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Resumen

Las telecomunicaciones hoy en dia son el medio mas facil, agil y rapido
que utilizan las personas para comunicarse. La conectividad constante de los
usuarios y el rendimiento entre los dispositivos, conlleva muchas veces a una
sobrepoblacion en las conexiones inalambricas, al punto de no llevar un
correcto proceso referente a la distribucién de la informacion, presentando
congestion en la red de forma severa y una alta latencia en la transmision y
recepcion de datos. La actualizacién de nuevas tecnologias e incremento de
ancho de banda, ayudan a darle un mejor flujo a la distribuciéon de paquetes
de datos, obteniendo un incremento en la transferencia de la informacion.
Afortunadamente, la red 4g LTE ofrece sin duda una experiencia totalmente
mejorada en cuanto a rendimiento y baja latencia para el usuario. Gracias a
una de sus caracteristicas esenciales basadas en la tecnologia OFDMA, el
cual nos permite una mayor eficacia en la transmision de datos y
administracion de frecuencias.

En nuestro pais, en los Ultimos tiempos las comunicaciones inalambricas
han tenido un despliegue de la red de una manera muy positiva y significativa.
Sin embargo, hay zonas urbanas como en la ciudad de Guayaquil, en donde
el problema de cobertura sigue latente, debido a que en dichas zonas se opera

con un tipo de tecnologia saturada y no actualizada.

Palabras claves: LTE, UMTS/3G, OFDMA, TDD, FDD, LATENCIA.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

En la actualidad los servicios de telecomunicaciones moviles han
desarrollado avances tecnoldgicos inalambricos de gran importancia. Desde
el afio 2000, junto con las operadoras moviles, han logrado ser el medio de
comunicaciéon mas utilizado y necesario para la mayoria de las personas
alrededor del mundo, facilitando las necesidades de conectividad de millones

de usuarios finales a través de operadores, ISPs y mercados verticales.

Las comunicaciones inaldmbricas afrontan el creciente reto de ofrecer
servicios de banda ancha de alta calidad, de una manera rentable. Y al mismo
tiempo adquirir una amplia ventaja sobre sus tradicionales competidores de
cableado, gracias a los servicios tradicionales que este aporta; GSM, WCDMA

Y LTE.

En el Ecuador, la alta demanda de usuarios moviles, la creacion de
nuevos dispositivos inteligentes y la variedad de aplicaciones, provocan un
congestionamiento en la red. De tal manera que, la cobertura radioeléctrica,
la transferencia de datos, la latencia de transmision, la potencia de recepcion,
el trafico de paquetes, las pérdidas de propagacion y el ancho de banda, se

ven afectados diariamente, ya que no existe una actualizacion constante.



La red debe desplegarse a su version mas actualizada, debido a las
exigencias de los usuarios. En el presente trabajo de titulacion se plantea el
estudio y analisis de una nueva radio base para proveer servicios de telefonia
movil LTE en el suroeste de Guayaquil, logrando una optimalizacién de
recursos técnicos y una amplia ventaja sobre los problemas de ancho de

banda y congestion de la red.

1.2. Antecedentes.

Existe un aumento acelerado de usuarios moviles en el suroeste de la
ciudad de Guayaquil. Es decir, el trafico de datos en esta zona de la ciudad
incrementa a medida que el usuario movil recibe o comparte cualquier tipo de
informacion en la red, causando colapsos en el espectro electromagnético e
induciendo en mayor parte a la perdida de paquetes y un continuo

embotellamiento de datos.

Debido a los problemas que se presentan referentes al ancho de banda
y alta latencia, seguido de las exigencias de contar con una tecnologia mas
avanzada y que permita una mejor distribucion del espectro electromagnético,

nace LTE.

Se desarrolla el presente tema de trabajo de titulacién, con la misién de
proveer servicios de cuarta generacion en el sector del suroeste de la ciudad
de Guayaquil, con el objetivo que el usuario disfrute al maximo de una nueva

tecnologia movil.



1.3. Justificacion del Problema.

Para mejorar la aparicion dramatica de la informacion y la comunicacion
en zonas distantes, las grandes compafiias de telefonia movil juegan un papel
fundamental para el desarrollo de las comunicaciones moviles. La factibilidad
de tener equipos que faciliten la transmision y recepcion de datos en areas
suburbanas, aumentan debido a la alta demanda de usuarios en zonas

rurales.

1.4. Definicion del Problema.

La insuficiencia de cobertura de red movil a causa de la inexistencia de
radio bases en el suroeste de la ciudad de Guayaquil, especificamente en las
parroquias Febres Cordero y Letamendi de la urbe, e ineficiencia de estudio

de mercado acorde al indice poblacional de la zona.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

Se plantearon los siguientes objetivos:

1.5.1. Objetivo General.
Estudiar y analizar una nueva radio base para proveer servicios de

telefonia movil Lte en el suroeste de Guayaquil.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir la tecnologia LTE para la modernizacion de la red en el

suroeste de Guayaquil.



» Comprender las ventajas en el manejo de esta tecnologia y las

bondades que esta ofrece.

1.6. Metodologia de Investigacion.

La metodologia de Investigacion se fundamenta en material tanto
cientifico como tedrico especializado en ingenieria en telecomunicaciones
como fundamentos de fisica, electrotecnia y sistemas de energia, redes te
telecomunicaciones, transmisibn de datos, campos electromagnéticos,
electronica de telecomunicaciones, entre otras, acordes a las tecnologias de
Evolucién de Largo Plazo (LTE), para explicar teéricamente el funcionamiento

de las radio bases, su estructura, componentes y proceso de implementacion.

Ademas se han empleado técnicas estandar para la investigacion
cientifica en todo el espectro de recopilacibn de datos y conocimientos,
utilizando metodologias de investigacion especificas tales como el método
sintético, analitico y cuantitativo, al igual que la investigacion bibliografica y
documental, ademas de la investigacion de campo, todos de suma
importancia para determinar en primera instancia la necesidad prioritaria o
problematica del proyecto, y su aceptacion dentro del contexto geografico en

el que se desenvuelve.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Breve resefa historica de las Telecomunicaciones

La historia de las telecomunicaciones comenzo6 con el uso de sefiales de
humo y tambores en Africa, las Américas y partes de Asia. En la década de
1790, los primeros sistemas de semaforos fijados surgieron en Europa; sin
embargo no fue hasta la década de 1830 que los sistemas de

telecomunicaciones eléctricas comenzaron a aparecer.

Este articulo detalla la historia de las telecomunicaciones y las personas
gue ayudaron a que los sistemas de telecomunicaciones lo que son hoy en
dia. La historia de la telecomunicacion es una parte importante de la historia

mas grande de la comunicacién (Henderson, 2008).

Los experimentos sobre la comunicacion con la electricidad, inicialmente
sin éxito, comenzaron alrededor de 1726. Cientificos como Laplace, Ampére
y Gauss estuvieron involucrados. Un temprano experimento en telegrafia
eléctrica fue un telégrafo "electroquimico” creado por el médico aleman,
anatomista e inventor Samuel Thomas von S6mmerring en 1809, basado en
un disefio anterior, menos robusto de 1804 por el poligrafo espafiol y cientifico

Francisco Salva Campillo.

Ambos disefios empleaban cables multiples (hasta 35) para representar

visualmente casi todas las letras y nUmeros latinos. Asi, los mensajes podian



ser transportados eléctricamente hasta unos pocos kilometros (en el disefio
de von Sommerring), con cada uno de los cables del receptor de telégrafo

sumergidos en un tubo de vidrio separado de acido (Ver figura 2.1).

Una corriente eléctrica fue aplicada secuencialmente por el remitente a
través de los diversos alambres que representan cada digito de un mensaje;
en el extremo del receptor las corrientes electrolizaron el acido en los tubos
en la secuencia, lanzando corrientes de burbujas del hidrogeno al lado de

cada letra o niumero asociado.

El operador del receptor de telégrafo observaria visualmente las
burbujas y podria entonces registrar el mensaje transmitido, aunque a una
velocidad de baudios muy baja. La principal desventaja del sistema era su
coste prohibitivo, debido a que tenia que fabricar y encadenar los multiples
circuitos de alambre que empleaba, en contraposicion al cable Unico (con
retorno de tierra) utilizado por los telégrafos posteriores (Hilmes, 2011). El
primer telégrafo de trabajo fue construido por Francis Ronalds en 1816 y utilizo

electricidad estética.



Figura 2. 1: Phelps Electro Motor Printing Telegraph
Fuente: Hilmes (2011)

Charles Wheatstone y William Fothergill Cooke patentaron un sistema
de seis agujas de cinco agujas, que entrod en uso comercial en 1838. Utilizé la
deflexion de las agujas para representar mensajes y comenzé a funcionar
sobre veintiun kildbmetros (trece millas) del Ferrocarril de Great Western el 9
de abril de 1839. Tanto Wheatstone como Cooke vieron su dispositivo como
"una mejora al telégrafo electromagnético existente” No como un nuevo

dispositivo (Richard, 2010).

En el otro lado del Océano Atlantico, Samuel Morse desarrollé6 una
version del telégrafo eléctrico que demostré el 2 de septiembre de 1837. Alfred
Vail vio esta demostracion y se unié a Morse para desarrollar el registro-un
terminal telegrafico que integré6 un dispositivo de registro para registrar

mensajes a la cinta de papel.

Esto se demostrd con éxito cinco millas (cinco kilometros) el 6 de enero

de 1838 y finalmente sobre cuarenta millas (sesenta y cuatro kilometros) entre

8



Washington, DC y Baltimore el 24 de mayo de 1844. La invencion patentada
demostré ser lucrativa y por 1851 lineas de telégrafo en los Estados Unidos

Los estados abarcan mas de 20,000 millas (32,000 kildbmetros).

La contribucién técnica mas importante de Morse a este telégrafo fue el
codigo Morse simple y altamente eficiente, co-desarrollado con Vail, que era
un avance importante sobre el sistema mas complicado y costoso de

Wheatstone, y requeria soélo dos cables.

La eficacia de las comunicaciones del codigo Morse precedi6 a la del
codigo de Huffman en las comunicaciones digitales por mas de 100 afios, pero
Morse y Vail desarrollaron el codigo puro y empirico, con cédigos mas cortos

para las letras mas frecuentes (Tomkins, 2005).

El cable submarino a través del Canal de la Mancha, alambre revestido
en gutta percha, fue puesto en 1851. Los cables transatlanticos instalados en
1857 y 1858 sblo funcionaban durante unos dias o semanas (llevaban
mensajes de saludo de ida y vuelta entre James Buchanan y la reina Victoria)

antes de que fracasaran.

El proyecto para establecer una linea de reemplazo fue retrasado por
cinco afios por la Guerra Civil Americana. El primer telegrama transatlantico
exitoso se complet6 el 27 de julio de 1866, permitiendo por primera vez las

telecomunicaciones transatlanticas.



El teléefono eléctrico se inventd en la década de 1870, se baso en el
trabajo anterior con telégrafos armonicos (multi-sefial). Los primeros servicios
telefonicos comerciales se establecieron en 1878 y 1879 en ambos lados del
Atlantico en las ciudades de New Haven y Londres (Ver figura 2.2). Alexander
Graham Bell tenia la patente maestra para el teléfono que era necesario para

tales servicios en ambos paises.

Figura 2. 2: Primer aparato telefénico 1876
Fuente: Tomkins (2005)

Todas las otras patentes para los dispositivos y las caracteristicas del
teléfono eléctrico fluyeron de esta patente principal. El crédito por la invencion
del teléfono eléctrico ha sido discutido con frecuencia, y nuevas controversias

sobre el tema han surgido de vez en cuando.

Al igual que con otros grandes inventos como la radio, la television, la
bombilla y la computadora digital, hubo varios inventores que realizaron un
trabajo experimental pionero en la transmision de voz a través de un cable,
que luego mejoro sus ideas. Sin embargo, los principales innovadores fueron
Alexander Graham Bell y Gardiner Greene Hubbard, quienes crearon la
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primera companiia telefonica, la Bell Telephone Company en los Estados
Unidos, que mas tarde evolucioné a American Telephone & Telegraph (AT &

T), a veces la compafiia telefénica mas grande del mundo (Lahanas, 2009).

Los primeros servicios telefonicos comerciales se establecieron en 1878
y 1879 en ambos lados del Atlantico en las ciudades de New Haven,
Connecticut y Londres, Inglaterra. La tecnologia crecioé rapidamente a partir
de este punto, con lineas inter-ciudad que se construyen y los intercambios
telefénicos en cada ciudad importante de los Estados Unidos a mediados de

1880.

La primera llamada telefénica transcontinental tuvo lugar el 25 de enero
de 1915. A pesar de ello, la comunicaciéon de voz transatlantica permanecié
imposible para los clientes hasta el 7 de enero de 1927, cuando se establecio
una conexion mediante radio. Sin embargo, no hubo conexién por cable hasta
que el TAT-1 fue inaugurado el 25 de septiembre de 1956, proporcionando 36

circuitos telefénicos (Victor, 2009).

En 1880, Bell y el co-inventor Charles Sumner Tainter condujeron la
primera llamada telefonica sin hilos del mundo via los rayos de luz modulados
proyectados por los fotéfonos. Los principios cientificos de su invencion no se
utilizarian durante varias décadas, cuando fueron desplegados por primera

vez en comunicaciones militares y de fibra éptica (Hilmes, 2011).
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El primer cable telefénico transatlantico (que incorporaba cientos de
amplificadores electronicos) no estaba operativo hasta 1956, solo seis afios
antes de que el primer satélite comercial de telecomunicaciones, Telstar, se

lanzara al espacio (Hilmes, 2011).

En 1832, James Lindsay dio una demostracién del aula de la telegrafia
sin hilos via agua conductiva a sus estudiantes. En 1854, pudo demostrar una
transmision a través del Firth de Tay de Dundee, Escocia, a Woodhaven, una
distancia de cerca de dos millas (3 kildmetros), otra vez usando el agua como

el medio de la transmision.

Durante varios afos, a partir de 1894, el inventor italiano Guglielmo
Marconi construyd el primer sistema de telegrafia inalambrica completo y
comercialmente  exitoso basado en ondas electromagnéticas

aerotransportadas (transmision por radio).

En diciembre de 1901, Marconi establecio la comunicacion inalambrica
entre San Juan, Terranova y Poldhu, Cornwall (Inglaterra), ganandole un
Premio Nobel de Fisica (que compartié con Karl Braun). 1909. En 1900
Reginald Fessenden fue capaz de transmitir de forma inalambrica una voz
humana (Hilmes, 2011).

El 25 de marzo de 1925, el inventor escocés John Logie Baird demostro
publicamente la transmision de siluetas en movimiento en la tienda de

departamentos Selfridge's de Londres. El sistema de Baird se baso en el disco

12



Nipkow de rotacion rapida, y por lo tanto se conocié como la television

mecanica.

En octubre de 1925, Baird tuvo éxito en la obtencion de imagenes en
movimiento con tonos de medias tintas, que fueron por mayoria de las
primeras imagenes de la televisibn verdadera. Esto condujo a una
demostracion publica del dispositivo mejorado el 26 de enero de 1926 otra vez
en Selfridges. Su invencion fue la base de las transmisiones semi-
experimentales realizadas por la British Broadcasting Corporation a partir del

30 de septiembre de 1929 (Marshall, 2011).

Para la mayor parte de las televisiones del vigésimo siglo utilizaron el
tubo de rayo catddico inventado por Karl Braun. La primera version de tal
television para mostrar la promesa fue producida por Philo Farnsworth, que
demostré imagenes toscas de la silueta a su familia en Idaho el 7 de
septiembre de 1927. EIl dispositivo de Farnsworth competiria con el trabajo

concurrente de Kalman Tihanyi y Vladimir Zworykin.

Aunque la ejecucion del dispositivo no era todavia lo que todos
esperaban que pudiera ser, gandé a Farnsworth una pequefia compafiia de
produccion. En 1934, él dio la primera demostracion publica de la television
en el instituto de Franklin de Philadelphia y abri6 su propia estacién de

transmision. La cadmara de Zworykin, basada en el Radioskop de Tihanyi, que
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mas tarde seria conocido como el Iconoscopio, contd con el respaldo de la

influyente Radio Corporation of America (RCA).

En los Estados Unidos, la accién judicial entre Farnsworth y RCA se
resolveria en favor de Farnsworth. John Logie Baird cambié de television
mecanica y se convirtié en un pionero de la television en color utilizando tubos
de rayos catodicos (Ver figura 2.3). Después de mediados de siglo, la difusion
del cable coaxial y el relevador de radio de microondas permitieron que las
redes de television se extendieran a través incluso de paises grandes

(Marshall, 2011).

La television no es Unicamente una tecnologia limitada a su aplicacion
basica y practica. Funciona tanto como un dispositivo, y también como un
medio para contar historias sociales y difusion de mensajes. Es una
herramienta cultural que proporciona una experiencia comunal de recibir
informacion y experimentar fantasia. Actia como una "ventana al mundo" al
unir a las audiencias de todas partes a través de la programacion de historias,
triunfos y tragedias que estan fuera de las experiencias personales (Marshall,

2011).
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Figura 2. 3: Evolucion de la television
Fuente: Marshall (2011)

El desarrollo de la videotelefonia implicé el desarrollo histérico de varias
tecnologias que permitieron el uso de video en vivo ademas de las
telecomunicaciones de voz. El concepto de videotelefonia se popularizé por
primera vez a finales de la década de 1870 tanto en Estados Unidos como en
Europa, aunque las ciencias béasicas para permitir sus ensayos mas

tempranos tomarian casi medio siglo para ser descubiertos.

Esto se plasmo primero en el dispositivo que pas6 a conocerse como
videoteléfono, y evolucion6 a partir de una intensa investigacion y
experimentacién en varios campos de telecomunicaciones, en particular la

telegrafia eléctrica, la telefonia, la radio y la television (Michael, 2007).

El desarrollo de la tecnologia de video crucial se inicid en la segunda

mitad de la década de 1920 en el Reino Unido y los Estados Unidos,

impulsado especialmente por John Logie Baird y Bell Labs de AT & T. Esto
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ocurrié en parte, al menos con AT & T, para servir como un suplemento que

complementa el uso del teléfono.

Varias organizaciones creian que la videotelefonia seria superior a las
comunicaciones de voz sencillas. Sin embargo, la tecnologia de video debia
desplegarse en la television analdégica mucho antes de que pudiera

convertirse en practica -o popular- para los videofonos.

La videotelefonia se desarroll6 en paralelo con los sistemas
convencionales de telefonia vocal desde mediados hasta finales del siglo XX.
Sodlo a finales del siglo 20 con el advenimiento de codecs de video de gran
alcance y banda ancha de alta velocidad se convirti6 en una tecnologia
practica para el uso regular. Con las rapidas mejoras y popularidad de Internet,
se generalizd a través del uso de videoconferencias y camaras web, que
utilizan frecuentemente la telefonia por Internet, y en los negocios, donde la
tecnologia de telepresencia ha ayudado a reducir la necesidad de viajar

(Hilmes, 2011).

El primer satélte de los Estados Unidos para retransmitir
comunicaciones fue Project SCORE en 1958, que us6é un grabador para
almacenar y reenviar mensajes de voz. Fue utilizado para enviar un saludo
navideio al mundo del Presidente de los Estados Unidos Dwight D.
Eisenhower. En 1960, la NASA lanz6 un satélite Echo; el globo de pelicula

PET de 30 metros (30 pies) de aluminio, servido como reflector pasivo para

16



comunicaciones por radio. Courier 1B, construido por Philco, también lanzado
en 1960, fue el primer satélite repetidor activo del mundo. Los satélites en
estos dias se utilizan para muchas aplicaciones, tales como usos en GPS,

television, internet y usos telefénicos.

Telstar fue el primer satélite de comunicaciones comerciales de relé
directo activo. Perteneciente a AT & T como parte de un acuerdo multinacional
entre AT & T, Bell Telephone Laboratories, la NASA, la Oficina de Correos
General Britanica y la PTT de Francia para desarrollar comunicaciones por
satélite, fue lanzado por la NASA desde Cabo Caraveral en julio 10, 1962, el
primer lanzamiento espacial patrocinado privadamente. El relé 1 fue lanzado
el 13 de diciembre de 1962 y se convirtié en el primer satélite en transmitirse

a través del Pacifico el 22 de noviembre de 1963 (Marshall, 2011).

La primera e histéricamente mas importante aplicacion para los satélites
de comunicacion fue en la telefonia intercontinental de larga distancia. La red
telefénica publica conmutada fija reenvia las llamadas telefénicas de los
teléfonos de linea terrestre a una estacion terrena, donde se transmiten una
antena parabdlica receptora a través de un satélite geoestacionario en Orbita

terrestre.

Las mejoras en los cables de comunicaciones submarinas, a través del
uso de fibra Optica, causaron cierta disminucién en el uso de satélites para la

telefonia fija a finales del siglo XX, pero todavia sirven exclusivamente a islas
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remotas como la Isla de Ascension, Santa Helena, Diego Garcia y Isla de

Pascua, donde no hay cables submarinos en servicio.

También hay algunos continentes y algunas regiones de paises donde
las telecomunicaciones terrestres son raras a inexistentes, por ejemplo la
Antéartida, ademas de grandes regiones de Australia, América del Sur, Africa,

Norte de Canad4, China, Rusia y Groenlandia (Wheen, 2011).

Una vez que el servicio telefénico de larga distancia comercial se
establecio a través de satélites de comunicacion, una serie de otras
telecomunicaciones comerciales también se adaptaron a satélites similares a
partir de 1979, incluidos los teléfonos moviles por satélite, la radio por satélite,

la televisidon por satélite y el acceso a Internet por satélite.

La primera adaptacion para la mayoria de estos servicios se produjo en
la década de 1990, ya que la fijacién de precios para los canales comerciales
de transpondedores por satélite siguié disminuyendo significativamente (Wu,

2010).

El 11 de septiembre de 1940, George Stibitz fue capaz de transmitir
problemas usando teletipo a su Calculadora de Numero Complejo en la
Ciudad de Nueva York y recibir los resultados calculados de nuevo en
Dartmouth College en New Hampshire. Esta configuracion de una

computadora o un mainframe centralizado con terminales mudas alejadas
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seguia siendo popular durante los afios 50. Sin embargo, no fue hasta la
década de 1960 que los investigadores comenzaron a investigar la
conmutacion de paquetes, una tecnologia que permitiria enviar trozos de
datos a diferentes ordenadores sin pasar primero por un mainframe

centralizado.

Una red de cuatro nodos surgio el 5 de diciembre de 1969 entre la
Universidad de California, Los Angeles, el Stanford Research Institute, la
Universidad de Utah y la Universidad de California en Santa Barbara. Esta red
se convertiria en ARPANET, que en 1981 consistiria en 213 nodos. En junio
de 1973, el primer nodo no estadounidense fue afiadido a la red del proyecto
noruego NORSAR. Esto fue seguido poco después por un nodo en Londres

(Noll, 2011).

El desarrollo de ARPANET se centré en el proceso de solicitud de
comentarios y el 7 de abril de 1969 se publicé el RFC 1. Este proceso es
importante porque ARPANET eventualmente se fusionara con otras redes
para formar Internet y muchos de los protocolos con los que se basa Internet

hoy en dia se especificaron a través de este proceso.

En septiembre de 1981, RFC 791 introdujo el Protocolo de Internet v4
(IPv4) y RFC 793 introdujo el Protocolo de Control de Transmision (TCP) - por
lo tanto la creacién del protocolo TCP / IP que gran parte de la Internet se

basa en hoy en dia. Un protocolo de transporte mas relajado que, a diferencia
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de TCP, no garantiza la entrega ordenada de los paquetes llamados User
Datagram Protocol (UDP) fue presentado el 28 de agosto de 1980 como RFC
768. Un protocolo de correo electronico, SMTP, fue introducido en agosto de
1982 por RFC 821 y http: // 1.0 un protocolo que haria que el hipervinculo

Internet posible fue introducido en mayo de 1996 por RFC 1945 (Poe, 2011).

Sin embargo, no todos los desarrollos importantes se hicieron a través
del proceso de solicitud de comentarios. Dos protocolos populares del
acoplamiento para las redes del area local (LANs) también aparecieron en los
afios 70. Olof Soderblom present6 una patente para el protocolo Token Ring
el 29 de octubre de 1974, y un articulo sobre el protocolo Ethernet fue
publicado por Robert Metcalfe y David Boggs en el nimero de julio de 1976

de Comunicaciones de la ACM.

El protocolo Ethernet se inspir6 en el protocolo ALOHANet que habia sido
desarrollado por investigadores en ingenieria eléctrica de la Universidad de
Hawai (Noll, 2011). El acceso a Internet se generalizé a finales del siglo,
utilizando las viejas redes telefonicas y de television.

Métodos visuales, auditivos y auxiliares (no eléctricos)

* Prehistéricos: Fuegos, Faros, Senales de Humo, Tambores de
Comunicacion, Cuernos

* Siglo VI AEC: Correo

* Siglo V aC: poste de la paloma

+ Siglo IV AEC: Semaforos hidraulicos
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* 1500 hwacha coreano utiliza hwachas flechas para enviar correos a
través de una ciudad.

* Siglo XV CE: Semaforos de la bandera maritima

* 1672: Primer teléfono acustico (mecanico) experimental

* 1790: Lineas de semaforos (telégrafos 6pticos)

* 1867: Lamparas de sefializacion

» 1877: Fonografo acustico (John, 2010)

Senfales eléctricas basicas

» 1838: Telégrafo eléctrico. Ver: Historia del telégrafo

» 1830s: Comienzo de los intentos de desarrollar "telegrafia inalambrica",
sistemas que utilizan alguna forma de tierra, agua, aire u otros medios para la
conduccion para eliminar la necesidad de cables conductores.

» 1858: Primer cable telegrafico transatlantico

» 1876: Teléfono. Ver: Invencion del teléfono, Historia del teléfono,
Cronologia del teléfono

+ 1880: Telefonia a través de fotdgrafos lightbeam (John, 2010)

Sefales eléctricas y electrénicas avanzadas

* 1896: Primeros sistemas practicos de telegrafia inalambrica basados
en la radio. Ver: Historia de la radio.

* 1914: Primera llamada telefénica transcontinental de América del Norte

» 1927: Television. Ver: Historia de la television

» 1927: Primer servicio de radiotelefonia comercial, U.K.-U.S.

* 1930: Primeros videofonos experimentales
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« 1934
Japon
* 1936:
* 1946:
* 1956:
* 1962:
* 1964:
* 1965:
* 1969:
* 1973:
* 1979:
*1981:
+ 1982:
+ 1983:
* 1998:

+ 2003:

: Primer servicio de radiotelefonia comercial, Estados Unidos y

Primera red publica de videéfonos del mundo

Servicio telefénico mévil de capacidad limitada para automoviles
Cable telefonico transatlantico

Satélite comercial de telecomunicaciones
Telecomunicaciones de fibra 6ptica

Primera red de videoteléfonos publicos en América del Norte
Redes informaticas

Primer teléfono movil (celular) de la era moderna
INMARSAT comunicaciones por satélite barco-tierra
Primera red telefénica mavil (celular)

correo electrénico SMTP

Internet. Ver: Historia de Internet

Teléfonos moviles portatiles de satélite

VolIP Internet Telefonia (John, 2010).

2.2. Telecomunicaciones.

La 'Telecomunicacion' es un término que proviene del griego y que

significa '‘comunicacion a distancia' a través de sefales de naturaleza variada

gue vienen

de un transmisor a un receptor. Para lograr una comunicacién

efectiva, la elecciéon de un medio de transporte apropiado para la sefial ha

jugado (y sigue desempefiando) un papel fundamental.
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En la antigiiedad, la forma mas comun de producir una sefal seria a
través de la luz (fuegos) y el sonido (tambores y cuernos). Sin embargo, esos
tipos de comunicaciones eran inseguros y ciertamente dejaron margen para
mejorar, ya que no permitian el cifrado de mensajes ni una rapida transmision

de informacién a gran escala (Katz, 2012).

El verdadero "salto" en términos de calidad vino con el advenimiento de
la electricidad. La energia electromagnética, de hecho, es capaz de
transportar la informacion de una manera extremadamente rapida (idealmente
a la velocidad de la luz), de una manera que previamente no tenia igual en
términos de fiabilidad de costes. Por lo tanto, podemos decir que el punto de
partida de todas las telecomunicaciones modernas fue la invencion de la

célula eléctrica por Alessandro Volta (1800).

Fue poco después que comenzaron los primeros experimentos sobre
sistemas de comunicacién mas avanzados. En 1809, Thomas S. Sommering
propuso un sistema telegrafico compuesto por una bateria de 35 cables (uno
por cada letra y nimero) y un grupo de sensores de oro, que estaban
sumergidos en un tanque de agua: cuando pasaba una sefal de uno De esos
cables, la corriente eléctrica dividiria las moléculas de agua, y pequefias

burbujas de oxigeno serian visibles cerca de ese sensor.

Muchos otros experimentos iban a suceder pronto: Wheatstone, Weber

y Karl Friedrich Gauss intentaron desarrollar la idea de Sommering en un
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producto que podria ser distribuido en masa, pero sus esfuerzos no tuvieron

éxito (Haring, 2008).

Para el siguiente paso tendriamos que esperar hasta 1843, el afio en
gue Samuel Morse propuso una manera de asignar cada letra y nimero a un
coédigo ternario (punto, linea y espacio). Esta manera resultd ser
extremadamente conveniente y mas comprable que la idea de Sommering,
especialmente en términos de circuitos reducidos (usted no necesitaria mas

un alambre para cada simbolo).

Mientras tanto, la tecnologia se hizo lo suficientemente avanzada como
para encontrar una forma de convertir esas sefales en sefiales audibles (o, a
veces, graficas). La combinacion de estos dos factores rapidamente
determind el éxito del codigo simbdlico de Morse, que todavia podemos

encontrar hoy en dia (Gerard, 2011).

El sistema fue desarrollado y mejorado en los afios siguientes por
Hughes, Baudot y Gray (1879), quienes teorizaron otros cddigos posibles (el
cbdigo de Gray todavia tiene aplicaciones hoy en la industria de las TIC y en

la tecnologia de cddigos de barras).

Sin embargo, el telégrafo todavia podria ser utilizado por personal
entrenado y en ciertos edificios como oficinas, por lo que sélo podria ser

utilizado por una cantidad limitada de personas. La investigacién del tiempo,
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por lo tanto, tomao otra direccion y apunt6 a producir una maquina que podria
transmitir sonidos, en lugar de solo sefiales. El primer gran paso en esta
direccioén fue la invencion de transductores que podrian transformar una sefal
acustica en una eléctrica y viceversa (micréfono y receptor) con pérdida de

informacion aceptable, en 1850.

Siete afios después, Antonio Meucci y Graham Bell lograron de manera
independiente construir un prototipo de una maquina telefénica temprana
("sonido a distancia”). Como Meucci no tenia el dinero para patentar su
invencion (el costo era de $ 250 en ese momento), Bell logré registrarlo

primero (Haring, 2012).

Tanto con los telégrafos como con los teléfonos, pronto se hizo evidente
la necesidad de una red de comunicacion distribuida y fiable. Los problemas
de enrutamiento se resolvieron primero por medio de operadores humanos y
conmutacién de circuitos: la RTPC (Red Telefénica Publica Conmutada)
nacio. Sin embargo, este sistema no garantiza la privacidad y el secreto de las
conversaciones, y los esfuerzos para el desarrollo de una conmutacion de

circuito automatico se hicieron (Haring, 2012).

En 1899, Almon Strowger inventd un dispositivo electro-mecénico
simplemente conocido como "selector”, que fue dirigido por las sefales
eléctricas procedentes del dispositivo telefonico llamante, logrado a través de

la seleccion basada en prefijos geogréficos.
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Muchas otras innovaciones estaban por llegar:

* En 1985, Guglielmo Marconi inventé el "telégrafo inalambrico" (radio);

* En 1920, los amplificadores de valvulas hicieron su primera aparicion;

* En 1923, la televisién fue inventada;

* En 1947, la invencion de los transistores dio a luz al campo de la
electronica;

* En 1958, se construyo el primer circuito integrado;

* En 1969, el primer microprocesador fue inventado.

» Con el Ultimo paso, la electrénica se vuelve mas que nunca una parte
fundamental en el mundo de las telecomunicaciones, al principio en la

transmision, y pronto también en el campo de la conmutacion de circuitos.

Ademas, en 1946 la invencion de ENIAC (Electronic Numerical Integrator
y Computer) comienza la era de la informatica. Inevitablemente, la informatica
y las telecomunicaciones comenzaron a interactuar, como era de esperar: la
primera hizo posible el procesamiento rapido de los datos, y gracias a la

segunda los datos pudieron enviarse a una ubicacion distante (Wheen, 2011).

El desarrollo de la microelectrénica y la informatica revolucion6
radicalmente las técnicas tanto en las redes de telecomunicaciones como en
los requisitos de rendimiento de las redes. A partir de 1938, una tecnologia
innovadora llamada PCM (Pulse Code Modulation) comenzé a crecer mas y

mas popular.

26



Esta tecnologia podria lograr la transmision digital de una sefial de voz
mediante codificacion digital y decodificacion, en lugar de por medio de
transductores: sin embargo, PCM se utilizo por primera vez a gran escala solo
en 1962 en los Estados Unidos (el llamado T1). A mediados de los sesenta,
Paul Baran, empleado de RAND Corporation que trabajaba en problemas de
comunicacion con la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, dio a luz el
concepto de "red de conmutacion de paquetes" en lugar de la idea

convencional de la red de conmutacion de circuitos.

De acuerdo con este modelo, no deberia haber jerarquia en los nodos
de una red, pero cada nodo deberia estar conectado a muchos otros y ser
capaz de decidir (y, en caso de necesidad, modificar) el enrutamiento de
paquetes. Cada paquete es una masa de datos que consta de dos partes
principales, una "cabecera" que contiene informacion de enrutamiento y un

"cuerpo” que contiene los datos reales (Haring, 2012).

En este contexto, Vincent Cerf, Bob Kahn y otros desarrollaron, a partir
de los afios 70, la suite de protocolos TCP / IP, que posibilité la comunicacién
de computadoras y maquinas heterogéneas a través de una serie de capas

fisicas y logicas.

La red de conmutacién de paquetesy TCP / IP fueron elegidos mas tarde
por el proyecto militar ARPANET. El resto de la historia es ampliamente

conocido: en 1983, ARPANET se puso a disposicion de universidades y
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centros de investigacion, entre los que NSFNET (National Science Foundation

+ NET), que finalmente dio a luz a Internet.

Como indica la figura 2.4, en los ultimos afios, la importancia de Internet
ha ido creciendo constantemente. La gran flexibilidad que ofrece la suite TCP
/ IP y los protocolos ISO / OSI proporcionan una base sélida en la que la
comunicacién entre dispositivos de distinto tipo -ya sea un portatil o un
teléfono celular, un iPod o un navegador GPS- ha sido finalmente Hecho
simple y facil de lograr.
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Figura 2. 4: Breve historia del internet
Fuente: Haring (2012)

28



La ingenieria de telecomunicaciones, es una disciplina de ingenieria
centrada en la ingenieria eléctrica e informatica que busca apoyar y mejorar
los sistemas de telecomunicaciones. El trabajo va desde el disefio de circuitos

basicos hasta los desarrollos masivos estratégicos.

Un ingeniero de telecomunicaciones es responsable de disefar y
supervisar la instalacion de equipos e instalaciones de telecomunicaciones,
tales como complejos sistemas de conmutacion electrdnica, instalaciones
telefonicas de alambre de cobre, cableado de fibra Optica, sistemas de datos
IP y sistemas de enlace de radio terrestre. La ingenieria de
telecomunicaciones también se superpone fuertemente con la ingenieria de

radiodifusién (Wheen, 2011).

Las telecomunicaciones son un campo diverso de ingenieria conectado
a la ingenieria electrénica, civil y de sistemas. En Ultima instancia, los
ingenieros de telecomunicaciones son responsables de proporcionar servicios

de transmision de datos de alta velocidad.

Utilizan una variedad de equipos y medios de transporte para diseiar la
infraestructura de la red de telecomunicaciones; Los medios mas comunes
usados por las telecomunicaciones atadas con alambre son hoyos de cobre,

cables coaxiales, y fibras Opticas.
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Los ingenieros de telecomunicaciones también ofrecen soluciones que
giran en torno a los modos inalambricos de comunicacion y transferencia de
informacion, como servicios de telefonia inalambrica, comunicaciones por

radio y satélite y tecnologias de Internet y banda ancha (Wheen, 2011).

2.2.1. Evolucion de las Telecomunicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones son generalmente disefiados por
ingenieros de telecomunicaciones que surgieron de las mejoras tecnoldgicas
en la industria telegrafica a finales del siglo XIX y la radio y las industrias
telefénicas a principios del siglo XX. Hoy en dia, las telecomunicaciones estan
muy extendidas y los dispositivos que ayudan al proceso, como la television,

la radio y el teléfono, son comunes en muchas partes del mundo.

También hay muchas redes que conectan estos dispositivos, incluyendo
redes informéaticas, red telefénica publica conmutada (PSTN), redes de radio
y redes de television. La comunicacion de computadora a través del Internet

es uno de muchos ejemplos de la telecomunicacién.

La telecomunicacién juega un papel vital en la parte de la economia
mundial y los ingresos de la industria de las telecomunicaciones se han
colocado en apenas debajo del 3% del producto mundial bruto (Ver figura 2.5)

(Goggin, 2011).
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Figura 2. 5: Evolucion de las telecomunicaciones
Fuente: Goggin (2011)

2.2.2. Telégrafoy Teléfono

Teléfono de la caja grande de Alexander Graham Bell, 1876, uno de los
primeros teléfonos comercialmente disponibles - Museo Nacional de Historia
Americana; Samuel Morse desarroll6 independientemente una versién del
telégrafo eléctrico que €l demostro sin éxito el 2 de septiembre de 1837. Poco
después se unié a Alfred Vail que desarrollé el registro - un terminal de
telégrafo que integré un dispositivo de registracion para registrar mensajes a

la cinta de papel.

Esto se demostrd con éxito cinco millas (cinco kilometros) el 6 de enero
de 1838y finalmente sobre cuarenta millas (sesenta y cuatro kilometros) entre
Washington, DC y Baltimore el 24 de mayo de 1844. La invencion patentada
demostro ser lucrativa y por 1851 lineas de telégrafo en los Estados Unidos

Los estados cubrian mas de 20,000 millas (32,000 kildmetros) (Goggin, 2011).
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El primer telegrama transatlantico exitoso se completo el 27 de julio de
1866, permitiendo por primera vez las telecomunicaciones transatlanticas. Los
cables transatlanticos anteriores instalados en 1857 y 1858 sdlo funcionaban
durante unos dias o semanas antes de que fracasaran. El uso internacional

del telégrafo a veces ha sido apodado el "Internet victoriano".

Los primeros servicios telefonicos comerciales se establecieron en 1878
y 1879 en ambos lados del Atlantico en las ciudades de New Haven y Londres.
Alexander Graham Bell tenia la patente maestra para el teléfono que era

necesario para tales servicios en ambos paises.

La tecnologia crecié rapidamente a partir de este punto, con las lineas
inter-ciudad que se construyen y los intercambios telefénicos en cada ciudad
importante de los Estados Unidos a mediados de 1880. A pesar de ello, la
comunicacién de voz transatlantica permanecioé imposible para los clientes
hasta el 7 de enero de 1927, cuando se establecidé una conexion mediante
radio. Sin embargo, no existia ninguna conexién por cable hasta que se
inauguré TAT-1 el 25 de septiembre de 1956 con 36 circuitos telefonicos

(Roller, 2011).

En 1880, Bell y el co-inventor Charles Sumner Tainter condujeron la

primera llamada telefonica sin hilos del mundo via los rayos de luz modulados

proyectados por los fotéfonos. Los principios cientificos de su invencion no se
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utilizarian durante varias décadas, cuando fueron desplegados por primera

vez en comunicaciones militares y de fibra dptica.

2.2.3. Radio y Television.

Durante varios afos, a partir de 1894, el inventor italiano Guglielmo
Marconi construyd el primer sistema de telegrafia inalambrica completo y
comercialmente  exitoso basado en ondas electromagnéticas
aerotransportadas (transmisiéon por radio). En el diciembre de 1901, él
continuaria a la comunicacion sin hilos establecida entre Gran Bretafia y
Terranova, ganandole el premio Nobel en la fisica en 1909 (que compartié con

Karl Braun).

En 1900 Reginald Fessenden fue capaz de transmitir de forma
inalambrica una voz humana. El 25 de marzo de 1925, el inventor escocés
John Logie Baird demostr6 publicamente la transmision de siluetas en
movimiento en la tienda de Londres Selfridges. En octubre de 1925, Baird tuvo
éxito en la obtencién de imagenes en movimiento con tonos de medias tintas,
gue fueron por mayoria de las primeras imagenes de la television verdadera.
Esto condujo a una demostracién publica del dispositivo mejorado el 26 de

enero de 1926 otra vez en Selfridges.

Los primeros dispositivos de Baird confiaron en el disco de Nipkow y asi

se conocieron como la televisibon mecanica. Formdé la base de las
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transmisiones semi-experimentales realizadas por la British Broadcasting

Corporation a partir del 30 de septiembre de 1929 (Hilmes, 2011).

2.2.4. Satélite.

El primer satélte de los Estados Unidos para retransmitir
comunicaciones fue Project SCORE en 1958 (Ver figura 2.6), que uso un
grabador para almacenar y reenviar mensajes de voz. Fue utilizado para
enviar un saludo navidefio al mundo del Presidente de los Estados Unidos
Dwight D. Eisenhower. En 1960, la NASA lanzé un satélite Echo; el globo de
pelicula PET de 30 metros (30 pies) de aluminio, servido como reflector pasivo
para comunicaciones por radio. Courier 1B, construido por Philco, también
lanzado en 1960, fue el primer satélite repetidor activo del mundo. Los
satélites en estos dias se utilizan para muchas aplicaciones, tales como usos

en GPS, television, internet y usos telefénicos (Goggin, 2011).

Telstar fue el primer satélite de comunicaciones comerciales de relé
directo activo. Perteneciente a AT & T como parte de un acuerdo multinacional
entre AT & T, Bell Telephone Laboratories, la NASA, la Oficina de Correos
General Britanica y la PTT de Francia para desarrollar comunicaciones por
satélite, fue lanzado por la NASA desde Cabo Carfaveral en julio 10, 1962, el
primer lanzamiento espacial patrocinado privadamente. El relevo 1 fue
lanzado el 13 de diciembre de 1962, y se convirtié en el primer satélite a emitir

a través del Pacifico el 22 de noviembre de 1963.
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Fgura ZE Sétélfi;[e: de telgéc.)';r;unicaciones
Fuente: Goggin (2011)

La primera e histéricamente mas importante aplicacion para los satélites
de comunicacion fue en la telefonia intercontinental de larga distancia. La red
telefénica publica conmutada fija reenvia las llamadas telefénicas de los
teléfonos de linea terrestre a una estacion terrena, donde se transmiten una

antena parabdlica receptora a través de un satélite geoestacionario en 6rbita

terrestre.

Las mejoras en los cables de comunicaciones submarinas, a traves del
uso de fibra Optica, causaron cierta disminucion en el uso de satélites para la
telefonia fija a finales del siglo XX, pero todavia sirven exclusivamente a islas
remotas como la Isla de Ascension, Santa Helena, Diego Garcia y Isla de

Pascua, donde no hay cables submarinos en servicio (Hilmes, 2011).

También hay algunos continentes y algunas regiones de paises donde

las telecomunicaciones terrestres son raras a inexistentes, por ejemplo la
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Antéartida, ademas de grandes regiones de Australia, América del Sur, Africa,
Norte de Canada, China, Rusia y Groenlandia. Una vez que el servicio
telefonico de larga distancia comercial se establecio a través de satélites de
comunicacion, una serie de otras telecomunicaciones comerciales también se
adaptaron a satélites similares a partir de 1979, incluidos los teléfonos méviles
por satélite, la radio por satélite, la television por satélite y el acceso a Internet

por satélite.

La primera adaptacion para la mayoria de estos servicios se produjo en
la década de 1990, ya que la fijacidn de precios para los canales comerciales
de transpondedores por satélite siguié disminuyendo significativamente (Wu,

2010).

2.2.5. Redes informéticas e Internet.

El 11 de septiembre de 1940, George Stibitz fue capaz de transmitir
problemas usando teleimpresora a su Calculadora de Numero Complejo en
Nueva York y recibir los resultados calculados de nuevo en Dartmouth College
en New Hampshire. Esta configuracion de una computadora centralizada o
una computadora mainframe con "terminales mudos" remotos permanecio

popular a lo largo de los afios cincuenta y hasta los afios sesenta.

Sin embargo, no fue hasta 1960 que los investigadores comenzaron a
investigar la conmutacion de paquetes - una tecnologia que permite que los

pedazos de datos sean enviados entre las computadoras diferentes sin

36



primero pasar a través de un mainframe centralizado. Una red de cuatro nodos
surgio el 5 de diciembre de 1969. Esta red pronto se convirtio en el ARPANET,

gue en 1981 consistiria en 213 nodos (Wheen, 2011).

El desarrollo de ARPANET se centro alrededor del proceso de la peticion
para el comentario y el 7 de abril de 1969, RFC 1 fue publicado. Este proceso
es importante porque ARPANET eventualmente se fusionaria con otras redes
para formar Internet, y muchos de los protocolos de comunicacién con los que
se basa Internet hoy en dia se especificaron a través del proceso de solicitud

de comentarios.

En septiembre de 1981, RFC 791 introdujo el Protocolo de Internet
version 4 (IPv4) y RFC 793 present6 el Protocolo de Control de Transmision
(TCP) - por lo tanto la creacion del protocolo TCP / IP que gran parte de la

Internet se basa en hoy en dia.

2.2.6. Fibra Optica.

La fibra éptica se puede utilizar como medio para la telecomunicacién y
la red de ordenadores porque es flexible y puede ser agrupado como cables.
Es especialmente ventajoso para las comunicaciones de larga distancia,
porque la luz se propaga a través de la fibra con poca atenuacion en
comparacion con los cables eléctricos. Esto permite recorrer largas distancias

con pocos repetidores (Ver figura 2.7).
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En 1966, Charles K. Kao y George Hockham propusieron fibras épticas
en STC Laboratories (STL) en Harlow, Inglaterra, cuando mostraron que las
pérdidas de 1000 dB / km en vidrio existente (en comparacion con 5-10 dB /
km en cable coaxial) Se debié a contaminantes, que podrian ser eliminados

(Goggin, 2011).

La fibra Optica fue desarrollada con éxito en 1970 por Corning Glass
Works, con una atenuacién lo suficientemente baja para propédsitos de
comunicacién (aproximadamente 20dB / km), y al mismo tiempo se
desarrollaron laseres semiconductores de GaAs (arseniuro de galio) que eran
compactos y por lo tanto adecuados para transmitir luz a través Cables de

fibra 6ptica para largas distancias.

Md;

Flgura 2 7 TIpOS de fibra optlca
Fuente: Goggin (2011)

Después de un periodo de investigacion a partir de 1975, se desarrollo
el primer sistema de comunicaciones de fibra O¢ptica comercial, que
funcionaba a una longitud de onda de alrededor de 0,8 um y utilizaba laseres

semiconductores GaAs.



Este sistema de primera generacion funcionaba a una velocidad de 45
Mbps con un espaciado de repetidor de hasta 10 km. Pronto el 22 de abril de
1977, General Telephone and Electronics envio el primer trafico telefonico en
vivo a través de fibra oOptica a una velocidad de 6 Mbit / s en Long Beach,

California (Hilmes, 2011).

El primer sistema de cable de fibra optica de red de area extensa en el
mundo parece haber sido instalado por Rediffusion en Hastings, East Sussex,
Reino Unido en 1978. Los cables fueron colocados en conductos en toda la
ciudad y tenian mas de 1000 suscriptores. Se utilizaron en ese momento para
la transmision de canales de television, no disponibles debido a problemas de

recepcion local.

El primer cable telefénico transatlantico para utilizar fibra optica fue el
TAT-8, basado en la tecnologia de amplificacién laser optimizada Desurvire.
Se puso en funcionamiento en 1988 dando paso a una nueva era en las

telecomunicaciones.

A finales de la década de 1990 hasta 2000, los promotores de la industria
y las compafias de investigacion como KMI y RHK predijeron aumentos
masivos en la demanda de ancho de banda de comunicaciones debido al uso
creciente de Internet y la comercializacién de varios servicios de consumo

intensivos de banda ancha. Eltrafico de datos del protocolo de Internet estaba
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aumentando exponencialmente, a un ritmo mas rapido que la complejidad del

circuito integrado habia aumentado bajo la Ley de Moore (Wu, 2010).

2.3. Elementos basicos de un sistema de telecomunicacion.
2.3.1. Transmisor.

Transmisor (fuente de informacion) que toma informacién y la convierte
en una sefal para su transmisién. En electronica y telecomunicaciones, un
transmisor o transmisor de radio es un dispositivo electronico que, con la
ayuda de una antena, produce ondas de radio. Ademas de su uso en la
radiodifusidon, los transmisores son componentes necesarios de muchos
dispositivos electronicos que se comunican por radio, como teléfonos

celulares, cables de cobre (Ver figura 2.8) (Wu, 2010).
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Figura 2. 8: Transmisor FM
Fuente: Wu (2010)
2.3.2. Medio de transmision.
Medio de transmision sobre el que se transmite la sefial. Por ejemplo, el
medio de transmisién de los sonidos suele ser el aire, pero los soélidos y los
liquidos también pueden actuar como medios de transmision del sonido.

Muchos medios de transmisién se utilizan como canal de comunicaciones.
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Uno de los medios fisicos mas comunes utilizados en la red es el alambre de

cobre.

Alambre de cobre para transportar sefiales a largas distancias usando
cantidades relativamente bajas de potencia. Otro ejemplo de un medio fisico
es la fibra oOptica, que ha emergido como el medio de transmisibn mas
comunmente usado para comunicaciones de larga distancia. La fibra optica
es una fina hebra de vidrio que guiala luz a lo largo de su longitud. La ausencia
de un medio material en el vacio puede constituir también un medio de
transmision para las ondas electromagnéticas tales como la luz y las ondas

de radio (Poe, 2011).

2.3.3. Receptor.

Receptor (receptor de informacion) que recibe y convierte la sefial en la
informacion requerida. En las comunicaciones de radio, un receptor de radio
es un dispositivo electronico que recibe ondas de radio y convierte la
informacion transportada por ellas a una forma utilizable (Ver figura 2.9). Se
utiliza con una antena. La informacién producida por el receptor puede estar
en forma de sonido (una sefial de audio), imagenes (una sefial de video) o

datos digitales (Wu, 2011).
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Fuente: Wu (2011)
2.3.4. Comunicacion por cable.
Las comunicaciones por cable utilizan cables de comunicacion
subterrdneos (con menos frecuencia, lineas aéreas), amplificadores de sefial
electrénicos (repetidores) insertados en los cables de conexion en puntos

especificos y aparatos terminales de diversos tipos, segun el tipo de

comunicaciones cableadas utilizadas (Ross, 2007).

2.3.5. Comunicacion Inalambrica.

La comunicacion inalambrica implica la transmisién de informacion a
distancia sin la ayuda de alambres, cables o cualquier otra forma de
conductores eléctricos. Las operaciones inalambricas permiten servicios tales
como comunicaciones de largo alcance que son imposibles o imposibles de

implementar con el uso de cables.

El término se utiliza comUnmente en el sector de las telecomunicaciones

para referirse a sistemas de telecomunicaciones (por ejemplo, transmisores y
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receptores de radio, mandos a distancia, etc.) que utilizan alguna forma de
energia (por ejemplo, ondas de radio, energia acustica, etc.) para transferir
informacion sin el uso de Cables. La informacion se transfiere de esta manera

sobre distancias cortas y largas.

2.4. Banda Ancha.

En las telecomunicaciones, la banda ancha es una transmision de datos
de gran ancho de banda con la capacidad de transportar simultdneamente
sefales multiples y tipos de trafico. El medio puede ser cable coaxial, fibra

Optica, radio o par trenzado.

En el contexto del acceso a Internet, la banda ancha se utiliza para
significar cualquier acceso a Internet de alta velocidad que esté siempre
encendido y mas rapido que el acceso telefénico tradicional empleado a

finales de siglo XX.

Diferentes criterios para "amplio" se han aplicado en diferentes contextos
y en diferentes momentos. Su origen se encuentra en la fisica, la acustica y la
ingenieria de sistemas de radio, donde se habia utilizado con un significado
similar a "banda ancha". Mé&s tarde, con el advenimiento de las
telecomunicaciones digitales, el término se utilizd6 principalmente para la

transmision a través de multiples canales.
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Mientras que una sefal de banda de paso también se modula de manera
que ocupa frecuencias mas altas (comparada con una sefal de banda base
gue esta unida al extremo mas bajo del espectro, véase codificacion de linea),
sigue ocupando un unico canal. La diferencia clave es que lo que normalmente
se considera una sefal de banda ancha en este sentido es una sefal que
ocupa multiples bandas pasantes (no enmascaradas, ortogonales),
permitiendo asi un rendimiento mucho mas alto sobre un Unico medio, pero

con complejidad adicional en el circuito transmisor / receptor (Haring, 2011).

El término se popularizé a través de la década de 1990 como un término
de marketing para el acceso a Internet que era mas rapido que el acceso
telefonico, la tecnologia original de acceso a Internet, que se limitaba a 56
kbit/s. Este significado esta relacionado solamente distante con su significado

técnico original.

2.4.1. Tecnologias de banda ancha.

En telecomunicaciones, un método de sefalizacion de banda ancha es
aquel que maneja una banda ancha de frecuencias. "Banda ancha" es un
término relativo, entendido segun su contexto. Cuanto mas ancho (0o mas
amplio) el ancho de banda de un canal, mayor es la capacidad de carga de
informacion, dada la misma calidad de canal (Poe, 2011).

En la radio, por ejemplo, una banda muy estrecha llevara el cédigo
Morse, una banda mas amplia llevara el habla y una banda aun mas amplia

llevara la muasica sin perder las altas frecuencias de audio necesarias para
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una reproduccion realista del sonido. Esta banda ancha se divide a menudo
en canales o "bandejas de frecuencia" utilizando técnicas de banda de paso
para permitir la multiplexion por division de frecuencia en lugar de enviar una

sefal de mayor calidad (Noll, 2008).

En comunicaciones de datos un modem de 56k transmitira una velocidad
de transmision de datos de 56 kilobits por segundo (kbit / s) a través de una
linea telefénica de 4 kilohercios de ancho (banda estrecha o banda vocal). A
finales de los afios ochenta, la Red Digital de Servicios Integrados de Banda
Ancha (RDSI-B) utilizé el término para referirse a un amplio rango de tasas de
bits, independientemente de los detalles de la modulacion fisica. Las diversas
formas de servicios de linea de abonado digital (DSL) son de banda ancha en

el sentido de que la informacion digital se envia a través de multiples canales.

Cada canal esta en una frecuencia mas alta que el canal de voz de banda
base, por lo que puede soportar el servicio telefénico antiguo llano en un solo
par de cables al mismo tiempo. Sin embargo, cuando esa misma linea se
convierte en un cable de par trenzado no cargado (sin filtros de teléfono), se
convierte en cientos de kilohercios de ancho (banda ancha) y puede
transportar hasta 100 megabits por segundo utilizando la linea de abonado

digital de muy alto bitrate (VDSL o VHDSL) (Wheen, 2011).
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2.4.2. Redes Informaéticas.

Muchas redes de ordenadores utilizan un cédigo de linea simple para
transmitir un tipo de sefal utilizando el ancho de banda completo de un medio
utilizando su banda base (desde cero hasta la frecuencia mas alta necesaria).
La mayoria de las versiones de la popular familia Ethernet reciben nombres
como el original 10BASES5 de los afios 80 para indicarlo. Las redes que utilizan
modems por cable en la infraestructura estandar de television por cable se
llaman de banda ancha para indicar la amplia gama de frecuencias que
pueden incluir maltiples usuarios de datos, asi como canales de television

tradicionales en el mismo cable.

Los sistemas de banda ancha suelen utilizar una frecuencia de radio
diferente modulada por la sefial de datos para cada banda. El ancho de banda
total del medio es mayor que el ancho de banda de cualquier canal mientras
gue la variante de banda ancha 10BROAD36 de Ethernet se estandarizé en

1985, pero no tuvo éxito comercial (Poe, 2011).

El estandar DOCSIS se puso a disposicién de los consumidores a finales
de los aflos noventa, para proporcionar acceso a Internet a los clientes
residenciales de television por cable. Las cosas se confundieron aun mas por
el hecho de que el estandar 10PASS-TS para Ethernet ratificado en 2008
utilizé la tecnologia DSL, y los médems de cable y DSL a menudo tienen

conectores Ethernet en ellos.
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2.4.3. Tvy Video.

Una antena de television se puede describir como "de banda ancha”
porque es capaz de recibir una amplia gama de canales, mientras que una
antena de frecuencia unica o Lo-VHF es "banda estrecha”, ya que recibe sélo

de 1 a 5 canales.

La norma federal estadounidense FS-1037C define "banda ancha" como
un sinénimo de banda ancha. [10] La "banda ancha" en la distribucién de video
analégico se utiliza tradicionalmente para referirse a sistemas como la
television por cable, donde los canales individuales estdn modulados en

portadores con frecuencias fijas.

En este contexto, la banda de base es el anténimo del término, que se
refiere a un Unico canal de video analdgico, tipicamente en forma compuesta
con audio de banda base separada. El acto de demodular convierte video de
banda ancha en video de banda base; la fibra Optica permite que la sefal se
transmita mas lejos sin ser repetida. Las empresas de cable utilizan un
sistema hibrido que utiliza fibra para transmitir la sefial a los vecindarios y
luego cambia la sefial de la luz a la radiofrecuencia para ser transmitida por
cable coaxial a los hogares. Hacerlo reduce el uso de mdltiples cabezas. Un
extremo de cabecera reune toda la informacion de las redes de cable locales

y canales de peliculas y luego alimenta la informacién al sistema (John, 2010).
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Sin embargo, el "video de banda ancha" en el contexto de la transmision
de video por Internet ha llegado a significar archivos de video que tienen
velocidades de bits suficientemente altas como para requerir acceso a Internet
de banda ancha para su visualizacion. "Video de banda ancha" también se

utiliza a veces para describir video IPTV a peticion.

2.4.4. Tecnologias alternativas.

Las lineas eléctricas también se han utilizado para diversos tipos de
comunicacién de datos. Aunque algunos sistemas de control remoto se basan
en la sefalizacion de banda estrecha, los modernos sistemas de alta
velocidad utilizan la sefializacion de banda ancha para lograr velocidades de
datos muy altas. Un ejemplo es la norma ITU-T G.hn, que proporciona una
forma de crear una red de area local de hasta 1 Gigabit / s (Que se considera
de alta velocidad a partir de 2014) utilizando el cableado doméstico existente
(incluyendo lineas eléctricas, pero también Lineas telefénicas y cables
coaxiales). En 2014, los investigadores en el Instituto avanzado de Corea de
la ciencia y de la tecnologia hicieron progresos en la creacién de los

instrumentos Opticos de banda ancha (Hilmes, 2011).

2.45. Internet de Banda Ancha.
En el contexto del acceso a Internet, el término "banda ancha" se utiliza
vagamente para significar "un acceso que siempre esta en y mas rapido que

el acceso telefénico tradicional” (Hilbert, 2016).
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A veces se han prescrito una serie de definiciones de velocidad mas
precisas, entre ellas:

* "Mayor que la tasa primaria" (que oscilo entre 1,5y 2 Mbit/s) - CCITT
en "servicio de banda ancha" en 1988.

* "Acceso a Internet que siempre esta activado y mas rapido que el
acceso telefonico tradicional”, [15] - Plan Nacional de Banda Ancha de 2009

* 4 Mbit / s hacia abajo, 1 Mbit / s hacia arriba - FCC, 2010

» 25 Mbit / s hacia abajo, 3 Mbit / s hacia arriba - FCC, 2015

El servicio de banda ancha de Internet es ahora efectivamente tratado o
administrado como una utilidad publica por las reglas de neutralidad de la red

(Hilbert, 2016).

Top 10 countries with most installed bandwidth (in kbps)

Cansca

Hilbert, M. (2016). The bad news is that the digits] sccess divide Is here 10 stay: Domestically Installed bandwidths among 172
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Figura 2. 10: Concentracion global de ancho de banda
Fuente: Hilbert (2016)

El ancho de banda ha sido histéricamente muy desigualmente distribuido
en todo el mundo, con una concentracion creciente en la era digital.
Histéricamente sb6lo 10 paises han acogido entre el 70 y el 75% de la
capacidad mundial de telecomunicaciones (Ver figura 2.10).

En 2014 so6lo 3 paises (China, EE.UU., Japdn) acogen el 50% del

potencial de ancho de banda de telecomunicaciones instalado a nivel mundial.
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Los EE. UU. Perdieron su liderazgo global en términos de ancho de banda
instalado en 2011, siendo reemplazados por China, que alberga mas del doble
de potencial de ancho de banda nacional en 2014 (29% frente al 13% del total

mundial) (Hilbert, 2016).

2.5. Telefonia Celular.
2.5.1. Radio Base.

Una radio base es una estacion que permite la transmision fija de datos
gue se compone por una o0 varias antenas ademas de componentes
electronicos agrupados en forma de circuitos; su accionar es de comunicacion
media, baja o bidireccional que generalmente se usa para establecer
conexiones entre radios de baja potencia como telefonia mavil, fija, sistemas

computacionales y diversos sistemas de comunicacion (Ver figura 2.11).
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Figura 2. 11: Disefo de radio base
Fuente: Stalyn Veintimilla
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2.5.2. Radio Frecuencias.

Las radios frecuencias son empleadas para enunciar a las frecuencias
gue se encuentran en el espectro electromagnético, esto se da en relacion a
las frecuencias que son la cantidad de veces por segundo en las que se
suscita un determinado cambio de tension o corriente; las radio frecuencias
se utilizan en el campo de las telecomunicaciones, ya que favorecen a la
distribucion de energia que se encuentra en las ondas y comprende todo

rango en la longitud de radiaciones. (Aguilar, 2008).

Las radiofrecuencias proveen diversos beneficios para los usuarios,
como la capacidad de estos para moverse y estar conectados a la misma red
en el caso de los usuarios LAN, teniendo acceso a datos e informacion en
tiempo real; de facil conectividad e instalacion, evitando la instalacion de
cableado por su naturaleza inalambrica, hace que su configuracion se
simplifique, mediante el uso de frecuencias altas, convirtiéndose en una

inversion econdmica a largo plazo que provee de beneficios varios.

Las emisiones de la estacion usan frecuencias desde 6GHz y en el caso
de emisiones desde satélite se emplean de 4GHz, donde se utilizan
componentes que resultan en menores costos; en el caso de que se saturasen
estos enlaces es posible emplear diversas frecuencias como bandas de 14 y

14GHz.
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2.5.3. Modulacién.
La banda base permite transmitir frecuencias en sefales originales,
precautelando que el receptor obtenga la sefal original e integra enviada por

el emisor, sin ser manipulada de ninguna manera.

La alteracion sistematizada de una onda senoidal en base a
caracteristicas especificas de otra sefial con el objetivo de obtener una idénea
transmision se denomina modulacion, siendo necesaria para la transferencia
de datos por un canal especifico reduciendo costos ingresando los datos a un

soporte de transferencia de informacion.

2.5.4. Modulador y Demodulador de Fase y Frecuencia.

Los circuitos que permiten la variacion de la portadora haciendo que la
fase instantdnea de la misma sea equivalente a la sefial de modulacion se
denomina modulador de fase, mientras que un modulador de frecuencia
comprende un circuito que habilita la variacion de la portadora haciendo que
su fase instantanea sea una proporcion de la integral dentro de la sefal de

modulacion.

2.5.5. Central Telefénica.

Las centrales telefénicas son espacios fisicos que una empresa de
telecomunicaciones que presta servicios de telefonia emplea para la
localizacion de los equipos necesarios para efectuar las intercomunicaciones

y gue consta con las estructuras necesarias como puertos para la instalacion
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de lineas telefénicas, presentandose como el lugar de conexion de lineas de

abonados hacia enlaces telefonicos de diversas centrales (Ver figura 2.12).

En el caso de existir una comunicacion telefonica con exceso de
dispositivos conectados es necesario poseer una centralizadora que gestione
la organizacién y establecimiento de comunicaciones de los mismos en el
tiempo y la forma adecuada; la central telefénica funge como realizador de
esta accion donde se conectan los circuitos de union con los abonados

aseverando determinada seleccién e interconexion.

Radiotransmisor
Enlace Central con antena
telefdnico
‘ Mensaje con
. direccion
Solicitud
telefdnica

Receptor de radio

Figura 2. 12: Esquema de Central telefonica
Fuente: Gutiérrez (2016)

2.5.6. Antenas.
Las antenas son artefactos transductores de energia electromagnética a
corriente eléctrica y viceversa, que permiten que las ondas viajen en el

espacio para encontrarse con el conductor produciendo una distribucién de

corriente en el mismo.
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Una antena receptora puede captar diversas sefales, pero solo aquellas
en las que la longitud de onda coincida con las dimensiones de la antena
haran que esta resuene; asi a mas frecuencia de la sefial mayor cantidad de
informacion, siendo directamente proporcional al tener mayores frecuencias,
gue demandaran un equipo de transmisién que tenga mejor capacidad de
recepcion y mayor velocidad de respuesta en su ancho de banda (Ver figura

2.13)(Gutiérrez, 2016).

Figura 2. 13: Antenas de banda ancha
Fuente: Gutiérrez (2016)

2.5.6.1. Clasificacion de Antenas.
A continuacion, se enuncian los tipos de antena mas relevantes y de
mayor uso:
» Antenas autodefinidas: Logaritmicas, espirales, espirales conicas.
» Antenas delgadas: Dipolos eléctricos y magnéticos, logaritmicas,
helicoidal, arreglo de dipolos.
» Antenas direccionales: Reflectores parabdlicos helicoidales,

arreglos dipolares.
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» Antenas omnidireccionales: Dipolos eléctricos y magnéticos
antenas de parches.

» Antenas de aberturas: Guia de onda corneta, reflectores
parabdlicos, e hiperbolicos.

» Antenas cuasi-Opticas: Aberturas, antenas de frenesi.

» Antenas independientes de la frecuencia: Arreglos de antenas de
fases controladas, sus elementos pueden ser dipolos, antenas de
parche, hélices etc.

» Antenas planares: Antenas de parche, espirales.

La linea de vista es indispensable entre los satélites y la estacion terrena,
donde se establezcan frecuencias habiles para atravesar las condiciones
fisicas y atmosféricas de tal forma que la conexion no se vea afectada en lo
absoluto por diversas condiciones del ambiente, eligiendo bandas como la C,
K, Kay Ku en el espectro de frecuencia especifico, cumpliendo en detalle con
requisitos tales como un haz de potencia menor o igual a 2 grados que no

invadan espacio de satélites exdgenos (Gutiérrez, 2016).

2.5.7. Plan de recuperacion de desastres (PRD).

El plan de recuperacién de desastres representa una estrategia que se
basa en el soporte tecnolégico que posee una empresa 0 estacion de
telecomunicaciones donde se provee un plan de contingencia ante posibles

desastres naturales de manera que el funcionamiento de las instalaciones se
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prolongue a pesar del fenomeno natural que haya acontecido, reinicializando

los servicios y la transferencia de datos rapidamente.

2.6. Estacion de Transferencia Base (Radio Base).

Una estacion transceptora de base (BTS) es una pieza de equipo que
facilita la comunicacion inalambrica entre el equipo de usuario (UE) y una red.
UEs son dispositivos como teléfonos moéviles (teléfonos), teléfonos WLL,
computadoras con conectividad inaldmbrica a Internet (Ver figura 2.14). Lared
puede ser la de cualquiera de las tecnologias de comunicacion inalambrica
como GSM, CDMA, bucle local inalambrico, Wi-Fi, WIMAX u otra tecnologia

de red de area extensa (WAN).

Fuente: Higuchi (2010)

BTS también se conoce como la estacion base de radio (RBS), el nodo
B (en redes 3G) o, simplemente, la estacion base (BS). Para la discusion del
estandar LTE se usa ampliamente la abreviatura eNB para el nodo

evolucionado B.
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Aunque el término BTS puede ser aplicable a cualquiera de los
estdndares de comunicacion inalambrica, generalmente se asocia con
tecnologias de comunicaciones moviles como GSM y CDMA. A este respecto,
un BTS forma parte de los desarrollos del subsistema de estacion base (BSS)
para la gestion del sistema. También puede tener equipos para cifrar y
descifrar comunicaciones, herramientas de filtrado de espectro (filtros de paso

de banda), etc.

Las antenas también pueden considerarse como componentes de BTS
en sentido general, ya que facilitan el funcionamiento de BTS. Tipicamente,
un BTS tendra varios transceptores (TRXs) que le permiten servir varias
frecuencias diferentes y diferentes sectores de la célula (en el caso de
estaciones base sectorizadas). Un BTS es controlado por un controlador base

de estacion base a través de la funcion de control de estacion base (BCF).

El BCF se implementa como una unidad discreta o incluso se incorpora
en un TRX en estaciones bases compactas. El BCF proporciona una conexion
de operaciones y mantenimiento (O & M) al sistema de gestidon de red (NMS),
y gestiona los estados operativos de cada TRX, asi como el manejo de
software y la recogida de alarmas. La estructura basica y las funciones de la
BTS siguen siendo las mismas independientemente de las tecnologias

inaldmbricas (Higuchi, 2010).
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2.6.1. Elementos de una Radio Base.

b)

d)

f)

Un BTS se compone generalmente de:

Transceptor (TRX)

Bastante conocido como DRX (DRX), DRX esta en forma de single
(sTRU), doble (dTRU) o una unidad de radio doble (DRU) compuesta.
Basicamente hace la transmisién y recepcion de sefiales. También
realiza el envio y recepcion de sefales hacia y desde entidades de red
mas altas (como el controlador de estacién base en telefonia mavil).
Amplificador de potencia (PA)

Amplifica la sefial de DRX para la transmision a través de la antena;
Puede ser integrado con DRX.

Combinador

Combina feeds de varios DRX para que puedan ser enviados a traves
de una sola antena. Permite reducir el nUmero de antenas utilizadas.
Multiplexor

Para separar las sefiales de envio y recepcion de / hacia la antena. Envia
y recibe sefales a través de los mismos puertos de antena (cables a la
antena).

Antena

Esta es la estructura que la BTS se encuentra debajo; Puede instalarse
tal cual o disfrazarse de alguna manera (sitios ocultos).

Sistema de extensién de alarma
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Recoge las alarmas de estado de funcionamiento de varias unidades en
el BTS y las extiende a las estaciones de monitoreo de operaciones y
mantenimiento (O & M).

g) Funcién de control
Controla y gestiona las distintas unidades de BTS, incluyendo cualquier
software. Las configuraciones in situ, los cambios de estado, las
actualizaciones de software, etc. se realizan a través de la funcion de
control (Tanahashi, 2011).
Unidad receptora de banda base (BBxx)

Salto de frecuencia, sefal DSP

2.6.2. Técnicas de Diversidad.

Para mejorar la calidad de la sefal recibida, a menudo se utilizan dos
antenas receptoras, situadas a una distancia igual a un mdaltiplo impar de un
cuarto de la longitud de onda correspondiente. Para 900 MHz, esta longitud
de onda es de 30 cm. Esta técnica, conocida como diversidad de antena o
diversidad de espacio, evita la interrupciéon causada por el desvanecimiento

de la trayectoria. Las antenas pueden espaciarse horizontal o verticalmente.

El espaciado horizontal requiere una instalacion mas compleja, pero
aporta un mejor rendimiento; aparte de la diversidad de antenas o espacios,
existen otras técnicas de diversidad como la diversidad de frecuencia / tiempo,
diversidad de patrones de antena y diversidad de polarizacién. La division se

refiere al flujo de energia dentro de un area particular de la célula, conocida
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como un sector. Por lo tanto, cada campo puede ser considerado como una

nueva célula.

Las antenas direccionales reducen la interferencia de la banda larga
(LoRa). Si no esta sectorizada, la célula sera servida por una antena
omnidireccional, la cual irradia en todas direcciones. Una estructura tipica es
el trisector, también conocido como trébol, en el que hay tres sectores
atendidos por antenas separadas. Cada sector tiene una direccion separada
de seguimiento, tipicamente de 120 ° con respecto a los adyacentes. Otras
orientaciones se pueden utilizar para adaptarse a las condiciones locales.
También se implementan células bissectrizadas. Estos se orientan mas a
menudo con las antenas que sirven a sectores de la separacién 180 ° el uno

al otro, pero otra vez, las variaciones locales existen.

El BTS es una infraestructura de telecomunicaciones utilizada para
facilitar la comunicacion inalambrica entre el dispositivo de abonado y la red
de operadores de telecomunicaciones. El dispositivo de abonado puede ser
teléfono mévil, dispositivos inalambricos de Internet mientras que la red de

operador podria ser una plataforma GSM, CDMA o TDMA.

Un BTS tipico comprende un transceptor (TRX) que maneja la
transmision y recepcion de sefiales; El envio y la recepcion de sefiales hacia
0 desde entidades de red superiores, un combinador que combina

alimentaciones de varios TRX para que puedan ser enviados a través de una
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sola antena reduciendo asi el numero de antenas que necesitan ser
instaladas, un amplificador de potencia que ayuda en la amplificacion de sefal
Desde TRX para la transmision a través de la antena, un duplex que se utiliza
para separar el envio y la recepcion de sefales hacia o desde la antena y una

antena que es una parte externa de la BTS.

El equipo de BTS se aloja generalmente en un abrigo que protege el
equipo de las telecomunicaciones de condiciones externas tales como polvo,
corrosion, moho, robo etc., preservando asi su integridad para aseverar su
correcto funcionamiento. El refugio comprende asi los equipos BTS ya
mencionados, un acondicionador de aire que se utiliza para enfriar el espacio
como resultado del calor generado por el equipo, un banco de baterias que

suministra al equipo luces de alimentacion eléctrica y de seguridad.

La temperatura del refugio de telecomunicaciones durante la operacion
excede los 55 grados centigrados, lo cual es una condicion de funcionamiento
incorrecta para el equipo electrénico BTS. Esto requiere la necesidad de un
acondicionador de aire especialmente en los tropicos para mantener la
temperatura del refugio a 25 grados centigrados con el fin de prolongar la vida

atil del equipo BTS y las baterias.

La humedad relativa es también motivo de preocupaciéon principal y
como tal se mantiene por debajo del 60% para evitar la condensacion de fluido

(agua) en el equipo. En la mayoria de los casos, el acondicionador de aire
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cumple una doble funcion de refrigeracion y des-humidificacion con el fin de

mantener los niveles de humedad aceptables.

2.7. Long Term Evolution (LTE).

LTE significa Long Term Evolution y es una marca registrada propiedad
de ETSI (European Telecommunications Standards Institute) para la
tecnologia de comunicaciones inaldmbricas de datos y un desarrollo de las
normas GSM / UMTS. Sin embargo, otras naciones y empresas desempefian

un papel activo en el proyecto LTE.

El objetivo de LTE era aumentar la capacidad y la velocidad de las redes
de datos inaldmbricas utilizando nuevas técnicas y modulaciones de DSP
(procesamiento de sefial digital) que se desarrollaron alrededor del cambio de
milenio. Otro objetivo fue el redisefio y simplificacion de la arquitectura de red
a un sistema basado en IP con una significativa reduccién de la latencia de
transferencia en comparacion con la arquitectura 3G. La interfaz inalambrica
LTE es incompatible con redes 2G y 3G, por lo que debe ser operado en un

espectro de radio independiente (Siwach, 2014).

LTE fue propuesta por primera vez por NTT DoCoMo de Jap6n en 2004,
y los estudios sobre la nueva norma comenzaron oficialmente en 2005. En
mayo de 2007, la alianza LTE / SAE Trial Initiative (LSTI) fue fundada como

una colaboracion global entre proveedores y operadores con el objetivo de
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verificar y promover el nuevo estandar con el fin de asegurar la introduccion

global de la tecnologia lo méas rapidamente posible.

El estandar LTE se finalizo en diciembre de 2008 y el primer servicio LTE
publicamente disponible fue lanzado por TeliaSonera en Oslo y Estocolmo el
14 de diciembre de 2009 como una conexion de datos con un médem USB.
Los servicios LTE también fueron lanzados por grandes compafiias
norteamericanas, siendo el Samsung SCH-r900 el primer teléfono mévil LTE
del mundo a partir del 21 de septiembre de 2010 y Samsung Galaxy Indulge
siendo el primer smartphone LTE del mundo a partir de 10 de febrero de 2011
ambos ofrecidos por MetroPCS y HTC ThunderBolt ofrecidos por Verizon a
partir del 17 de marzo siendo el segundo smartphone LTE para ser vendido

comercialmente.

En Canada, Rogers Wireless fue el primero en lanzar lared LTE el 7 de
julio de 2011, ofreciendo el médem de banda ancha inalambrica USB Wireless
AirCard 313U de Sierra Wireless, conocido como "stick LTE Rocket" seguido

de cerca por dispositivos moviles de HTC y Samsung (Dahlman, 2010).

Inicialmente, los operadores de CDMA planeaban actualizar a los
estandares rivales llamados UMB y WIMAX, pero todos los principales
operadores de CDMA (como Verizon, Sprint y MetroPCS en Estados Unidos,
Bell y Telus en Canad4, au por KDDI en Japo6n, SK Telecom en South Corea

y China Telecom / China Unicom en China) han anunciado que pretenden
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emigrar a LTE después de todo. La evolucion de LTE es LTE Advanced, que

se normaliz6é en marzo de 2011.

La especificacion LTE proporciona velocidades de pico de enlace
descendente de 300 Mbit / s, velocidades de pico de enlace ascendente de
75 Mbit / s y disposiciones de QoS que permiten una latencia de transferencia
de menos de 5 ms en la red de acceso por radio. LTE tiene la capacidad de
gestionar méviles de movimiento rapido y soporta multi-cast y emisiones de

transmision.

LTE admite anchos de banda escalables para portadoras, de 1,4 MHz a
20 MHz y soporta tanto la duplexacion por divisién de frecuencia (FDD) como
la duplexacion por division de tiempo (TDD). La arquitectura de red basada en
IP, denominada Evolved Packet Core (EPC), disefiada para reemplazar la red
central GPRS, admite transferencias sin fisuras de voz y datos a torres de
celdas con tecnologia de red mas antigua como GSM, UMTS y CDMA2000.
La arquitectura mas sencilla resulta en menores costos operativos (por
ejemplo, cada celda E-UTRA soportara hasta cuatro veces la capacidad de

datos y voz soportada por HSPA) (Sesia, 2011).

2.7.1. Resefa Histéricade LTE.
Cronologia de desarrollo estandar 3GPP
*En 2004, NTT DoCoMo de Jap6n propone LTE como la norma

internacional.
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* En septiembre de 2006, Siemens Networks (hoy Nokia Networks)
mostro en colaboracién con Nomor Research la primera emulacion en vivo de
una red LTE a los medios de comunicacion y los inversores. Como
aplicaciones en vivo se han demostrado dos usuarios que transmiten un video
HDTV en el enlace descendente y juegan un juego interactivo en el enlace
ascendente.

* En febrero de 2007, Ericsson demostrd por primera vez en el mundo
LTE con tasas de bits de hasta 144 Mbit/ s

* En septiembre de 2007, NTT docomo demostro tasas de datos LTE de
200 Mbit / s con un nivel de potencia inferior a 100 mW durante la prueba.

* En noviembre de 2007, Infineon presento el primer transceptor de RF
del mundo llamado SMARTI LTE que soporta la funcionalidad LTE en un silicio
RF de un solo chip procesado en CMOS

* A principios de 2008, los equipos de prueba LTE empezaron a enviar
desde varios proveedores y, en el Mobile World Congress 2008 en Barcelona,
Ericsson demostro la primera llamada movil de extremo a extremo habilitada
por LTE en un pequefio dispositivo portatil. Motorola demostré un chipset
compatible con eNodeB y LTE estandar LTE RAN en el mismo evento.

* En el Congreso Mundial Movil de febrero de 2008:

» Motorola demostr6 como LTE puede acelerar la entrega de experiencia
de medios personales con streaming de demostracion de video HD, video en
video HD, juegos en linea y VolP sobre LTE con una red LTE compatible con

RAN y un chipset LTE.

65



* Ericsson EMP (ahora ST-Ericsson) demostrd la primera llamada de
LTE de extremo a extremo en mano Ericsson demostré el modo LTE FDD y
TDD en la misma plataforma de estacion base.

* Freescale Semiconductor demostro la transmision de video de alta
definicion con velocidades de datos pico de 96 Mbits / s de enlace
descendente y 86 Mbits / s de enlace ascendente.

* NXP Semiconductors (ahora parte de ST-Ericsson) demostré un
modem LTE multi-modo como base para un sistema de radio definido por
software para uso en teléfonos celulares.

* PicoChip y Mimoon demostraron un disefio de referencia de estacion
base. Esto se ejecuta en una plataforma de hardware comun (multi-modo /
software de radio definido) con su arquitectura WiMAX.

* En abril de 2008, Motorola demostro la primera entrega de EV-DO a
LTE - entregando un video de streaming de LTE a una red comercial EV-DO
y de vuelta a LTE.

* En abril de 2008, LG Electronics y Nortel demostraron tasas de datos
LTE de 50 Mbit / s mientras viajaban a 110 km / h.

* En noviembre de 2008, Motorola demostrd la primera sesion de LTE
sobre el aire de la industria en el espectro de 700 MHz.

* Los investigadores de Nokia Siemens Networks y Heinrich Hertz Institut
han demostrado LTE con velocidades de transferencia de Uplink de 100 Mbit
/s.

* En el Congreso Mundial Movil de febrero de 2009:
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* Infineon demostré un solo-chip 65 nm CMOS transceptor de RF que
proporciona 2G / 3G / LTE funcionalidad.

* Lanzamiento del programa ng Connect, un consorcio multiindustrial
fundado por Alcatel-Lucent para identificar y desarrollar aplicaciones de banda
ancha inalambrica.

» Motorola proporcion6 una gira por LTE en las calles de Barcelona para
demostrar el rendimiento del sistema LTE en un entorno metropolitano de RF
de la vida real.

* En julio de 2009, Nujira demostré eficiencias de mas del 60% para un
amplificador de potencia LTE de 880 MHz

* En agosto de 2009, Nortel y LG Electronics demostraron el primer
traspaso exitoso entre redes CDMA y LTE de una manera compatible con las
normas

* En agosto de 2009, Alcatel-Lucent recibe la certificacion FCC para
estaciones base LTE para la banda del espectro de 700 MHz.

* En septiembre de 2009, Nokia Siemens Networks demostro la primera
llamada LTE del mundo en software comercial compatible con estandares.

*En octubre de 2009, Ericsson y Samsung demostraron la
interoperabilidad entre el primer dispositivo comercial LTE y la red en directo
en Estocolmo, Suecia.

* En octubre de 2009, los Laboratorios Bell de Alcatel-Lucent, los
Laboratorios Deutsche Telekom, el Instituto Fraunhofer Heinrich-Hertz y el

proveedor de antenas Kathrein realizaron ensayos de campo en vivo de una
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tecnologia llamada CoMP para aumentar las velocidades de transmision de
datos de Long Term Evolution LTE) y las redes 3G.

* En noviembre de 2009, Alcatel-Lucent completo la primera llamada LTE
en vivo utilizando una banda de espectro de 800 MHz anulada como parte del
Dividendo Digital Europeo (EDD).

* En noviembre de 2009, Nokia Siemens Networks y LG completaron las
primeras pruebas de interoperabilidad de extremo a extremo de LTE.

* El 14 de diciembre de 2009, el primer despliegue comercial de LTE se
realizé en las capitales escandinavas de Estocolmo y Oslo por el operador de
red sueco-finlandés TeliaSonera y su marca noruega NetCom (Noruega).
TeliaSonera marca incorrectamente la red "4G". Los dispositivos modernos
que se ofrecen son fabricados por Samsung (dongle GT-B3710), y la
infraestructura de red con tecnologia SingleRAN creada por Huawei (en Oslo)

y Ericsson (en Estocolmo).

TeliaSonera planea lanzar LTE a nivel nacional a través de Suecia,
Noruega y Finlandia. TeliaSonera utiliz6 un ancho de banda espectral de 10
MHz (fuera del maximo de 20 MHz), y de transmision de una sola entrada y
de una sola salida. El despliegue deberia haber proporcionado una capa fisica
de bitrates netos de hasta 50 Mbit / s downlink y 25 Mbit / s en el enlace
ascendente. Las pruebas introductorias mostraron un buen rendimiento TCP
de enlace descendente de 42,8 Mbit / s y enlace ascendente de 5,3 Mbit / s

en Estocolmo.
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* En diciembre de 2009, ST-Ericsson y Ericsson primero para lograr LTE
y movilidad HSPA con un dispositivo multimodo.

* En enero de 2010, Alcatel-Lucent y LG completan una transmision en
vivo de una llamada de datos de extremo a extremo entre Long Term Evolution
(LTE) y redes CDMA.

* En febrero de 2010, Nokia Siemens Networks y Movistar prueban la
LTE en el Mobile World Congress 2010 en Barcelona, Espafia, con
demostraciones interiores y exteriores.

* En mayo de 2010, Mobile TeleSystems (MTS) y Huawei mostraron una
red LTE de interior en "Sviaz-Expocomm 2010" en MoscU, Rusia. MTS espera
iniciar un servicio LTE de prueba en Moscu para principios de 2011.
Anteriormente, MTS recibié una licencia para construir una red LTE en
Uzbekistan, y tiene la intencidn de iniciar una prueba de la red LTE en Ucrania
en asociacion con Alcatel-Lucent.

* En la Expo 2010 de Shanghai, en mayo de 2010, Motorola demostré
una LTE en vivo conjuntamente con China Mobile. Esto incluy6 secuencias de
video y un sistema de prueba de la unidad usando TD-LTE.

* A partir del 12/10/2010, DirecTV se ha asociado con Verizon Wireless
para una prueba de alta velocidad Long Term Evolution (LTE) tecnologia
inalambrica en algunas casas en Pennsylvania, disefiado para ofrecer un
paquete integrado de Internet y TV. Verizon Wireless dijo que lanzé servicios
inalambricos LTE (para datos, sin voz) en 38 mercados donde mas de 110

millones de estadounidenses viven el domingo, 5 de diciembre.

69



* El 6 de mayo de 2011, Sri Lanka Telecom Mobitel demostré con éxito
4G LTE por primera vez en Asia meridional, logrando una tasa de datos de 96

Mbit / s en Sri Lanka.

2.7.2. Linea de Tiempo de la Adopcién del Portador.

* Se espera que la mayoria de las compariias que soporten redes GSM
o HSUPA actualicen sus redes a LTE en algin momento. Puede encontrarse
una lista completa de los contratos comerciales en:

» Agosto de 2009: Telefonica selecciond seis paises para probar LTE en
los siguientes meses: Espafia, Reino Unido, Alemania y la Republica Checa
en Europa, y Brasil y Argentina en América Latina.

*El 24 de noviembre de 2009: Telecom Italia anuncié la primera
experimentacion pre-comercial al aire libre en el mundo, desplegada en Torino
y totalmente integrada en la red 2G / 3G actualmente en servicio.

* El 14 de diciembre de 2009, TeliaSonera inauguré el primer servicio
publico LTE disponible en el mundo en las dos capitales escandinavas,
Estocolmo y Oslo.

* EI 28 de mayo de 2010, el operador ruso Scartel anuncié el lanzamiento
de una red LTE en Kazan a finales de 2010.

*El 6 de octubre de 2010, el proveedor canadiense Rogers
Communications Inc anuncié que Ottawa, capital nacional de Canada, sera el
sitio de los ensayos LTE. Rogers dijo que ampliara esta prueba y pasara a un
ensayo técnico integral de LTE en frecuencias de banda baja y alta en todo el

area de Ottawa.

70



* El 6 de mayo de 2011, Sri Lanka Telecom Mobitel demostr6é con éxito
4G LTE por primera vez en Asia meridional, logrando una tasa de datos de 96
Mbit / s en Sri Lanka.

*El 7 de mayo de 2011, el operador de telefonia movil de Sri Lanka
Axiata PLC conect6 la primera red 4G LTE piloto en el sur de Asia con su
socio proveedor Huawei y demostré una velocidad de descarga de datos de
hasta 127 Mbit / s.

* El 9 de febrero de 2012, Telus Mobility lanzé su servicio LTE inicial en
areas metropolitanas como Vancouver, Calgary, Edmonton, Toronto y el area
metropolitana de Toronto, Kitchener, Waterloo, Hamilton, Guelph, Belleville,
Ottawa, Montreal, Québec, Halifax y Yellowknife .

* Telus Mobility ha anunciado que adoptard LTE como su estandar
inalambrico 4G.

* Cox Communications tiene su primera torre para la red inaldmbrica LTE
build-out. Servicios inalambricos lanzados a finales de 2009.

A continuacién se muestra una lista de los 10 paises / territorios por la

cobertura de 4G LTE, medida por OpenSignal.com en el afio 2015.

Tabla 2. 1: Cobertura Paises 4G LTE.

Pais/Territorio Penetracion
Ex Hong Kong 86%
== Hungria 79%
® Japon 90%
E= Kuwait 85%
== Holanda 84%
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Pais/Territorio Penetracién

— Singapur 83%
‘®. Corea del Sur 97%
B Taiwan 79%
= Estados
0]
Unidos i
== Uruguay 81%

Fuente: McGregor (2015)
2.7.3. LTE-TDD.

LTE-TDD, también conocida como TDD LTE, es una tecnologia de
telecomunicaciones 4G y estandar co-desarrollada por una coalicion
internacional de compaiiias, incluyendo China Mobile, Datang Telecom,
Huawei, ZTE, Nokia Soluciones y Redes, Qualcomm, Samsung y ST-
Ericsson. Es una de las dos tecnologias de transmision de datos moviles del
estandar de tecnologia LTE (Long-Term Evolution), la otra es la evolucion a
largo plazo de frecuencia-division (LTE-FDD). Aunque algunas empresas se
refierena TDT LTE como "TD-LTE", no hay ninguna referencia a ese acrénimo
en ninguna de las especificaciones 3GPP (Johnson, 2010).

Existen dos diferencias principales entre LTE-TDD y LTE-FDD: c6mo se
suben y descargan los datos, y en qué espectro de frecuencia se despliegan
las redes. Mientras LTE-FDD usa frecuencias emparejadas para cargar y
descargar datos, LTE-TDD Utiliza una sola frecuencia, alternando entre cargar
y descargar datos a través del tiempo. La relacion entre cargas y descargas
en unared LTE-TDD se puede cambiar dinamicamente, dependiendo de si se

necesita enviar o recibir mas datos.
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LTE-TDD y LTE-FDD también operan en diferentes bandas de
frecuencia, con LTE-TDD funcionando mejor en frecuencias mas altas, y LTE-
FDD funcionando mejor a frecuencias mas bajas. Las frecuencias utilizadas
para LTE-TDD van de 1850 MHz a 3800 MHz, con varias bandas diferentes
que se utilizan. El espectro LTE-TDD es generalmente mas barato de acceder,
y tiene menos trafico. Ademas, las bandas para LTE-TDD se solapan con las
utilizadas para WiMAX, que pueden ser facilmente actualizadas para soportar

LTE-TDD (Khan, 2010).

A pesar de las diferencias en como los dos tipos de LTE manejan la
transmision de datos, LTE-TDD y LTE-FDD comparten el 90 por ciento de su
tecnologia principal, haciendo posible que los mismos chipsets y redes usen
ambas versiones de LTE.] Un numero de empresas producen chips de doble
modo o dispositivos maviles, entre ellos Samsung y Qualcomm, mientras que
los operadores China Mobile Hong Kong Company Limited y Hi3G Access han
desarrollado redes de modo dual en China y Suecia, respectivamente (Ergen,

2010).

2.7.3.1. Resefia historica de LTE-TDD.

La creaciéon de LTE-TDD involucré a una coalicibn de compafias
internacionales que trabajaron para desarrollar y probar la tecnologia. China
Mobile fue uno de los primeros proponentes de LTE-TDD, junto con otras
compafias como Datang Telecom y Huawei, que trabajé para desplegar redes

LTE-TDD, y mas tarde desarroll6 la tecnologia permitiendo que el equipo LTE-
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TDD funcionara en espacios blancos-espectro de frecuencia entre emisoras

de television.

Intel también particip6 en el desarrollo, la creacion de un laboratorio de
interoperabilidad LTE-TDD con Huawei en China, asi como ST-Ericsson,
Nokia 77 y Nokia Siemens (ahora Nokia Solutions and Networks), que
desarrollo estaciones base LTE-TDD que aumentaron la capacidad en un 80
por ciento y la cobertura en un 40 por ciento. Qualcomm también participo,
desarrollando el primer chip multimodo del mundo, combinando LTE-TDD y
LTE-FDD, junto con HSPA y EV-DO. Accelleran, una empresa belga, también
ha trabajado para construir pequefias células para redes LTE-TDD (Beaver,

2011).

Los ensayos de la tecnologia LTE-TDD comenzaron ya en 2010, con
Reliance Industries y Ericsson India realizando pruebas de campo de LTE-
TDD en India, logrando velocidades de descarga de 80 megabits por segundo
y velocidades de carga de 20 megabits por segundo. En 2011, China Mobile

comenzo pruebas de la tecnologia en seis ciudades (Ekstrom, 2008).

Aungue inicialmente se vio como una tecnologia utilizada por sélo unos
pocos paises, incluyendo China y la India, para 2011 el interés internacional
en LTE-TDD se habia expandido, especialmente en Asia, en parte debido al

menor costo de despliegue de LTE-TDD A LTE-FDD.
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A mediados de ese afio, 26 redes de todo el mundo estaban llevando a
cabo ensayos de la tecnologia. La Iniciativa Global LTE-TDD (GTI) también
se inici6 en 2011, con los socios fundadores China Mobile, Bharti Airtel,

SoftBank Mobile, Vodafone, Clearwire, Aero2 y E-Plus.

En septiembre de 2011, Huawei anunci6 que se asociaria con el
proveedor polaco de servicios moviles Aero2 para desarrollar una red
combinada LTE TDD y FDD en Polonia, y en abril de 2012, ZTE Corporation
habia trabajado para desplegar redes LTE-TDD de prueba o comerciales para
33 operadores En 19 paises. A finales de 2012, Qualcomm trabajé
extensamente para desplegar una red comercial LTE-TDD en India y se
asoci6 con Bharti Airtel y Huawei para desarrollar el primer teléfono inteligente

LTE-TDD multi-modo para la India (Dahlman, 2011).

En Japo6n, SoftBank Mobile lanz6 los servicios LTE-TDD en febrero de
2012 bajo el nombre Advanced eXtended Global Platform (AXGP), y se
comercializ6 como SoftBank 4G (ja). La banda de AXGP se utilizd
previamente para el servicio de PHS de Willcom, y después de que PHS fue
descontinuado en 2010 la banda de PHS fue re-propuesto para el servicio de

AXGP.

En Estados Unidos, Clearwire plane6 implementar LTE-TDD, con el
fabricante de chips Qualcomm acordando apoyar las frecuencias de Clearwire

en sus chipsets LTE multi-modo. Con la adquisicion de Clearwire por Sprint
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en 2013, la compafia comenzo a utilizar estas frecuencias para el servicio

LTE en redes construidas por Samsung, Alcatel-Lucent y Nokia.

En marzo de 2013 existian 156 redes LTE 4G comerciales, incluidas 142
redes LTE-FDD y 14 redes LTE-TDD. A partir de noviembre de 2013, el
gobierno de Corea del Sur planeaba permitir una cuarta compafia de telefonia
movil en 2014, que proporcionaria servicios LTE-TDD, y en diciembre de 2013
se otorgaron licencias LTE-TDD a los tres operadores moviles de China, De

los servicios LTE 4G (Dahlman, 2011).

En enero de 2014, Nokia Solutions and Networks indicé que habia
completado una serie de pruebas de voz sobre llamadas LTE (VoLTE) en la
red TD-LTE de China Mobile. [101] El proximo mes, Nokia Solutions and
Networks y Sprint anunciaron que habian demostrado velocidades de 2,6
gigabits por segundo utilizando una red LTE-TDD, superando el récord

anterior de 1,6 gigbits por segundo.

2.7.4. Caracteristicas de LTE.

Gran parte del estandar LTE se ocupa de la actualizacion de 3G UMTS
a lo que finalmente ser& la tecnologia de comunicaciones moviles 4G. Una
gran parte del trabajo se dirige a simplificar la arquitectura del sistema, ya que
transita de la red combinada UMTS + conmutador de paquetes existente a un
sistema de arquitectura plana totalmente IP. E-UTRA es la interfaz aérea de

LTE. Sus principales caracteristicas son:
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* Las velocidades de descarga de picos de hasta 299.6 Mbit / sy las de
carga hasta 75.4 Mbit / s dependiendo de la categoria de equipo de usuario
(con 4 x 4 antenas usando 20 MHz de espectro). Se han definido cinco clases
de terminales diferentes desde una clase de voz centrada hasta un terminal
de gama alta que soporta las velocidades de datos de pico. Todos los
terminales seran capaces de procesar 20 MHz de ancho de banda.

* Bajas latencias de transferencia de datos (latencia de sub-5 ms para
paquetes IP pequefios en condiciones optimas), menores latencias para el
tiempo de configuracion de conexion y conexion que con tecnologias de
acceso de radio anteriores.

» Apoyo mejorado a la movilidad, ejemplificado por el apoyo a terminales
gue se mueven a velocidades de hasta 350 km / h (220 mph) o 500 km / h
(310 mph) dependiendo de la banda de frecuencias.

» Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal para el enlace
descendente, FDMA de una sola portadora para el enlace ascendente para
ahorrar energia.

* Soporte para sistemas de comunicacion FDD y TDD, asi como FDD
semiduplex con la misma tecnologia de acceso por radio.

* Apoyo a todas las bandas de frecuencias utilizadas actualmente por los
sistemas IMT por el UIT-R.

» Aumento de la flexibilidad del espectro: Estdn normalizadas las celdas
de 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz. (W-CDMA no tiene
opcion para otros que 5 MHz rebanadas, llevando a algunos problemas de

despliegue en los paises donde 5 MHz es un ancho comunmente asignado
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de espectro por lo que con frecuencia ya estar en uso con estandares legados
como 2G GSM y cdmaOne)

» Soporte para tamafios de celdas de decenas de metros de radio (femto
y picoceldas) hasta macroceldas de radio de 100 km (62 millas). En las bandas
de frecuencias mas bajas que se utilizan en las zonas rurales, 5 km (3,1 millas)
es el tamafio 6ptimo de celda, 30 km (19 millas) con un rendimiento razonable,
y hasta 100 km de tamarfios de celda con un rendimiento aceptable. En las
ciudades y zonas urbanas, bandas de frecuencias mas altas (como 2,6 GHz
en la UE) se utilizan para apoyar la banda ancha movil de alta velocidad. En
este caso, el tamafio de las celdas puede ser de 1 km (0,62 millas) o incluso
menos.

* Soporta al menos 200 clientes de datos activos en cada celda de 5
MHz.

* Arquitectura simplificada: El lado de la red de E-UTRAN se compone
solamente de eNode Bs.

» Apoyo a la interoperabilidad y coexistencia con estandares heredados
(por ejemplo, GSM / EDGE, UMTS y CDMA2000). Los usuarios pueden iniciar
una llamada o transferencia de datos en un area usando un estandar LTE vy,
si la cobertura no esta disponible, continde la operacién sin ninguna accion de
su parte utilizando redes GSM / GPRS o W-CDMA o redes 3GPP2 como
CdmaOne o CDMA2000.

* Interfaz de radio conmutada por paquetes.

» Soporte para MBSFN (Multicast-broadcast single-frequency network).

Esta caracteristica puede proporcionar servicios como Mobile TV utilizando la
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infraestructura LTE y es un competidor para la difusién de TV basada en DVB-
H. Sélo los dispositivos compatibles con LTE reciben sefial LTE (Guowang,

2016).

2.7.5. Llamadas de voz en LTE.

El estandar LTE solo soporta conmutaciéon de paquetes con su red
totalmente IP. Las llamadas de voz en GSM, UMTS y CDMA2000 tienen
conmutacion de circuitos, por lo que con la adopcién de LTE, las compaiiias
aéreas tendran que reorganizar su red de llamadas de voz. Tres enfoques
diferentes surgieron:

Voz sobre LTE (VOLTE)

Suspension de conmutacion de circuitos (CSFB)

En este enfoque, LTE sélo proporciona servicios de datos, y cuando se
va a iniciar o recibir una llamada de voz, volvera al dominio de conmutacion
de circuitos. Cuando se utiliza esta solucion, los operadores so6lo necesitan
actualizar el MSC en lugar de desplegar el IMS, y por lo tanto, puede
proporcionar servicios rapidamente. Sin embargo, la desventaja es un retraso
de configuracion de llamada mas largo (Yi, 2012).

Voz simultaneay LTE (SVLTE)

En este enfoque, el teléfono funciona simultaneamente en los modos
LTE y conmutado de circuitos, con el modo LTE proporcionando servicios de
datos y el modo de conmutacion de circuitos que proporciona el servicio de
voz. Esta es una solucién basada uUnicamente en el teléfono, que no tiene

requisitos especiales en la red y no requiere el despliegue de IMS tampoco.
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La desventaja de esta solucion es que el teléfono puede llegar a ser caro con
un alto consumo de energia (Yi, 2011).

Un enfoque adicional que no es iniciado por los operadores es el uso de
los servicios de contenido excesivo (OTT), utilizando aplicaciones como
Skype y Google Talk para proporcionar servicios de voz LTE, necesarios para
la mejora de telecomunicaciones.

La mayoria de los principales patrocinadores de LTE prefirieron y
promovieron VOLTE desde el principio. La falta de soporte de software en
dispositivos LTE iniciales, asi como dispositivos de red de nucleo, sin
embargo, llevé a una serie de compafiias de promocién VoLGA (Voz sobre
LTE Generic Access) como una solucion provisional. La idea era usar los
mismos principios que el GAN (Generic Access Network, también conocido
como UMA o Unlicensed Mobile Access), que define los protocolos a través
de los cuales un teléfono movil puede realizar llamadas de voz a través de la

conexién privada de Internet de un cliente.

Sin embargo, VoLGA nunca obtuvo mucho apoyo, ya que VoLTE (IMS)
promete servicios mucho mas flexibles, aunque a costa de tener que
actualizar toda la infraestructura de llamadas de voz. VoLTE también requerira
la continuidad de llamada de voz de radio Unica (SRVCC) para poder realizar
suavemente una transferencia a una red 3G en caso de calidad de sefial LTE
deficiente.

Mientras que la industria ha sido aparentemente estandarizada en

VOLTE para el futuro, la demanda de llamadas de voz hoy ha llevado a las
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companiias LTE a introducir el CSFB como una medida temporal. Al realizar o
recibir una llamada de voz, los teléfonos LTE volveran a las viejas redes 2G o

3G durante la duracion de la llamada (Forsberg, 2013).

2.7.6. Mejoras en la calidad de voz mediante LTE.

Para asegurar la compatibilidad, 3GPP requiere al menos el codec AMR-
NB (banda estrecha), pero el codec de voz recomendado para VOLTE es
Adaptive Multi-Rate Wideband, también conocido como HD Voice. Este codec
es obligatorio en las redes 3GPP que soportan el muestreo de 16 kHz.

Fraunhofer 1IS ha propuesto y demostrado "Full-HD Voice", una
implementacion del codec AAC-ELD (Advanced Audio Coding - Enhanced
Low Delay) para teléfonos LTE. Donde los codecs de voz de teléfono celular
anteriores so6lo soportaban frecuencias de hasta 3,5 kHz y los servicios de
audio de banda ancha de la marca HD Voice hasta 7 kHz, Full-HD Voice
soporta toda la gama de ancho de banda de 20 Hz a 20 kHz. Sin embargo,
para que las llamadas de voz Full-HD de extremo a extremo tengan éxito,
tanto los teléfonos de la persona que llama como los del destinatario, asi como

las redes, tienen que admitir la funcién (Forsberg, 2013).

2.7.7. Bandas de Frecuencias

El estdndar LTE cubre un rango de muchas bandas diferentes, cada una
de las cuales esta designada por una frecuencia y un nimero de banda. En
América del Norte se usan 700, 750, 800, 850, 1900, 1700/2100 (AWS), 2300

(WCS) 2500 y 2600 MHz (Rogers Communications, Bell Canada) (bandas 2,

81



4,5,7,12, 13, 17, 25, 26, 30, 41); 2500 MHz en América del Sur; 700, 800,
900, 1800 y 2600 MHz en Europa (bandas 3, 7, 20); 800, 1800 y 2600 MHz
en Asia (bandas 1, 3,5, 7, 8, 11, 13)., 40) y 1800 MHz y 2300 MHz en Australia
y Nueva Zelandia (bandas 3, 40). Como resultado, los teléfonos de un pais
pueden no funcionar en otros paises. Los usuarios necesitaran un teléfono

con capacidad multibanda para roaming internacional (Beaver, 2011).
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA PROPUESTA DEL PROYECTO

En base a los antecedentes y respaldo tedrico presentado en el capitulo
anterior, la presente propuesta de ESTUDIO Y ANALISIS DE UNA NUEVA
RADIO BASE PARA PROVEER SERVICIOS DE TELEFONIA MOVIL LTE EN
EL SUROESTE DE GUAYAQUIL se fundamentara en el material cientifico y
tedrico disponible referente al funcionamiento de las radio bases, su
estructura, componentes e implementacion dentro del marco contextual
citado, afianzando la necesidad de su planificaciéon como alternativa de suma
importancia para la idénea vinculacion de sus habitantes hacia las tecnologias
de Evolucién de Largo Plazo o LTE mediante el uso de sus dispositivos de

telefonia movil.

De esta manera, la comunidad se beneficia con un servicio de calidad
con cobertura que cumpla las especificaciones necesarias para el
abastecimiento de la poblacién, no solo en casos de afluencia masiva de

publico sino también en su uso diario.

Ademas de la ejecucion de conocimientos tedricos y practicos en el area
de ingenieria en telecomunicaciones, en el que se despliegan a su necesario
uso ramas cientificas como la fisica, la electronica, entre otras, se han
empleado técnicas estandar para la investigacion cientifica en todo el espectro
de recopilacion de datos y conocimientos, de suma importancia para

determinar en primera instancia la necesidad prioritaria o problematica del
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proyecto, ademas de su aceptacion dentro del contexto geografico en el que

se desenvuelve.

La consecuente elaboracion del proyecto se respaldara en bases y
metodologias de investigacion acorde a los requerimientos técnicos y
cientificos de recoleccion de datos para el andlisis del impacto comercial y los
beneficiarios en la implementacion de una radio base para suplir la cobertura
de red necesaria en el uso de dispositivos de telefonia maovil. La presente
propuesta y analisis depende de la opinion y necesidades de los habitantes
del contexto geografico de referencia, ya que son los beneficiarios quienes se

encuentran inmersos en el &mbito motivo de estudio.

3.1. Métodos de Investigacion.

La investigacion exploratoria, descriptiva e incluso explicativa es de
importancia para identificar los datos que se suscitan antes y después del
estudio y analisis de una nueva radio base para proveer servicios de telefonia
LTE en el suroeste de la ciudad de Guayaquil. La observacion experimental
es la metodologia competente para verificar algunos aspectos que a simple
vista son notorios, pero por sobre todo el uso de herramientas de recopilacion

de datos como las encuestas, entrevistas y focus group.

3.2. Poblacion y Muestra
La porcidén susceptible de estudio del universo poblacional compuesta

por un numero representativo del mismo se denomina muestra; aplicando el
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muestreo probabilistico de manera que se seleccione aleatoriamente una
muestra de la poblacion sera clave para la formulacion y ejecucion de las
encuestas en base a cuestionamientos organizados de manera sistematico
que arrojard las respuestas que deberan ser debidamente clasificadas,
tabuladas, analizadas e interpretadas y que generaran los datos necesarios

para el moldeamiento de criterios y consecuente elaboracién de la propuesta.

La férmula presentada a continuacion sera esencial para determinar el
tamafio de la muestra:

n= (Z2*p*q*N)/ (Ne2+Z2*p*q)

Poblacion finita (Formula estandar).

Donde:

* N = tamafio de la poblacion

* n = Tamafo de la muestra

* e = error maximo admisible (al 5%).

» Z = Coeficiente de correccién del error

* PQ = constante de la varianza poblacional

* P = probabilidad de éxito

‘Q=1-P

Los datos de la poblacion se tomaron de la parroquia Febres Cordero,
con 343836 habitantes, y de la parroquia Letamendi con 95943 habitantes,
acorde a datos oficiales del INEC (2014).

n= [(439779)(0.52)(2.342)] / [(0.052)(439779-1)+(0.52)(2.342)] = 500
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La muestra seleccionada para las encuestas debe ser de un aproximado

minimo de 500 individuos.

3.3. Métodos, técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos.
3.3.1. Metodologia de recoleccion y agrupacion de datos.
A continuacion, se presentan los métodos y técnicas de recolecciéon y

agrupacion de datos, empleadas en la actual tesis:

Método hipotético —deductivo: La formulacién de una hipétesis a partir
de datos generales es esencial para ejecutar andlisis individuales de los
elementos que permitan la comprobacion experimental de la hipotesis y por
ende la deduccién de hechos; en el presente proyecto es necesario para
determinar la efectividad de la propuesta y determinar posterior a su aplicacion
como incidié positivamente en las hipétesis planteadas en el capitulo 1 para
asi proceder a desarrollar el estudio y andlisis de una nueva radio base para

proveer servicios de telefonia LTE en el suroeste de la ciudad de Guayaquil.

Método analitico: Sistematiza y da coherencia a los elementos de un
fendbmeno mediante una revision progresiva y ordenada, por ende en el
contexto presentado se analizaran las ventajas y desventajas de la aplicacion
de una nueva radio base para proveer servicios de telefonia LTE en el
suroeste de la ciudad de Guayaquil y como beneficia a los usuarios de
telefonia movil de esta zona de la urbe, considerando todas las variables

existentes.
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Método sintético: Sintetiza los resultados que se obtuvieron mediante
el analisis previo, unificando las deducciones bajo una teoria universal, de
manera que con esta informacion se compruebe fehacientemente la hipétesis,
este método es aplicado en la propuesta con la finalidad de determinar y
elaborar las soluciones pertinentes para la implementacion de una nueva radio
base para proveer servicios de telefonia LTE en el suroeste de la ciudad de

Guayaquil.

Método cuantitativo: La metodologia cuantitativa habilita al
investigador medir empleando magnitudes numéricas que deben ser
estudiadas en base a herramientas estadisticas, serd aplicado para
determinar la cantidad de opiniones favorables a la propuesta mediante la

realizacion de una encuesta a consumidores.

Los datos deben ser correctamente medidos de forma numérica con la
finalidad de examinar la informacion y datos obtenidos numéricamente
expresandolos de forma estadistica para mejor organizacién y discernimiento
de la informacién, por su naturaleza deductiva este método debera apoyarse
en encuestas realizadas los habitantes de las parroquias Febres Cordero y

Letamendi ubicadas al suroeste de la ciudad de Guayaquil.

3.3.2. Técnicas de recoleccidon de datos.
La recoleccion de datos implica la aplicacion de diversas técnicas

detalladas a continuacion:
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Investigacion documental o bibliografica: Las fuentes de naturaleza
bibliografica o diversos documentos que contengan informacion pertinente
son la base de este tipo de investigacion, que se puede ademas basar en

libros, internet, servidores de datos de institutos, entre otros.

Investigacion de campo: Se basa en la investigacion que se efectla en
el campo donde se desarrollan los hechos, mediante actividad empirica para
recopilar datos y elementos que habiliten al investigador analizar y observar
el fenbmeno en persona, con la finalidad de perfeccionar los resultados de la
indagacion, en este caso se ha visualizado la inconformidad de los usuarios
de telefonia movil en el sector suroeste de la ciudad Guayaquil, al no
manifestarse satisfechos con la cobertura de red que les brindan sus

respectivas operadoras telefénicas.

FocusGroup: Permite establecer un contacto directo con varios
individuos objeto de la investigacién al mismo tiempo, proveyendo ideas en
conjunto referentes a la percepcién de la implementacion de una nueva radio
base para proveer servicios de telefonia LTE en el suroeste de la ciudad de
Guayaquil, porque representan las opiniones de los usuarios esenciales para

la formulacién de ideas para la elaboracién de la propuesta.

3.3.3. Herramientas de recoleccién de datos.
La Entrevista: Esta técnica de caracter cualitativo permite recopilar

informacion mediante didlogo personal con el entrevistado, siendo una
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herramienta muy util para establecer causas por las que sucede un fenébmeno,
en este caso sera dirigida a los habitantes de las parroquias Febres Cordero

y Letamendi ubicadas al suroeste de la ciudad de Guayaquil.

La Encuesta: Es una herramienta de investigacion que pertenece a la
rama de indagacion descriptiva no experimental que tiene como objetivo
recopilar informacién mediante un cuestionario disefiado con antelacion, sin
alterar el entorno ni la situaciéon donde se obtienen los datos para entregarlo

como triptico, grafico o tabla.

La informacion obtenida se recopila en base a un compendio de
preguntas establecidas que se dirigen al grupo representativo o muestra o a
su poblacién total en términos estadisticos, conformada por individuos de
diversa indole pertenecientes a empresas 0 entes institucionales, con la

finalidad de identificar estados de opinién, ideas o hechos especificos.

3.4. Recursos de la investigacion.

Para el desarrollo de la investigacién es indispensable contar con los
recursos humanos necesarios para la recopilacién y analisis de daros,
ademas de material fisico como herramientas tecnoldgicas y suministros
académicos, ademas de la importancia de un presupuesto econémico para
cubrir gastos generales del investigador en su desempefio de indagacion de

campo y actividades varias durante el proceso de la investigacion y
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elaboracion de la presente tesis, todo esto solventado por el autor de la

propuesta.

3.5. Procesamiento de lainformacién y analisis de datos.

La informacion obtenida pasara por un proceso de analisis y tabulacion
mediante herramientas digitales como los programas Microsoft Excel e IBM
SPSS Statistics, mientras que la interpretacion de los resultados se realizara

en el programa Microsoft Word.

3.6. Presentacion de resultados.

La estadistica descriptiva y deductiva es esencial para la interpretacion
de los resultados obtenidos, mediante una clasificacion e identificacion
sistematizada y con orden determinado expuesta en graficos y cuadros que
permitan la simplificacion de contenido haciendo mas facil su interpretacion,
de manera que se verifiguen ordenadamente que los resultados sean de
naturaleza favorable o no a los objetivos de la investigacion mediante la

opinion de los encuestados.

3.7. Modelo de Encuesta.

Como parte fundamental para la recoleccién de datos e informacién
susceptible a andlisis y toma de decisiones, en referencia al estudio y analisis
de una nueva radio base para proveer servicios de telefonia LTE en el
suroeste de la ciudad de Guayaquil y su probable grado de aceptacion por

parte de los usuarios del sector suroeste de la urbe, se utiliza la encuesta con
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las interrogantes necesarias para la visualizacion de las opiniones de los

implicados.

A continuacion, se presenta el modelo de encuesta empleado con las
preguntas y opcion multiple en detalle para la obtencién de datos durante la
entrevista a los habitantes de las parroquias Febres Cordero y Letamendi de

la ciudad de Guayaquil.

ENCUESTA
A habitantes del Suroeste de la ciudad de Guayaquil pertenecientes a las
parroquias Febres Cordero y Letamendi
1. ¢Es Ud. habitante del sector suroeste de la ciudad de Guayaquil?
Si O
No [

2. Seleccione la parroquia a la que pertenece:

Febres Cordero [
Letamendi ]
3. ¢Durante cuanto tiempo Ud. emplea la telefonia celular como medio de

comunicacion?

lafio U
3anos [
5 afios [
7 afios o mas []
4. ¢Se siente satisfecho con el servicio que le brinda su operadora telefonica

en este sector?

Satisfecho [J
Indiferente [
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Insatisfecho [

5. ¢Como califica la calidad de recepcion de sefial?

Buena ]
Indiferente [
Pésima [

6. ¢En eventos de concurrencia masiva es comun que la sefial no abastezca
a todos los usuarios?
si [
No [
7. ¢Qué tan concurrente es esta situacion, y demas problemas en la

recepcion de sefial de su teléfono celular?

Muy frecuente [

Frecuente ]
Indiferente ]
No sucede ]

8. ¢Su operadora telefénica de preferencia le ha brindado soluciones a sus

inconvenientes?
si O
No [

9. ¢Tiene conocimiento de la existencia de diversas redes y su poder de

recepcion de sefial?
si
No [

10. ¢ Conoce los beneficios de los servicios de telefonia LTE?
si [
No [l
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11. ¢ Considera conveniente la implementacion de nuevas radios bases en el
sector que reside para mejorar la calidad de su servicio de telefonia

celular?

Muy conveniente []
Positivo ]
Indiferente L]
No es necesario [
12. ¢Cree Ud. que es necesario implementar nuevas radio bases en otros
puntos de la ciudad que carezcan de abastecimiento de red? (Si su

respuesta es Si, cite el sector)
si O
No []

3.8. Presentacion de datos.

Una vez recopilada y procesada la informacion, se procede a presentar
los resultados en cuadros y gréficos estadisticos de manera adecuada, de
forma tal que contribuya a una mejor comprension y exposicion de dichos
resultados, en funcién de los objetivos de la tesis.

Con los resultados obtenidos mediante encuestas realizadas a la
poblacion de la zona suroeste de la ciudad de Guayaquil, comprendida por las
parroquias Febres Cordero y Letamendi, se efectuaron graficos tipo pastel en
el software Microsoft Excel. Se observa en este tipo de gréafico los resultados

porcentuales de cada una de las interrogantes del cuestionario.
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3.9. Andlisis e interpretacion de datos.

Posteriormente de aplicados los instrumentos de investigacion los
resultados son analizados en Microsoft Excel, en donde se efectuo el
almacenamiento de los datos obtenidos, con el fin de realizar un estudio por

medio de tablas y graficos.

3.9.1. Analisis de los resultados de las encuestas a los clientes de
la empresa LERIDANCHIR S.A. de la ciudad de Guayaquil.

Las encuestas fueron realizadas a 500 individuos en una encuesta
puerta a puerta a los domicilios de habitantes de las parroquias Febres
Cordero y Letamendi, en el suroeste de la ciudad, a continuacion, se

presentara a detalle los resultados.

Resultados de las encuestas:
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1.

¢Es Ud. habitante del sector suroeste de la ciudad de Guayaquil?

Tabla 1. Pregunta 1 Encuesta

items Personas Porcentaje
Si 500 100%
no 0 0%

Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

1.  ¢Es Ud. habitante del sectorsuroeste de la ciudad de
Guayaquil?

0%

ugj

Figura 3. 1: Encuesta 1
Elaborado por: Autor
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2. Seleccione la parroquia a la que pertenece:

Tabla 2. Pregunta 2 Encuesta

Items Personas Porcentaje
Febres Cordero 320 64%
Letamendi 180 36%
Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

2. Seleccione la parroquia a la que pertenece:

= Febres Cordero

1 Letamendi

Figura 3. 2: Encuesta 2
Elaborado por: Autor

96



3. ¢Durante cuanto tiempo Ud. emplea la telefonia celular como medio de comunicacion?

Tabla 3. Pregunta 3 Encuesta

Items Personas Porcentaje
1 afio 30 6%
3 afos 40 8%
5 afios 25 5%

7 0 mas afnos 405 81%
Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

3. ¢Durante cuénto tiempo Ud. emplea la telefonia
celular como medio de comunicacion?

e

= 1 afio
= 3 afios
= 5 afios
81% o

7 0 mas afos

Figura 3. 3: Encuesta 3
Elaborado por: Autor
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4,

¢ Se siente satisfecho con el servicio que le brinda su operadora telefonica en este sector?

Tabla 4. Pregunta 4 Encuesta

Items Personas Porcentaje
Satisfecho 29 6%
Indiferente 33 %
Insatisfecho 438 88%

Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

4.

¢ Se siente satisfecho con el servicio que le brinda
su operadora telefonica en este sector?

= Satisfecho
= Indiferente

= Insatisfecho

Figura 3. 4: Encuesta 4
Elaborado por: Autor
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5. ¢Como califica la calidad de recepcion de sefal?

Tabla 5. Pregunta 5 Encuesta

Items Personas Porcentaje
Buena 27 5%
Indiferente 34 %
Pésima 439 88%
Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

|5. ¢ Como califica la calidad de recepcion de sefial?

= Buena
= Indiferente

= Pésima

Figura 3. 5: Encuesta 5
Elaborado por: Autor
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6. ¢Eneventos de concurrencia masiva es comin que la sefial no abastezca a todos los usuarios?

Tabla 6. Pregunta 6 Encuesta

Items Personas Porcentaje
Si 487 97%
No 13 3%

Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

6. ¢En eventos de concurrencia masiva es comin que
la sefial no abastezca a todos los usuarios?

3%

= Si = No

Figura 3. 6: Encuesta 6
Elaborado por: Autor
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7. ¢(Qué tan concurrente es esta situacion, y demas problemas en la recepcion de sefial de su teléfono
cehilar?

Tabla 7. Pregunta 7 Encuesta

Personas Porcentaje

Ttems
Muy frecuente 410 £2%
Frecuente 50 10%
Indiferente 30 6%
No sucede 10 2%
Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

£Qué tan concurrente es esta situacion, v demis
problemas en la recepcion de sefial de su teléfono
celular?

7.

= Muy frecuents
= Frecuente
= Indiferente

Mo suceds

Figura 3. 7: Encuesta 7
Elaborado por: Autor
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8. ;S5uoperadora telefonica de preferencia le ha brindado soluciones a sus inconvenientes?

Tabla 8. Pregunta 8 Encuesta

Ttems Personas Porcentaje
S1 100 20%
No 400 B0%

Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

8. ;5u operadora telefonica de preferencia le ha
brindado soluciones a sus inconvenientes?

Figura 3. 8: Encuesta 8
Elaborado por: Autor
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9. (Tiene conocimiento de la existencia de diversas redes ¥ su poder de recepcién de seiial?

Tabla 9. Pregunta 9 Encuesta

Items Personas Porcentaje
51 185 37%
No 315 63%

Total 300 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

9. ;Tiene conocimiento de la existencia de diversas
redes v su poder de recepcion de seiial?

* 5i
» No

Figura 3. 9: Encuesta 9
Elaborado por: Autor
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10. ;Conoce los beneficios de los servicios de telefonia LTE?

Tabla 10. Pregunta 10 Encuesta

Items Personas | Porcentaje
Si 110 22%
No 390 78%
Total 500 100%%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

10.  ;Conoce los beneficios de los servicios de
telefonia LTE?

» 5i
s NoO

Figura 3. 10: Encuesta 10
Elaborado por: Autor
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:{Considera conveniente la implementacion de mevas radios bases en el sector que reside para

11.
mejorar la calidad de su servicio de telefonia celular?

Tabla 11. Pregunta 11 Encuesta

Ttems Personas Porcentaje
Muy convenisnte 420 4%
Positivo 50 10%
Indiferente 20 4%
No es necesario 10 2%
Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

1. ;Considera conveniente la implementacion de
mievas radios bases en el sector que reside para
mejorar la calidad de su servicio de telefonia celular?

2%

§ = Muy conveniente

= Positivo
= Indiferente

Mo esnecesario

Figura 3. 11: Encuesta 11
Elaborado por: Autor
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12. ;Cree Ud. que es necesario implementar nmuevas radio bases en otros puntos de la
ciudad que carezcan de abastecimiento de red? (Si su respuesta es Si, cite el sector)

Tabla 12. Pregunta 12 Encuesta

Items Personas Porcentaje
Si 300 60%
No 200 40%
Total 500 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

12. ;Cree Ud. gque es necesario implementar nuevas

radio bases en otros puntos de la cindad gque carezcan

de abastecimiento de red? (Si su respuesta es Si, cite el
sector)

w 5i

Figura 3. 12: Encuesta 12
Elaborado por: Autor
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Tabla 13. Opinion de encuestados sobre paroguias susceptibles a
implementacion de nuevas radio base

Ttems Personas Porcentaje
Chongon 180 60%
Pascuales 120 40%
Total 300 100%

Elaborado por: Stalyn Veintimilla

Opinion de encuestados sobre paroquias susceptibles a
implementacion de nuevas radio base

= Chongon

= Pascuales

Figura 3. 13: Encuesta 13
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Los usuarios de telefonia movil en el sector suroeste de la ciudad de
Guayaquil, pertenecientes a las parroquias Febres Cordero y
Letamendi representan el claro ejemplo de estudio, seguimiento y
analisis de mercado por parte de las compaifiias telefonicas y del sector
proveedor y emprendedor de servicio de telecomunicaciones en el
pais, por tanto se pudo determinar mediante analisis cuantitativo y
encuestas el desabastecimiento de suficientes radio bases que brinden
la cobertura necesaria para el numero de usuarios y la cantidad de
datos que se transfieren en esa zona.

» El crecimiento tecnolégico global y a nivel local ha acelerado el proceso
de adquisicion de nuevos equipos de telecomunicaciones, sobre todo
de telefonia movil y transferencia de datos que no se ha provisto la
cobertura necesaria a las zonas de nueva y ahora mayor incidencia y
participacion de usuarios, por tanto los recursos y estructuras
necesarias representan la herramienta necesaria para la idonea
provision y expansion de servicios de telecomunicaciones a nuevas y
mas lejanas zonas.

» La implementacién de radio bases en los distritos del suroeste de la
ciudad de Guayaquil representa un beneficio para los usuarios y

comunidad en general al permitir una mayor cobertura y rapidez en la
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transferencia de datos sobre todo al contar con tecnologia LTE que se

encuentra acorde a la tecnologia de ultima generacion.

4.2. Recomendaciones.

» EIl continuo analisis y seguimiento de mercado es necesario para
proporcionar un idoneo servicio de telecomunicaciones, ademas de
representar una oportunidad de inversion es una mejora en la
prestacion de servicios que beneficia tanto a compafilas como
usuarios, el estudio de las zonas y la poblacion, su demografia y
aumento de dispositivos moviles son la base para la toma de
decisiones y construccion de nuevas estructuras que provean un
servicio de calidad.

» El disefio de la radio base en el suroeste de la ciudad de Guayaquil,
proveera a dos grandes distritos de la urbe, como lo son la parroquia
Febres Cordero y Letamendi, por tanto se debe ejecutar un continuo
mantenimiento de la estructura para que la transferencia de datos y red
se mantengan bajo un correcto estandar y funcionamiento, con el
equipo de contingencia necesario y el personal disponible con

experiencia técnica en ingenieria que administre las instalaciones.
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