C NG e e, PERERRAL W A

e
e

informe de Estudio: Regulacion de uso de Espectro
en mercados de servicios inalambricos en Chile.

Diciembre 2011

Preparaodo por:

Rodrigo Harrison v Roberto Mufoz

Rodrigo Hartlson V
Representante legal
Sociedad de inversiones 33 y F Ltda.

A

AT



informe de Estudio: Regulacidn de uso de Espectro en mercados de servicios
inaldmbricos en Chile.

Diciembre 2011

Preparado por:

Rodrige Harrison y Roberte Mufioz

. Descripcion del Problema

La regulacién en el sector telecomunicaciones estda adquiriendo una creciente
complejidad debide a aspectos tales como el vertiginoso desarrolio tecnolédgico y ia
convergencia generada por la digitalizacion, En particular, los impactos sobre politicas
de asignacidn de espectro radioeléctrico han sido significatives. Asf por ejemplo, existe
una significativa superposicién en las bandas de especiro aptas para la praovision de
servicios tales camo telefonia maévil v banda ancha maévil, por una parte v telefonfa fija
inalambrica v banda ancha fija inaldmbrica, por otra. Sin embargao, |2 sustitucicn entre
servicios es mas bien cruzada, esto es telefonfa mdvil presente algin grado de
sustitucion con telefonia fija inaldmbrica, mientras que la banda ancha movil es un
sustituto de la fija. Dado que un operador estarfa en condiciones de proveer més de un
servicio en una banda, cabe preguntarse entonces cédmo debe medirse |a
concentracidn de espectre en un escenario convergente y, mas importante atn, si
dicha concentracion puede traducirse en una proxy de concentracion en mercados de
servicios finales.”

Algunas preguntas que aparecen como relevantes v que seran abordadas para el
diagndstico en este estudio son las siguientes:

a. +Qué espectro se astd utilizando para realizar comunicaciones fijas y cudi para
realizar comunicaciones méviles en Chile? Caracteristicas del easpectro
asignado, ventajas v desventajas de cada banda. Por comunicaciones se
entendera la transmisidn de sefiales de voz v datos.

b. ¢Qué bandas de espectro se puaden considerar sustitutas? Cen tal definicidn,
se realizard un andlisis de concentracidn del especiro con que cuentan ias
ernpresas tanto de servicios inatdmbricos moviles como fijos en Chile,

¢, Cuiles el estado del arte de la tecnologia de provisidn de estos servicios y si se
vislumbran cambios en e} uso del espectro actualmente asignado y/o nuevos
requerimientos de espectro en el sector.

' En el pasado, la concentracion de sspeciro era una proxy Glil para controlar concentraeion en mercados
finaltes puesto que las bandas tipicamente eran 2signadas, por razones lecnoidgizag, a v unico servicio.
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En funcién del anterior diagnostico se propone realizar recomendaciores regulatorias
en torno a: :

a. Considersciones generales que facilitarfan un desempefio més eficiente de!
sector.

b. Pertinencia de la mantencidn de una politica de cotas maximas al espectro
[spectrum cap} gue puede concentrar una empresa de telecomunicaciones

moviles. En particular, recomendar una polftica adecuada para la préxima
licitacidon de Long Term Evolution {LTE).

i, Revisidn de Espectro Asignado
.1, Antecedentes generales

Las politicas adecuadas de uso de espectro es una de las dreas de mayor debate entre
economistas en la actualidad (FCC, 2009; Hazlett et of,, 2011). £l origer de la discusién
estd en ia pertinencia del régimen centralizado de asignacién del recurso, en donde
una autoridad regulatoria asigna licencias de uso con distintos grados de flexibilidad
respecto de las prestaciones gue se pueden dar con el espectro involuerado vy con
distintas restricciones respecto a la factibifidad de transferir el recurso en mercados
secundarios, Si bien hoy en dia existe relativo consenss respecto a los problemas del
régimen centralizado, distintos esquemas regulatorios alternativos han surgido como
sustitutos, siendo dos de elios los casos de referencia. Por una parte, estd la idea de
asignar derechos de propiedad sobre el recurso, que tiene sus origenes en los trabajos
de Herzel {1951) v Coase {1539) pero que se encuentra plenamente vigente (ver, por
ejemplo, White, 200C o Faulhaber, 2008). Por otra, también se ha planteado un
esquema de fibre acceso al recurso, similar 3 la forma como se accede hoy en dfa a
servicios WIFL, Si bien estas aproximaciores constituyen visiones muy distintas de
solucion, ambas aspiran a alcanzar un uso més eficiente del recurso que el esquema
actual de asignacidn centralizada. En particular se pretende gue el uso de una banda
no se file por via administrativa, sino que exista flexibilidad de acuerdo a los
requerimientos cel mercado. Aige de esta flexibilidad, sin embargo, puede lograrse en
un esguema centralizado.

Un camino que tienen los esquernas centralizados para aproximarse a la flexibilidad de
uso de los esquemas alternativos, es permitir, pos via administrativa, mayores
posibitidades de uso al espectro contenido en una lcencia, Esta aproximacién tiene
virtudes y defectos. Por una parte permite gue los operadores hagan un uso mas
eficiente del espectro que les ha sido asignado, lo gue es especialmente positivo en
tircunstancias que fa digitalizacidon ha permitido que distintos servicios puedan
oroveerse con la misma plataforma tecnoldgica. Sin embargo, por el lado de los
defectos hay varios problemas, a saber: '



a. Slgue siendo una decisidn de la autoridad cuales bandas serdn oe uso flexible v
cudies no.

b. El grado de flexibilidad, entendido como la canasta de servicios que serd
autorizada, es también decisidn de l2 autoridad.

(e}

No se aborda el tema dei flujo eficiente de espectro entre operadores, sélo se
facilita la asignacidn eficlente de espectro a distintos servicios permitidos & un
operador.

d. Se generan problemas administrativos puesto que se cambia la naturaleza del
objeto asignado, lo que puede signifizar camhios en el valor del recurse

Un efecto adicional de la convergencia tecnolégica, que es transversal a lz politica de
uso del recurso, es gue se dificulta el use de medidas de concentracion de espectro
como proxies de medidas de concentracién en mercados finales. Eflo principalmente
por dos razones:

a. Porgue como una banda puede ser utilizada para proveer distintos servicios, no
existe identificacidn directa entre el ancho de banda asignads y un servicio
especifico,

B. £l mismo servicio podrfa Hegar al consumider final 2 través de distintas
plataformas tecnoldgicas, algunas de las cuales usan especiro y otras no.?*

Pese a esta dificultad de meagicién, la concentracion de espectro sigue siendo un dato
relevante coma proxy de una cota superior de concentracidn en mercados finales. Si
un servicio que estd autorizade en las canastas {eventuatmente distintas) de N
operadores se vuelve muy rentable, dichos operadores podrdn reasignar una mayor
cantidad del insumo aspectro a la provisidn de ese servitio, incrementando, ceteris
paribus, la competitividad de ese mearcado. Lvidentemente la medida es imparfecta
pues se camparte un insumo comudn con otros servicios v pargue ademss los servicios
podrian tener incluso sustitutos cercancs que no requieren espectro.

En lo que sigue de este estudic se abordara el tema de concentracidn de espectro para
servicios de voz y datos en sus formatos mévil v fijo nalémbrico.

[[.2. Espectro usado en transmisiones de servicias fijos o maviles

* Estos cambios pueden ser positives o negativos. Mayor flexibilidad implica un mayo valer del recurso,
pere si los rivales disponen también de mayor fiexibilidad, los mercados finales puedsn hacerse mas
competitivos que antes, lo que huplica que el vator del recurse disminuye, Hazlett (20C8) muesira que, en
cfectn, el segunds efecto domina.

* Bi ejemplo mas evidenie son los servicios de television de pago, guc pueden llegar a7 hogar por cable o
handas satelitales.
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En esta seccidn nos abocaremos s identificar tas principales bandas de frecuentia aptes
para la prestacidn de servicios piiblicos inatdmbricos fijos y/o méviles.

Las bandas consideradas son las actualmente disponibles para servicios de telefonia
movil, 800 y 1.9C0 MHz, la de AWS (3G) mds conocida como banda 1.700 MHz (que
esta pareada con 2,100 MHRz) v la banda Wimax en 3.440-3.600 MHz. Debido &l grato
de sustitucion con estos servicios, se agrega ia banda de trunking en 800 MKz,

L Tabla 1 resume la asignacion vigente.

Tabla 1: Bandas Destinadas a Servicios Pdblicos Inalambricos.
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lm,v\iu'rwg BOD WEMT H=85/01 BAS-219 M7 F EH1.E64 MHE pefeenti)s delas bingues FIEETD HPo gue telefonia
H . talglgs s,

o :
: BI4EIT MHz [ BE5-B30 MHT 13+1] Telalérlea Méviing A
E‘QOO?H—"L WUBSASEE, MGG/ R T JBAEH4T MH2 { BYN.380 MH: L3+10 e Sarvitio plklics ge
[ RUAATT LD B3 E4E,5 M2 f 85385 L5 MH2 15615 |Teletinicas Mbvilas telafanls #]s v mbvil,
248504 MM/ B5 L8394 MAHY 235+2.5 Cise
] ’ Olagues de 15+15 1501865 itz [/ 1980-5945 hHT L5415 okl gl i
PMHZIN'TLER 5y | 1HE5- 1870 Mbizf 1545.7550 MH;, 545 Teiefénlca Mdwil .
+300 MH: WENETT LG, Blanues |1370- 1885 Mt/ 1930-1965 MHz | 351 Clare seovicla nlbkoo da
P i SHS Mk 1885- 1530 M4 1z / 19551970 Mt 343 Tet=fdnica Méwil I elefanis Sja y mewvil,
EN'EOB,.’(IO,N' B1/61 y[1BI0-1895 MMz 3970-1575 pHE S5 Teiafdnica heéwl
N AT 18551950 MMy 13Y5 1550 MY 15418 Eriel PO
| 17101725 M 21102125 tiH iS+15 WA bl
H R
TFE0 KA pareads con MY L44/00, NSBE/DTELIDS 1740 MH2 £ 21052140 Aw 15415 Lttennial Cayrman Corp ‘\-Semm poblice ge
FICO MM {35) ¥ R T 1740-1753 MEL f 2140.2155 kT 15455 Contennial Gayman Cerp [telelmfa Hjay v,
19551770 MHE S 21552170 M1 15+15 Feserva i
F400-2425 MH / F500-3535 Mg I5+T5 Erivel, nagionat !
3425-28050 MiKT [ F5ITB550 MHL 5435 Erel, naclens H
Hr1493758, "
o . Wik enreglongstaty, .
. HULL5E/ 60, MY D13 . K L Sarvicio pothice de
FaC0. 3600 M . Teielonics del Sur envegiones & X ..
NURECUT, MOTIMOB v [3430-347% MiKe / 8550-3575 Rz 254325 - A teletonia fiya v v,
N - v 1Y, Telefinics enragionns ¥
N'6535410 .
X
3ATS-3500 MiH2 [ 3375-3000 MHz 25135 Clare

Fuente; Subtel, 29.08.2011

Resulta pertinente notar que la Table 1 incorpora ya importantes cambios normatives
ocurridos desde el 2010 a la fecha. En efecto, la Resolucién Exenta 4477 del 21 de
Agosto 2010 modifico fa atribucién de las bandas 800 MHz, 1,900 MHz y 1.700 MHz,
originaimente atribuidas a servicios publicos de telefonia movil, en el sentido que éstas
también pueden ser utilizadas a partir de dicha fecha para suministrar servicio pablico
de telefonia local inaldmbrica, Reciprocamente, a Resalucion Exenta 6554 de! 26 de
Noviernbre 2010:modifica la atribucién de la banda 3.400 — 3,600 MHz, originalmente
‘destinada al servicio publico telefénico local inaldmbrico, en el sentido que dicha
banda también podrd ser utilizada para prestar el servicio piblico de telefonfa movil.
En ambos casos, las concesionarias que operaban los serviciog originalmente

autorizados, deberdn requerir nuevas concesiones pars prestar los servicios que estas
resoluciones permiten. )

Una pregunta 1dgica que surge es si esta flexibilidad implicaré o no que la banda serd
utilizada en todos y cada uno de los usos alternativos autorizados. £n primer jugar, la
mera autorizacion administrativa para proveer un servicio no implica gue lzs empresas
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tengan los incentivas a proveerlo. De hecho, la dgica es precisamente a la inversa,
dado un servicio final econémicamente atractive, las empresas reguerirdn insumos
para proveerlo yiuna de ellos es el especiro. Asl, la demanda de espectro es una
demanda derivada de factores. En segundo lugar, en un mercado tan dindmico como el
de las telecomunicaciones, es muy dificil predecir el use futuro de las bandas v ésta es
precisamente una de las mayores criticas a los esquemas de asignacién y regulacion
centralizada, puesto gue incluso para ganar en flexibilidad de uso deben apostar por
viabilizar {a utilizacidn de una banda en sepvicios .especificos, en circunstancias que
siempre habré tecnologias en distintas etapas de desarrollo, para ese y otros servicios,
lo que puede Implicar que el o los servicios autorizados no sean acuehos donde la
tecnologia estuva disponible primero o con mayor pertinencia,

Considerandeo adsmés que la convergencia tacnoldgica ha llevado a que las bandas
puedan ser utitizadas para servicios de voz y dates, es posible concluir que las referidas
bandas son sustitutas en Iz prestacidn de estos servicios en sus furmates maviles y
fijos. La sustitucidn, sin embargo, no es perfecta puesto que fa banda 3.400 ~ 3.600
Mtz 3dn no permite, a la fecha de este informe, ofrecer servicios maviles en forma
c::cmpetitiva.f* La imperfeccién también se observa en el hecho que las distintas bandas
presentan diferentes caracteristicas. Las de menor frecuencia presentan ventajas en el
alcance de la sefial y en su capacidad de penetrar edificaciones. Por ora parte, las de
mayor frecuencia presentan ventajas de capacidad, por lo que podrien ser mas aptas
para un uso en zonas con mayor densidad de poblacidr. No es evidente entonces que
una banda sea superior a otra, mas bien los planes de desarrclle ¢e las empresas
pueden hacer mds pertinente el uso de frecuencias altas o bajas.

Un tema distinto se refiere a las expectativas de carmbios normativos en el uso de
bandas de espectro atribuidas a otros servicios, Resultan de particular Interés las
siguientes situaciones:

i, Espectro atribuido a servicios intermedios de datos o voz, fijoy movil,
Este es el caso del espectro asignado a Transam, recientementz adguirida por

Entel, en fa banda 900 MHz, asi como de los 90 Midz de aspectro disponibie en la
banda 2,300 MHz.

* fin el contexto de este informe, no serdn consideradas las bandas de flecuenciay superiores a fos 3,200
MEz debido a que son teenologicamente menos atractivas para ta prestacion de servicios inalambricos de
voz y datos por Iag razones descritas en Anexo 1. Este serta of caso de las bandas 5.200 — 5.400 MHz y ta
5.800 MHz, ectualmente atribuidas a servicios de datos fijos, 3§ en el future los desarrolios tecnolépicos
pennitieran una provision competitiva de estos servicios en lales bandas, ly necesidad de vigliar
comrceniracion de especiro serfa abviamente adn menor que la veperiada en este informe.
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Tabla 2: Servicios intermedios fijo y maévil,

Banda :z;:“::::;b{ei Frecuenclas Mz por blogun Ccm\?ees'onar}as L K Tips de senvsie narrda
AFHDGT MHE [O4 7357 MHZ 5+5 Trans#on, oifas Reglones
Uzn fyere dereguan |908-513 MHr f 953-958 MHz S+ Trznsam, obtas Reginnes Lsarvie Inlarmeedia de i
200 Mz retrapabitane:N*450{930, 1-506,5 Mil; / 545 L0515 MidL B, 44+8,4 Transarn, Reghin dotre peisna {access adfmbrice fijs ¢
09y MY EERS/ 1L (S08.3-510,2 WMz / 953,3-9553 Mt 2+ Transarn, Rogidn M etropelitana |mévil.
01252149 MHz f 557,5-955,9 MH2 Tav3 4 Tramgarm, Aestdn Metroprillang
NZES/0R v FI0N-2BIT AL kld . Cisperiobes Seprvicls Interredla
T304 MH2 N*1200/08 2EB0-IBE0 MHE an Clsgonities Iransmisidn de dates fjo y
TEOH- IS0 Mkz 30 Disaonibies | Hhdt]

Fuente: Subtel, 28.08.2011.

En ambas bandas se espera que Tos desarrollos tecnoldgicos v ia disponibilidad de
equipos permitan, en plazo a estimar, la prestacién de serviclos pdblicos, de
manera gue un simple cambio normative permitirla incorporar estas bandas en la
togica del cuadro 1. En la actualidad, |a principal tecnologia disponible en Chile para
estas bandas corresponde a WLL para el caso de los 900 MHz v Wimax en la banda
2,300 MHz, E{'espectro total invoiucrado es del orden de 110 MHz.

Cabe notar ademas, que la comisidn europea ha adoptado reglas nara permitir la
coexistencia de la tecnologfa incumbente GSM con’ LTE v WIMAX en las bandas
900 v 1800 MHz.’ El plazo para que los reguladores nacionales implementen la
medida es el 31 de diciembre 2011, Ei tema es particularmente relevante para
Chile en la banda 900 MHz® por cuanto se espera que se desarrollen equipos de
LTE en dicha banda.

S ver http:/fwww networkworld cs/La-Comislon-Europea-adapta-reglas-para-abrir-1os-900-MHz-y-
I/seccion-actualidad/noticia-108829 (visitada cl 14.311.2011),

® La banda 1800 MEx no s muy relevante pucsto que ¢l cuadro de atribucién de frecuencias en Chile ¢s
distinto al europeo v esta banda presenta una significativa superposicién con las bandas 1700 y 1960
Miz Por otra pérte, ia utilizacion de ia banda 900 MHz en Eurdpa es més relevante debido a gue ¢l
sistema E-G3M 200 (banda 900 extendida) utiliza un Uplink en 380.0-914.8 MHz v un Downlink eo

925.0-93%.8 MHz, lo que implica que, de acucrdo & la Tabla 2, ¢s percizlinente compatible con su use cn
Chile. .

~
!



il Espectro atribuido & servicios publicos fijo inalambrico

Una situacidn algo distinta s {a que prasentan las bandas identificadas en la Tabia
3. En ella las bandas y& han sido normativamente asignadas a servicios publicos
fiios inalédmbricos. En un caso, 1.800 MHz TDD,? se trata de transmision de datos,
mientras que en el otro, 1.910-1.930 MHz, telefonia. La digitalizacidn ha generado
de hecho que esta distincion sea artificial, de manera que en Ia practica en ambas
bandas se puede proveer servicios fijos inatdmbricos de voz v datos. Lo gue no
resulta tan evidente es sf tos servicios podrén tener ef atribute de movitidad. Por
ejzmplo, el servicio de telefonia provisto por Telefénica del Sur en fa banda 1.910-
1.930 MHz, con tecnologia IDEC, no es en estricto tensus un servicio moévil, puas
no es posible mantener la sefial si hay desplazamiente en automdvil a velovidad
urbana. Sin embargo, un usuario puede caminar por la calle sin perder ia sefial,

Tabla 3: Servicios fijos inalambricos

Morrazda par i .
Bandy Beso!udéjmbm fracuantiss - { MMz por Blagoe | Conrganarlas Tlpe g teenitio nor_rnad:
E ' 17851790 Mtz s
E‘EOQMH Tom MBIEOF ¥ 1720-1755 MH2 S Hube concurse, resylzady Serviths poilico de
5‘ 7 M*1352/Q7 1795-1300 MHz k] __lpendienin transetsion de dates S)o,
i 1260-1805 MH: 5
Brlreipals i Telefdnlen del R
! SRETLENE TElaIn c_] ® Sprviclo pibficg o
S B TEGIBAAS X, X ¥ A, ) \
1310-1930 HEHI K*7zafd 1210-1530 MH2 an Fbermedio de secese 5o
Genagva S.h enregiuhes Ve W Y .
A (aldmibnco paed lelalaniz
1 Terefdindsg en reptde It

Fuente: Subtel, 23.08.2011.

Finatmente, czbe notar que, si bien se trata de bandas conceptualmente
relavantes, su importancia practica es mas bien reducida pues en tota! significan
solo 40 MHz,

H. Otras bandas relevantes

Tahla &; Otras bandas relavantes,

-
Harmada pay . . .
Bandis FIRCUENGIS . MHzgor oquefCancesonsriss . Ttpo de servicic narmadc
- Hessiucisn subtel gor g - - P !
H . N EtHpn e sanvicia e
HRATASAS, NTBRIOT, £ precesy 00 etaberesidn de .
FEQOMHE 479405, NI INOF 2500-2572 Wby 6302690 MHL P L gehnird un basagdu
H*%777/9% y N*B/10 DE5es para conourse pubicn
. COFLCYL ST
Sa ermitrd narma kn | $98-B08 MHL, Sa buseca y #nallza L2s concesiones £ entregarin
700 MH? tar dehnolr
redians plazo infarmaciininternacidnal medlante concurso plnltog,
Sarvicle piktice,
by EEST miltiales tonceslonarlas inermedic o servicle
24D0-2Z4B2,5 MH2 Fasjoty 2400-2489,5 MAx 2 v i i
EMT-ELT T nermlsanarias Trrlade, de e ansmbdin e
i datp Mg v méw

Fuente: Subtel, 29.08.2011,

? No confundir con la banda 1800 MHz Eurcpea 2 la que hace referencia la nota al pie anterior.
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Las bandas contenidas en la Tabla 4 son particularmante importantes debido a que
en total representan del orden de 333 MHz, pero es también donde existe mayor
incertidumbre respacto al uso que tendrdn, En efecto, la banda 2.400-2.483,5 al
tener multiples concesionarias y permisionarias resufta dificil de despejar como
para abrir un'nuevo concurso. Por otra parte, las bandas 700 MHz {més conocida
como el dividendo digital} v fa 2.600 MHz han sido identificadas como las més
adecuadas para implementsr LTE? que es una tecnoiogfe disefiads
especificamente para transmisién de datos méviles.® Sin embargo, a la fecha de

este informe, no habia sido normado el tipo de servicio correspondiente a estas
bandas.

Hi. Concentracidn de Insumo

Et escenario en que serfa mas simple obtener indices de concentractén para servicios
fijos y mdviles seria uno en que el espectro se encuentre atribuido v asignado por
saparado a cada servicio. Ese no es el caso en Chile, sin embargu. Tal cemo se
menciond antericrmente las Resoluciones Exentas 4477 del 21 de Agosto 2010 v 6554
del 26 de Noviembre 2010, han uniformado la atribucidn de las bandas 800 MHz, 1.900
MHz, 1.700 MHz vy 3.400-3.600 MHz, en el sentido que todas estas bar.das pueden ser
utilizadas para prestar el servicio plblico de telefonia movil v el de telefonia fija
inaldmbrica,

51 se considera el espectro actualmente asignado er las bandas hajo estudio, sin
aplicar ningun tipo de ponderador diferenciado por banda, se ubtiene 11 Tabla 5:

* A nivel internacional se espera que los p'rimeros despliegues comerciales de L'TE ocurran en la banda
700 MHz en USA (Verizon y AT&T). Para mayores detalles ver Larsen (20109, ‘

¥ La provision de voz con tecniologia LTE ha side un tema tecnoiégicamcmc complejo, pero existen al
menos tres alternativas dadas por las tecnologias IMS, VoLGA o 3GPP.
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Tabia &: Distribucién de Espactro y HHi no ponderado {regiones { a 1X)

Tatal uspectra Ental Yelefdnics  Claro © Horte .: VTR P otres P_r:n'dicntn .
soo mbxftrumkingt 26 s
800 MHZ 50 B T S
00 Mz : at o2 L ' o . ) .
T80T BHZ 20 . R o I o .
1009 MiHz 120 . 60, N A R S
176 Milz f I Y SRR DR |
2300 MHz o . a0 L L I 0
400 - 3600 MHZ 200 100 R |- [ I )
2600 Mz o 1o _ U U VSRR
700 tatiz B R S PO T LU
1910 - 1834 paHz ) R C L ) R
2400 -2493 5 MKz . 83 » L L. s
Totat ' 87,5 180 55 . w5 8 o8e 1035 - 388
Totaf afustada arnse 180,60 . 55,00 105,00 BEGO . 800G 103,50 69,60
Totabya asignade ajustade &08,50 o . ) ) o )
Market sharg ajustado 29,5% s 1L M 131% 17.0%

Eitid 1310

gscenatlo L{tan menn: favorable)

Total ajustada @376 ses0  ¥50  LeS0 . 888 . 800 1085
Market shase 56,13 5, 6% 10,7% 0 B8% - R 108%
HH escamirind Ll

Escenario 1 {tasn poro tavorabte lactible)

Total ajustada g5 sezy S50 mILY 8T D 866 1085
f_\ehtkl;l share 31,5% 5,5% 1 23.,‘3_%_ . 8,44 1G85
HHl escenzriv 2 2188

Varios aspectos resultan destacables en estz tabla que contiene la situacion de jas
regiones t a 1X.*9 En primer lugar, la baja participacién de Telefénica, a pesar de haber
estado limitada rara adguiric mas espectro en iz licitacidn de 1.700 MHz el 2009. Mas
importante adn, los escenarios 1 y 2 muestran sltuacienes en donde el espectro
pendiente se asigna de manera de concentrer el HHI de espectro, que originalmentz
estarfa en 1.910. Fn efecto, si todo el espectro pendiente fuere asignade al operador
con mayor dotacidn del recurso {Escenario 1}, el HHI alcanzaria et velor 3.546, o gue
significa un nivel de concentracidn muy alto. Sin embargo, s en cada futuro concurso
se tuviera ef culdado de asignar en promedio a tres operadores montos equivalentes
del recurso {Escenario 2), [a concentracidn méxima posinle de! recurso llevaria a un
HHt de 2.168.

El escenario 2 es de primera importancia pare el andlisls que sigue, puaste gue si los
niveles de concentracion alcanzados en el son considerados aceptables, una medida de

politica de asignacién de espectro sigue inmediatamente: Estahlecer specirum caps -

por proceso lcitatorio, de manera que se asigne el recurso al menos a tras operadores,
En el peor de los casos, siguiendc esta politica, se observarfan los niveles de

" La situacidn del resto ded pals esté en Anexe 2.
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concentracion reportados bajo el escenario 2. Como veremos mds adelante, politicas
de este tipo han sido implementadas en varios paises. !

Si se considera ademas que alguncs servicios de datos enfréntan competentis con
operadores que usan otras plataformas no consideradas en bandas discutidas (e]. TV
satelital o TV Cable), entonces la concentracidon de servicios serfa adn menor,

1V, Consideraciones tecnoldgicas y ponderadores por handas

El objetivo de esta seccion es analizar distintos aspectos téenicos que pudieran hacer
que lz asignacién en una banda sea mas valiosa que en otra, Impactando los (ndices de
concentracién reievantes. Se ha adoptado una aproximacion en dos etapas, en la
primera se abordan aspectos puramente tecnologicos, mientras que en la segunda se

transforman esos aspectos tecnoldgicos en ponderadorss aplicados al valor relativo de
cada banda sobre el negocio de un operador.

V.1, Consideraciones tecnoldgicas

En primer lugar se ha consicerado innecesario distinguir entre 1os servicios de voz ¥
datos dada gue, en la practica, la transmision de datos incluye el problema de voz. Por
otra parte, si bien es clerto gue aigunas bandas se adecian més para servicios fijos
inaldmbricos, la factibilidad de proveer servicios moviles en el mediano plazo fue
incluida en el ponderador construido.’* Si se considera ademés gue la banda gue
presenta mayores desvenizlas en térmings de movilidad es la 3.400-3.600 MHz v que

ésta ya ha sido autorizada normativamente para proveer servicios mdviles, el supuesto
no resulta improcedente.

Las principales consideraciones tecnoldgicas gue potencislmente implicarian un
distinto valor para las bandas incluyen: '

El ancho de banda de coherencia
£l tiempo de coherencia

La velocidad de desplazamiento
La cobertura

La capacidad :
Desarrollo de tecnologia.

R R

El Anexo 1 contiene un informa técnico encargado a un experto alectrénico que
discute estos temas. Su principal conclusidn es que, luego de analizar e incorporar el
efecto de todos los factores antes descritos, las frecuencias bajas serien de mayor

" Evidentemente la autoridad antimenopolio debe fiscalizar procests tales como fusiones o adquisiciones
guc podrfan concentrar la tencneia de recurse con posterioridad a los procesos licitatorios,

" Ver Anexo L.
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valor para un operador, representando del orden de dos a tres veces el valor de las

frecuencias més altas consideradas. La forma como 2stz valoracién ha side incluida en
aste informe se resume en la Tabla 6.

Tabla 6: Ponderader para la banda X GHz

0,40 <0.6
Banda { X GHz} ! 0,7/%) *

Asi por ejemplo, la banda 700 MHz presentaria un ponderador unitaric cualquiera sea
el valor de o considerado. Particularmente relevante es notar gue con un valor de o =
0,4 e} cuociente de ponderadores entre ta banda de mayor (700 MHzy v |a de menor
valor {3.400-3.600 MHz) es de 1,93, ST el ¢ = 0,5 ¢l mismoe coeficiente es de 2,27 vy
finalmente cuando @ = 0,5, el coeficiente alcanza el valor de 2,67.

Si bien cualquier ponderador serd en esentia arbitrario, to que se ha tratado de
rescatar es la opinidn del experto en ef sentido de que las bandas de baja frecuencia
debieran ser entra dos vy tres veces mds valiosas que las mas altas consideradas

3 Es necesario destacar que ¢f andlisis se ha restringido 2 las bandus 2n estudio, pero ello no implica una
opinién negaliva tespecto a la factibilidad de desarralio futuro de fus servicios analizados en ofres bandas.
Ast par ejemplo, en la banda 450 MHz existieron servicios de ielefonla movi® NMT de primera
generacion pero su uso, aunque factible incluse con teenologia GEM, fue descontinuadio,

12
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IV.2. implicancias sobre el calculo del indice de concentracidn

El resultado contenido en fz Tabla 6 impactard directaraente el calculo de los indices
de concentracion debido a que el valor de cada MHz asignado a un operador es
diferente dependiendo de |a banda, La Tabla 7 es la equivalente a la Tabla 5 para el
caso en gue g =0,4,

Tabla 7: Distribucion de Espectro y HHI ponderado {regiones | a 1X)

Totalespeatio bonc_lua_dc: : Entel . ._ . ‘s'eleféntcaciara : _.N.c_xt_e.l_ .\-"'_ﬁ'{ _. .. ul s Fandiente
860 Mz (lronking] N oL Lwml
300 Ml i 50 95 ) ® -
500 MHE o 28 Cesa 2 T ) )
1800 MH T W E L Fl
inon MH . L 10 0457 -1t 1 - . L. .
1709 MUz ) 204w L ) LD S wm
2300 Miiz 55 8,67 . : : S . =0
3400 - 3600 MHz ) 202 Coms T A -
00 *HT i 059 130
760 MiH1 102 1,00 08
1910 - 1930 MKz 20 .87 %0
240 - 24835 Wi 23,5 51 83,5
Total EH Bt 55 WS 56 BE 103,5 568
Yt oluslada 672,40 110,85 43,87 LN S SR 47,30 63,53 255,65
Total ya aslgnade ajestate 402,74
Farket share sjustado 5% w®e 174 166% 157 15%s
HH 1B43
Escoascio § {caso menoy lavorabie] -
Totat alurada 6738 ’ 2605 458 Yo, 56,7 i3 ‘52,9
tarket shiace SEE% 5,5% 10,4% 3,5% pRe 9,54
HHi eseenario 1 R
Estenadiod [ruso pocolay sable f20ilie} o . B — i o
Total sjustade E734 LNy AR E 50,0 1866 473 B3I,
Market share : » . L SRS R X R
HHI g3eenario 2 JEy ) ) ) ' )

Las Tablas 7a v 79 son las andlogas a jas Tablas 5a y 5b v se encuentran de igual forma
contenidas en el Anexg 2,

La Tabia & muestra un resumen del impacto sobre el HHI inicial v & obtenido en los

escenarios 1y 2 a distintos valores de o. Note que el caso o = 0 corresponde al
escenario sin panderar,



Tabla 8: Resumen de Resultaldas

Regigﬁ esta X -

@s0  a=04 @ w=0§ =0t
HHE base 1310 igaz - ;1832 1823
Hittescenario 1 o 384s 3BT ¢ @ell o BESE .

HHI escenario2 - 2183 oR182 ¢ 2180 ¢ 01

Ragion.e:s X y. AV

) ;t=.0 . C{'-"-G,i'i_. -ooa=05 Coa=d,n
HBlpase o 08 1582 1es | 1935 [
HHlescenariod . 8628 @642 3635 8671

HH! escenarlo 2 ’ 2245 223 2234 2238
Regiones xi ¥ X

a=0 . astd ' acdf | a=04

Hlt base 1877 1917 1907 . 899
il ascenario 1 w73 ssls 3w 36ss

HHt escenaria 2 o 2243 37227 0 w2 2223

Varias implicancias surgen directamente del analisis de 12 Tabla 8.

En todas las zonas consideradas, al otorgar distinto valor a las bandas el HH|
base disminuye frente al escenario en que el HHI base se calculz otorgando
igual peso a las distintas bandas.

En ef ranzo de 0,4 < o £ 0,6 considerado factible para las frecuencias bajo
anglisis, el impacto sobre e HHI es muy simnilar, lo que implica que [os
resultados son robustas al nivel del pardmetro a.

Si bien el escenario 1 es, en efecto, muy negativo en términos del impacto
sohre la concentracidn del recurso, se trata de un escenario exiremadamente

pesimista en donde todo el espectro por asignar queda en manos del operador

que iiderz la tenencia del recurso. Se estima que este escenario muy poce
probable.

E! escenario 2 también representaba un escenario negative pueste que el
espectro por asignar se dividia en tres tercios que iban a los tres principales
tenedores del recurso, A pesar de ello, e observa un escenatio de
concentracion extremo dentro de margenes tolerables,
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V.3, Un Caso Particular: La Banda 900 MHz

1

La banda 900 MHz corresponde internacionaimente al espectro identificado con:

Up link P 880 -915 MHz
Down Link 1925960 MHz

Con un total de 70 MMz, corresponde a una banda utilizads de acuerdo a la
canalizacion eurgpea, En los pafses con canalizacidn americana presenta una
significativa superposicidon con la banda 800 MHz, la que corresponds a:

Up link $ 824 - 849 MHz
Down Link (BG4 - 894 MHz

Existe una clara superposician del Up Link de fa banca 900 con ei Down link de la
banda 800. Bl ancho de banda superpuesto es de 14 M4z en las frecuencias 880 - 834
MMz, Dado que es la banda 800 MHz la gue ha sido ntegramente asignada a
operadores mévies en Chile, solo se dispone de 13 posibilidad de utilizar 56 MHz de fa
panda 900 en las frecuencias 894 — 915 para el Up link v algin segmento en 925 — 960
para el Down link. De hecho, la asignacidn a Transam, fanto en Santiago como en
regiones, siguid esta légica utilizando Up links {no continuos) en 900 a 515 MHz y
Down links {no continuos) en 345 g 960 MHBz. Quedarian asi aproximadamente 26 MHz
disponibles. Para identificar las firmas que podrian tener asignaciones en ese espactro

disponible, se revisé el proceso de lcitacion de la bania 1.700 MHz llavade & cabo €l
2009,

En el desarrolio de dicho proceso, |la SUBTEL realizd una consulta al TDLC respecto a la
pertinencia de inclulr restricciones a los incumbentes de servicios de
telecomunicaciones mdéviles para participar en la licitacion. Las empresas fueron
consultadas y debieron informar al Tribunal respecto de sus concesiones de espectro
en ef marce del proceso no contencioso Rol NC N°188/2007, detectdndose las
sigufentes asignaciones en fa banda 500 MHz que se agregan a la asignacion a Transam
previamente identificada en ia Tabla 2.



- Tabla 5: Otras asignaciones en ia banda S00 MHz

Ernpresa Uso | Frecuencias Ancho de Banda
Telefdnica del Sur Radiceniacas Tx: 921,5 - 922,1 MHz 0,5 Mz
Monooanales Digitales | Rx: 940,5 - 841,1 Mriz 0,6 diHz {en 900)
vara la X Region.

Teleionica del Sur Radioenlaces 1 T 824,5-924,7 MHz 0,2 Mz
Monacanales Digitales | Rx; 043,5 - 5843,7 MH2 0,2 MHz {en 900}
| para la X Regidn,
| Telefénica Sel Sur Frecuencias CT2 ¢ CT2 | CT2: 864,15 — 868,051 3,5 Mie
Plus hAHz
CT2 Plus: 844,05 - 948,45 | 4,4 [AHz {en 900}
o MHz !
Intertel $.A. | Servicios da transmisién | 897,2 Mt - B38,4 MHz 5,2 MH2 (en 8001

{empresz coligada a | de  datos  mdviles  en | 336,2 MHz - 937,4 MHz 1,2 MHz {en 909
Miovistar) i regidn metropolitana,
Fusnta: Declaraciones de las ernpresas en proceso Rol NC N°138/2007.

Se ohserva de |a Tabla 9 que estas otras asignaciones son poco significativas por jo que
no seran incorporadas en el andlisis que sigue, ya que serfa necesario realizar una
particion mas fina del pafs, en circunstancias que los anchos de banda que se agregan
afectarfan solo marginalmente los resultados.™

El interéds en la banda 900 MHz radica en gue se trata del espectyo gue Entel hizo suyo
a través de la adquisicidn de Transam. La Tabla 10 muestra el escenaric de
concentracion previo a fa adquisicidn de Transam por parte de Entel. Evidentemente,
los indices de concentracion son menores a 10s observados en ta Tabla 8, pero e
sumento de concentracidén provocado por la adgquisizién no feva el HHI a niveles
nreocupantes. Por otra parte, si se considera o= 0,5 y una politica simple de control
del espectro asignado en futuras licitaciones, en las regiones | a IX (por ejemplal et
indice de concentracién aumentariz a lo més de 2038 a 2190, La politica aludida
corresponde precisamente a cuidar gue en futuras licitaciones {entre elfas la de LTE] el
espectro se asigne al menos a tres operadores distintos {permitiendo incluso la
participacién de incumbentes). o

" Cabe notar 2demis que, de acuerdo sl Ancxo 4, un uso para LTE es posible con anchos de bandas
relativamaate pequafios, en comparacion por ejemplo con WCDMA, pero ef minlme requerido serfa de
1,4 MiHz lo que incluye bandas de resguarda, Varies de las esignaciones identificadas en la Tabis 9 son,
por lo tanto, no aptas para LTE.
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Tabla 10: Resumen de resultados previo a adguisicidn de Transam

ReglonestaiX
. @z w=0,8 § =05 ' a=05 I
_ HHIbase o 73 . 1837 1 1818 1802 !
‘HH! escenario 1 335 gsoz 3303 3308 !

HH! escenario 2 L 2eas 2036 - 2038 2043

Region By X ¥ XV

@s0 . =04 - :E.‘L-'{U,.S 6.:[1',6'_ _:. .
HHibase 1836 1776 . 1743 i7i5
HHi escenario 1 3402 3352 1 3348 3344
HH! escenario? 1128 2086 . 2082 . 2080

Regiones XIy Xit

=g uzﬁ,ﬂ. ..:.s._=0,5 =15
HHi hase 1805 1716 16593 1678
HH? escenaria 3852 3339 . 3323 3382

HHI escenariod ) 2124 w15 2065 2064

V.4, impiicancias para los procesos de licitacion de espectro para LTE y ¢l mercado
de banda ancha mdvil,

Un andlisis adicional que es posible realizar es el de concentracién de espectro para
bandas ancha movil. Dos consideraciones surgen naturatmente:

1. No esclaro gue el mercado final deba ser definido como banda anchs mdwil,
dado que el nivel de sustitucion con servitios nomddicos puede ser alto.*

2. Los servicios de banda ancha fija pueden también implicar un alto grado de
sustitucion, especialmente combinados con conexion inaldmbrica en éres local,

De tal forma, los niveles de concentracidon de espectro para banda sncha mavil que
jidentificaremos en esta seccidn, claramente representsn escenarios pesimistas pars ¢!
nivel de competencia que se podria enfreniar con servizios finales. Ef anexo 4 muestra
que existe una gran diversidad de opciones para =l desarrollo ce servicios con
tecnologia LTE, de hecho, si se consideraran todas ellas, ademds de la banda ancha
movil bajo tecnologias 3G, se obtendrfz aproximadamente los mismos indices de
concentracidn ya calculados en la Tabla 8. Se considerard sin embargo, que esas
opciones para LTE son de farge plazo y que en un escenario de mediano plazo las

1% Lo -, -
Cabe notar que esla sustitucion se refiere a la demanda por scrvicios finales similares v no a la
posibilidad de ulifizar distintas bandas d¢ espectro paras el mismo servicio,
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handas {actibles de ser usadas en Chile para banda antha movit son: 700, 800, 500,
1700, 1800, 2300 vy 2600 Mz La Tabiz 11 resume los sesultados obtenidos.

Tabia 11; Resumen de resultados: concentracion de Espectro para banda ancha movit
en meadiano plazo.

FReglones | a XV,

a0 w=04 a=@b a:ﬂ,ﬁ_ -

' HHibase o218z 2163 186 1170
HEloscenariol 4312 4847 1843 4844
HEY escenario 2 2500 - 2S99 0 ZEQT : 2621

La Tahla 11 muestra varias resultados interesantes, En orimer lugar, 1¢s resuitadas no
difieren entre regiones, puesto gue el espectro donde habia diferenclas salio del
anglisis. En segundo tugar, los niveles de concentracion aumentan significativamente
frente a los obtenidos en la Tabla 8, Finalmente, se produce también un incremento
significativo en los [ndices de concentracion desde el escenario base hecia el escenario
2 que representa la propuesta de control de concentracidn en cada proceso especifico
de licitacién. Fste resultado no implica que haya que establecer spectrum caps
agragados sobre el recurso, sino que més bien gue habria que vigitar los niveles da
concentracién en servicios finales entre procesos de asignacién de espectro.

Una situacién diferente se muestra en el corto plazo sl la pregunta es la viabilidad de
\TE {en lugar de espectro para banda ancha mdvil), en donde los principales
dasarrolios en el mundo estdn en 2600 MHz {tanto con formato TBO ¢ DD}, 700 MHz
{en formate FDD), 2100 MHz {en formato FDDY} v 800 MHz (en formato FDD). Las
bandas 1700, 1&00 v 1800 MHz se encuentran rezagadas. £l mercado apuequ, sin
embargo, a desarrollos mds répidos en 1800 y 1900 MHz que en 170C MHz," En el
caso de la banda 900 MHz, se apuesta a un estancarniento en su uso para LTE, el que
ha sido recomendado para zonas rurales.’®

No resulta Idgicn, sin embargo, hacer un analisis de contentracidn de espectro de
corto plazo para la provisidon de un servicio basar,to ent una de las tecnojogias

14 Pcfa una discusidn de fa factibilidad de LTE sobre estas bandas y su grado de desarrcilo en et raunde
ver Bright (2011}, Las bandas 1200 MHz y especlalmente la 2300 MHz estén teniendo un desarrollo
interesante, printipalmente en Europa, China y Asia Pacliico, pero han sidao exciuidss del anatisis por la
superposicion existente con las bandas va asignadas en Chile.

1" Hacia el 2016, se especula que 12 participacion en UTE de las burdas 1800 y 1906 MHz por seperado
serd del orden de 10%, mientras que 1700 MHz serfa menor al 3%. Para mayores detafles ver Bright
{2011},

'¥ Dabido 2 las distintas caracteristicas de propagacidn y capacidad de Tas bandas, results razonable para
un aperador disponer de servicio en bandas aitas para uso en cindad v bajas para uso rural,
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disponibles, en este caso LTE. Menos aun tomar en funcién de ello recomendaciones
regulatorias. Los prrincipales argumentes para no hacer esto son:

i Se estima que existe un nivel importante de sustitucion de los servicios de
banda ancha mdvil con otras formas de provision {fija y nomadical.

if. La tecnologia LTE no es la dnica que permite ofrecer banda ancha mdvil,
aungus la evaluacidn actual es que serfa la mas eficiente,

fil. La factibilidad econémica de proveer LTE en distintas bandas es un tema en
desarrollo {ia factibilidad técnica es descrita en Anexo 4}, En el mercado se
apuesta a que el servicio tendra mayor desarsollo en unas bandas por sobre
otras, pero ello dependerd de las economias de escala que los fabricantes
de equipos puedan explotar.

V. Implicancias regulstorias

Varios aspectos regulatorios resultan significatives de comentar a la luz de los
resultados reportados en las secciones anteriores. Para facilitar fa enposicion, éstos
serdn clasificados en aspectos generates v politicas de cota maxima.

V.1. Aspectos generales de mejoras regulatorias en el sector

En prirner lugar, es necesario tener presente que los servicios de datos y voz gue hacen
usc de las frecuencias en estudio, prasentan competen'cia desde otras plataformas
tecnoldgicas, por o que se recomnienda usar directamente {ndices de concentracién de
serviclos finales mas gue proxies basadas en indices de concentracidn Je espectro que
han perdido capa'cidad predictiva.

Segundo, la concentracién agregada del recurso especire en las bandas analizadas se
puede acotar a través de controlar la concentracién en los procesos de licitacidn de
nuevas bandas. Esto quedé en evidencia en los ejercicios numérices de fa seccidn
anterior, puesto que el escenario 2 se logra precisamente evitando la concentracién de
espectro en cada procese licitatorio al distribuirio al menos entre tres operadores, sin
necesidad de un cap agregado por empresa.

Tercero, particularmente importante, por la cantidad de espectro involucrada y el
hecho gue se trata de frecuencias bajas, es el proceso de liciacion de ta banda 700
MHz, aunqgue el mismo cuidado respecto a la concentracion en el proceso dehiera
tenerse en |a banda 2,600 MHz, fas gue presumiblemente se licitarian para LTE, En la
misma linea, fas concesiones de espectro en 300 MHz son relevantes puesto que ésta
también es una tanda apta para LTE. '

\J\\_/.
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Cuarto, al analizai la concentracion de espectro parz banda ancha mévii en el mediano
plazo, se observa la necesidad de hacer apuestas tecnoldgicas para ¢l desarrollo de
LTE. Se obtuvieran cotas de congeniracidn del recurso basadas en una pelltica de
vigilar [a concentracidn de cada proceso {ver Tabla 11, escenario 2}, Estas cotas pueden
ser consideradas altas, sin embargo, se argumento que no implican por si solas la
necesidad de intervenir regulatoriamente la concentracion det recursg, sino més bien
implican la necesidad de vigilar {a concentracidn del mercade finzgl de banda ancha
mdvil o sustitutos cercanoes.

Quinto, al analizar la situacién particular de la técnologia LTE, se observa que se trata
de una tecnologia cuya factibilidad comercial en distintas bandas estd en desarrollo y
sobre las cuales existen predicciones que, obviamentz, podrian consolidarse o no,
Resulta clare gue no parece ¢onveniente adoptar restricciones regulatorias especificas
asociadas al uso de bandas para LTE,

Sexto, la politica de uso de espectro debe avanzar hacia una flexibilidad mavor y
generalizada en ef uso de las bandas. £llo permitiria desconcantrar el recurso, puesto
que el use de éste estaria limitado simplemente por razones tecnoldgicas més nao
administrativas. '

Una medida adicional que es razonable sugerir, corresponde a incrementar ef costo de
retener el recurse en forma improductiva, de manera similar a lo gue ocurre en el
sector inmabliiario con las contribuciones por sitio eriazo, las gue son superiores 3 as
de una propiedad construida precisamente para fomentar el uso del recurso,

V.2. Evaluacién de politicas de cota méxima {spectrum caps)

Las poilticas de cota méxima jugaron un importante rol en el desarrolio de un mercado
competitivo de telefonia movil en muchos paises, sin embargo, en la actualidad se
encuentran en retirada en favor de ssquemas mas flexibles que permiten adecuarse a
las necesidades del recurso de los operadores y cuidar la competencia en ei sector,
Estas politicas siempre han sido confroversiales por cuanto, se srgumenta, aue
interfieren con una asignacidn eficiente en el sentido.gue no permiten que recurso
fluya hacia sus mayores valores de uso, Sin embargo, os valores de uso aludidos son
sgio valoracion privada, por lo tante una sutoridad que desea cuidar la competencia
en los mercados finales podria tener un buen argumento para aplicar caps. El
problema es que |z convergencia tacnoldgica, unida a las crecientes necesidades de
espectra de los éperadores, ha generado que estz herramientz pierda vigencia pues
no resulta ser una buena proxy de competencia en mercados finales. Asi, medidas
alternativas pro-competitivas pero mds flexibles que ios spectrum caps han surgido.
Las que podriamos identificar como mejores précticas son:™

3. Umite de tenencia de espectro sobre el cual la sutoridad revisa jos potenciales
nroblemas de competencia. Fsta politica es la vigente en EE U.U. vy tales

¥ para mayores detalles ver Anexo 3,
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limites alcanzaron fos 75 MBz y 95 MHz en los procesos de licitacién de 2006 v
2008, respactivamente.

b. Band-specific spectrum caps. Se reflere a une politica en que iz auvtoridad
establece spectrum caps para el proceso de licitacién de una banda especifica o
de conjuntos de bandas, cuidando con ello indirectamente la concentracion
agregada del recurso, Esta politica ha sido aplicaria en el Reino Unido, Noruega
vy Suecia. En particular, en el Reino Unido se ha integrado dentro de una politica
de mayor flexibilidad en el usc del recurso que prioriza las politicas generales
procompetitivas. £n ifas préximas licitaciones etropeas de LTE {Reino Unido,
Espafia, Francia, etc.) esta politica se estd consolidando como la més aplicada v,
de acuerdo a este informe, también serfa de utilidad en Chile,

¢. Set aside ‘spectrum. En algunos paises, para evitar ia concentracién, se ha
definide gue en el proceso de licitacidn de licencias existe espectro reservado
para nuevos entrarntes. $i bien el origen de esta politica se encuentra en |a
licitacion de espectro 3G en el Relno Unido, la experiencia més reclente
corresponde a 40 MHz reservados en Canada pars un nuevo entrante en el
praceso de licitacidn de ta banda 1.700 MHz [AWS).

vl Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones son implicancia directa del analisis realizado y pueden resumirse en
los siguientes purtos:

a. la digitalizacién ha permitido que servicios gque hace unas décadas eran
percibidos como de distinta naturaleza, hoy forman parte dal raismo mend de
servicios gue las empresas de telecomunicaciones ofrecen a sus ciientes, Esto
ha contribuido a que la concentracidn de espectro no pueda ser lraspasada
directamente a concentracidn de servicios finales,

b, La tecnologlza ha permitido ademds que los distintos servicios puedan
proveerse a través de distintas plataformas, elgunas de las cuales no usan
especiro (Cave, 2010)., Ellg también contribuyl’e‘ 2 que la concentracidn de
espectro se aleje de ias medidas de concentracion de serviclos finales,

c. los distintos esquemas regulatorios han permitide en forma creciente una
mavyor flexibilidad en el uso de las distintas bandas de espectro. Ello implica que
bandss de frecuencla muy distintas puedan, en principio, ser utilizadas para
proveer serviclos gue aparecen como sustitutes en los mercados finales. €
ejemplo clasico de ello es la telefonfa movil que en Chile se ha provisto en las
bandas 800 MHz y 1900 MHz en forma Indistinguible para los usuarios,

d. A pesar de 105 puntos anteriores, 1a concentracisn de espectro sigue siendo un

terna relevante, pero se hea vuelto crecientemente mdas cificl mediria v
controlarla. '
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Por el lado de ia medida adecuada de concentracién, en este informe se
muestra que el HHI en escenarios negativos es bastante robusto a la
ponderacidn que se puede razenablemente asigriar a distintas bandas. La Tabla
8 en el presente informe resume este resultado,

Por el lado de controlar los indices de concentracién, el analisis llevado a cabo
muestra que una medida efectiva serfa controlar la concentracidn dei recurso
gue resulta en futuros procesos de Jicitacion, para lo cual se recomienda ei uso
de “Band specific spectrum caps”, esto es, {imites a [z concentracion gue un
operador puede alcanzar en licitaciones especificas del recurso.”” No se
considera necesario establecer auevos speciruim caps agregados nf tampoco
implementar politicas de set aside spectrum parg nuevos operadores.

En el casc especifico de la banda anche movil, las catas de cencentracidn de
espectro de mediano plazo resultaron mas altas {ver Tabla 11}, 5in embargo, se
recomienda vigilar la concentracion del mercado final incarperando servicios
potencialmente sustitutos {banda ancha fija y nomadica}. kn rarticular, no se
recomienda establecer restricciones regulatorias especificas sobre bandas
asociadas a tecnologias emergentes coma la LTE, por ser ésta una de varias
tecnologias que permitirian banda ancha mévil, la que a su vez presentarfa
sustitutas cercanos en el mercado final.

Las medidas recomendadas en o5 puntos {f) v [g) dehen ser complementadas
con madidas de politice general de competencia. Por ejemplo, toda posibie
fusion o adguisicion debe ser vigilada en la medida que impacte el bienestar en
mercados finales.

Dadas las distintas caracteristicas de propagacion y capacidad asociadas #
frecuencias altas v bajas {ver Anexo 1), existen razones de eficlencia para gue
un operador requiera espectro en distintas frecuencias para atender, por
ejemple, zonas urbanas con frecuencias alt - ¢ rurales con frecuencias bajas,

Pareca necesario también, establecer una politica tarifaria que desincentive el
rantener. espectro sin uso. EHo por cuanto s posible usar estrategias de
bloqueo de ingreso de rivales a través de incrementar fa tenencia de un insumo
esencial aunque éste permanezca sin uso..
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Anexo 1: Factor de ponderacion de bandas para el céloulo del HHI de Espectro en
servicios inalambricos de voz y datos.

Informe Técnico
Preparado por Walter Grote, Depte. Electrénica UTFSM
Resumen

En este estudio se realiza un andlisis acerca de la factibilidad de asociar un factor de
ponderacién que represente un atractivo para utilizar bandas especificas del espectro
radioeléctrico, basado en consideraciones cientfficas y tecnoldgicas, para determinar
politicas de asignacion del espectro para las telecomunicaciones gue sirven para el use
publico. En este estudio se consideran aspectos de cobertura, de ventajas que puedan
asociarse al uso de bandas amplias del especiro, a la frecuencia de la portadora, a ia
capacidad de un sistema de telecomunicacicnes inalambrica v a la tecnologia. Se
concluye que si es posible asociar un factor de ponderacidn que haga que sea mas
atractivo usar las bandas de frecuencia mas bajas del espectro radigelécirico.

1. introdiccion

Ei uso del espectro radioeléctrico es un blen preciado. Desde ese punto de vista la
eficiencia de su uso el objetivo es transmitir confiablemente el maximeo de informacion
posible, en el menor tiempo posibie, al menor costo posible, disminuyendo s
interferencias que puedan ocasionar @ otros sistemas cue puedan estar haciendo uso
def mismo espectro u otras partes del espectro radiceléctrico. .as tecnclogfas
existentes y la2s que estdn en desarrollo apuntan a resolver este problema de la mejor
forma posible. En particular interesan en este contexto las tecnofogias de intercambio
de informacién multimediales {de voz, texto, datos, miisica, imagenes, video, etc.) de
cardcter plblico. Para Ia transmision de informacion en forma eficiente las tecnologias
dehen superar problemas de desvanecimientos de la sefial por multitrayectorias,
velocidad de movimiento de los terminales mdviles, interferencias, ruido. Otro aspecio
importante a considerar es la cobertura que estd asociada a un determinado sistema,
es decir, poder delimitar el alcance gedgrifico que tiene una transmision de
informacion para su recepcién en forma eficiente y, al ralsmo tiempo, establecer hasta
qué distancia esa transmision constituye interferencia para otra transmisién. Esto
tiene relacion con las potencias de transmisién, el uso de antenas, la sensibilidad de!
receptor, la relacidn sefial a ruido vy la relacldn sefial a interferencias regquerida por el
receptor para una recuperacion confiable de la informacion transmitida. Es este
informe se procura dar respuesta a la pregunta de si existe |a factibilidad de asoctar un
factor de ponderacidn que represente un atractivo para utilizar bandas especificas del
espactro radioeléctrico basado en considerac_’:olnes clentificas vy tecnotdgicas.

Los aspectos tecnoldgicos mas profundos de Ja transmisidn de la informacion estan

fuera del alcance de este documento, Mas bien se trata de poder establecer de qué
forma los enfogues tecnoldgicos afectan el uso de espectro. Se procurard entregar un
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andlisis basado en modelos fundamentales gue contribuyan a cuantificar
razonablemente todos los efectos anteriores a modo de redundar posteriormente en
un factor de ponderacidn. La mayor parte de los conceptos tedricos que fundamentan
este trabajo estdn basados en la referencia [1}. ‘

Le metodologia empleada en este Informe consiste en exponer brevemente fos
fendmenos fisicos que determinan la aparicidn de ciertas caracteristicas favorables o

desfavarables para establecer un enlace de telecomunicaciones confiable, ya sga este.

uno en que ambos terminales ocupan posiciones fijas o une de ellos una posicién fija y
el otro sea un terminal movil, o ambos terminales sean mdviles. Luego se presenta |a
conclusién en un recuadro usando letra cursiva. Cuando se estima necesario se
desarroila ur ejemplo basado en la tecnologla GSM, para ser consistente a o fargo cel
documento.

2. Uso de espectro

B} espectro radioeléctrico ha sido asignado historicamente por organismas
regulatorios en la medida que los avances tecnoldgicos daban fugar a su posible
ocupacién. En general, las frecuencias mds bajas han sido asignadas a sistemas de
telecomunicaciones cuyo ancho de banda es més reducido mientras que 105 servicios
mds recientes por lo general se asignan a bandas de frecuencia mayores porgue sus
requerimientos de ancho de banda son superiores. Hay excepciones a esta regla, y en
particular la lberacidn de espectro de la banda de 700 MHz con el advenimiento ce ia
TVD es un hite impertante, como se verd posteriormentz en {a seccidn cobertura,

Un aspecto relevante en las comunicaciones inalémbricas, desde el punto de vista
de una recepcidn conflable de la sefial es el concepto de anche de banda de
coherencia. El ancho de banda de coherencia se deriva del hecho de que, si el
transmisor v ef receptor estdn an una posicié'n fija, las multitrayectorias prod'ucen un
ndmeno de desvanecimiento de la sefial 2 determinadas frecuencias. Dado que 2
diferencia de trayecto entre dos sefiales que se propagan desde el transmisar y el
receptor estdn determinados por el entorne espacial, el ancho de banda de coherencia
es dependiente del entorno. Especificamente, si el transmisor {Tx} v el recepte (Rx)
estén en posicidn fija y en ausencia de movimiento de los dispersores, el canal
inatdmbrico puede ser medelado como sistema lineal invariable, cuya respuesta a
impulso depende de la posicidn de Tx y/o Rx. Al receptor Hegan mditiptes réplicas del
impulso en radiofrecuencia enviade, por efecto de multitrayectorias {verfigura 2.1},

Sea
+ dladistancia entre Tx v Rx
T, .
« x{t) la sefiai transmitida ﬁi:“‘ Conp
» lasefal recibida y(d,t) = hid,t)=x(t ' D \'?5;.
\-"( ) { ) () / \“‘. ,4""- i\.{}?\:%\ Ex

Figura 2.1 Multitraysciorios cn esnacio conlinado
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v Sid = vt entonces vivit) = h{vitex{il en gue v es la velocidad de
desplazamienta de un mdvil

»  En consecuencia, ef canal puede ser moedelado como un sisterna tineal variante
en el tiempo, donde el canal cambia con el tlempo v la distancia.

Si a un canal inalémbrico se aplica un pulso de RF de muy corta duracidn, en el
receptor se obtendrdn mdltiples réplicas de este pulso por efecto de las
multitrayectorias, cuya envelvente define el perfil de retardo de potencia (power delay

profile), gue corresponde 2 la envolvente del
pulso de radiofracuencia de Ia sefial resultante
{ver figura 2.2}. Dado que el perfil de retardo de
potencia responde a la respuesta en banda base
de las maltiples ridplicas que se obtienen del oulse
de radiofrecuencia enviado, es independiente de
la frecuencia portadora. En base a |2 respussta
obtenida se define

« el pardmetro de retardo en exceso
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fsto permite definir el ancho de banda de coherencia del canal {0 debido a las
multitrayectorias), BWc ~1/5007t [1]. Notese que el ancho de banda de coherencia es
independiente de la frecuencia portadora.

£si, el ancho de banda de coherencia en entornos ruraies, donde es muy probable
que los rebote ocurran en objetos {paredes, murallas, rocas, caserios) distantes, el
ancho de banda de coherencia serd del orden de algunas decenas de kHz. £n cambio
en ambientes confinados dentro de edificins, el ancho de banda de coherencia sea del
orden de algunos MHz, En ambientes urbanos de calies con edificios altos, es de
esperar anchos de banda de centenas de kHz.

Lo relevante es poder comparar este ancho de f’;;;, P
banda con el ancho de banda de transmisidn {ver | [ =l == =
Figura 2.3). Si los dos anchos de banda — el de 55 5oy sy e |
transmisidn y el de coherencia — son comparables o H 1 1' i [

o si el ancho de banda de fransmision es menor S0 ‘f l,.l | ]
que ef ancho de panda de coherencia, entonces se E‘”’-; L—] g' E |
o -
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experimenta desvanecimiento plano, es decir, todo &l espectro de la sefial se ve
afectado por el desvanecimiento y no existen medidas remediales posibles para
recuperar la sefial transmitida. En cambio si el ancho de banda de transmisién es
mucho mayor que el de coherencia, entonces se experimentan desvanecimientos
selectivos en frecuencia vy el receptor puede compensar esos desvanecimientos
mediante ecualizadores u otras técnicas. Asi, por ejempio, GSM, gue tiene un ancho de
banda de 200 kHz, experimenta en ambientes rurales, suburbanos, urbanos de baja
edificacion v a menudo en urbanos de alta edificacion desvanecimientos sefectivos en
frectencia, que pueden ser compensados exitosamente con ecuslizadores, miantras
gue ambientes wurbanos de edificaciones elevadas puede experimentar
desvanecimientos selectivos en frecuencia y planes, segln sea la posicion del movil
respecto de la estacidn base y el entarno. Tecnologias gue epunten a usar un ancho de
banda mayor que el de GSM, como CDMA vy OFDM, presentan ventajas respecte de
esta tecnologfa. No importa cudl sea la tecnologia que se utiliza, ésta se beneficia
siempre si el ancho de banda de coherencia es inferior al ancho de banda de

transmisidn, pues los desvanecimientos gue se experimentan son selectivos en
frecuencia. '

En la practica, cuando se tiene enlaces fijos o nomaédicos, se puede compensar &l
desvanecimiento mediante un cambio en lg posicion del Tx o del Rx (nermalmente con
ur ajuste de ta posicidn de la antena Rx, como ocurre con la recepcion de radio o TVD).
Un ejemplo adicional que ilustre este concepto también, es lo que se hace en
instataciones de lazo local inalémbrico {WLL), donde el técnico instalador debe buscar
el lugar donde se obtiene maxima sefial para tener un enlace confiable, En cambio
cuando se tiene enlaces entre mdviles o entre moviles vy una estacion base fija, la
situacidn se complica respecto de la de enlaces fijos, puesto gue el movimiento hace
que los desvanecimientos se desplacen en frecuencia en la medida gue el movil se
despiaza, dado que las multitrayectaria son diferentes para las diversas posiciones
relativas del mdvil, en el tiempo. En este contexto, es conveniente que el
desvenecimiento sea selectivo en frecuencis, es decir que el ancho de banda de
transmisién sea mayor que ef de coherencia.

En consecuencia, el ancho de banda de coherencia define si una transmision de
sefiales es de banda ancha (en cuyo caso, el ancho de banda de transmisicn es mayor
que el de ancho de banda de coherencial, lo que se traduce en desvanecimienios
selectivos en frecuencia, permitiendo affecer mejor servicio que si se experimenian
desvanecimientos planos (ancho de banda de coherendio mayor o igual a ancho de
banda de rransmision). Una transmisién es de banda ancha, independientemente de
la frecuencia poriadora (ver relaciones matemadticas).

En enlaces mdviles no solo es relevante Iz
naturaleza dispersiva de! canal en un entorno local,
también es determinante el efecto de movimientos
relativos entre base vy receptor o el efecto de objetos
cercanos en movimienta {0 sea la dindmica del canall.
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Para describir estos efectos.en un entorno local {pequefia ascala) se usa la “dispersion
Doppler” v de ésta se deriva el “tiempo de coherencia”. La dispersién Doppler se
define como sigue: si se transmite una sinusoide de frecuencia fc, e retorno contendrd
frecuencias en el rango: {fc - fd , fc + fd }; fd define el ensanchamiento espectral
causado por el efecto Doppler. €1 efecto Doppler produce una modulacion de
frecuencia sobre una portadera sin medular {y, por supuesto, también sobre una sefial
moduladal, Su efectc se puede calcular mediante la relacién presentada en la figura
2.4. Para una frecuerncia portadora de telefonia celular de fc =1950 MHz, un vehiculo
desplazandose a velocidad v = 120 km/h = 33,3 m/s, suponiendo @ = 0 y siendo ¢ =
3-108 m/s la velocidad de la luz, la frecuenciz Doppler es de unos 200 Hz.

Se define el tiempo de coherencia Tc como: Te ~ 1/fd, donde fd es el maximo
corrimiento Doppler posible. St Tc es grande comparado con fa duracidrn de un pulso (o
una secuencia de pulsos) de sefial de banda base {0 ses fd &s pequefio comparado con
ei ancho de banda de ia sefial) entonces guiere decir gque la respuasta a Impuiso no
aicanza a cambiar y no hay necesidad de modificar |a ecualizacidn de ia respuesta en
frecuencia del canal (si existiera). Por el contrario, si Tc es pequefio comparade con la
duracién de un pulse este se deformard (considerando gue un ecualizador no puede
adaptarse durante la recepcion del pulso).

En la praciica se usa el criterio siguiente para definir Te, el tlempo de coherencia del
canal. Este parémetro es relevante para cuanto tiempo dura el entrenamiento gue
debe realizarse para fijar tos pardmetros del ecuallzador que .

: . . . 0,423 0,423.¢
garantiza una correcta recepcign, Notgse que a mayor velocidad T =it =
0 mayor frecuencia portadora, menor es el tiempo de Fa Vi
coherencia, un fendmeno no deseable puesto que afecta a ia estabilidac de la
recepcién cuando e} tiempo de transmisidén excede este valor.

Al margen de las expresiones anallticas, el tiempo de coherencia del canal expresa
el tiempo durante el cual la magnitud de la sefial recibida presenta una aita corretacidn
respecto de su valor previo. Si el tiempo de coherencia excede el tiempo de
transmisién de una trama de bits, por ejemplo, se habia de desvanecimientos lentos,
En carmbio si el tiempo de coherencia del canal es mener que la duracion de una trama
la amplitud y fase de la sefial varfan mucho durante fa transmision de ésta, fendmeno
conocido como desvanecimiento répido. Cuando ocurre este fendmeno ocurren
rdfagas de errores en la recepcién de bits, lo cual puede reducirse mediante técnicas
de dispersién de {os bits, como se hace en &l entrelazado de la informacidn, lo que
permite que la accion de los cbdigos de correctores sea mas efectiva.
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Elviempo de colterencia es imporianie en el disefio de un sistema de
telecomunicaciones en el sentido de que todas las tecnologias se benefician de un
tiempo de coherencia mayor, pues durante este tiempo las estadisticas del canal se
mantienen consiantes, benegficiando asi la recepcidn, Cabe destacar que a mayor
Jrecuencia poriadora disminuye tiempo de coherencia del canal, lo que apunia a
usar firecuencias portadoras mds bajas.

3. Cobertura

Se entiende por cobertura el alcance que tiene una transmision de sefizl
electromagnética, desde un punto de vista de una recepcidn confiable de la sefal.

En fa literatura se distingue entre eniaces en linea de vista {LOS: Line of Sight) v
anlaces parcial ¢ totaimente obstruidos {NLOS: Non LOS),

La figura 3.1 adjunta Hustra las tres categorias.
Come se verd postericrmente, serd clave para | sloeewewnos . ...
determinar las condiciones del enlace el despeje de un
circulo conocide como primera zona de Fresnel,
* LOS, primera  zonz  de  Fresnel depejada.

Corresponde a la figura supetior. Es la condicidn

Sptima de un eniace.

*  Una obstruccién parcial de la primera zona de
Fresnel puede ser lolerable, Corresponde a Iz
figura intermedia

< NLOS, la primera zona de Fresnel estad obstruida. Corre
En general, [us enlaces obstruidos se tratan de evitar, [
de alta densidad de edificios en elevacion, son inevitables,

En espacios interiores confinados también se busca que exista linea de vista con la
primera zona de Fresnel despejada, pero se da a menudo 1z situacidn de gue una
pared o una losa separan al Tx del Rx,

Se analizard primero un enlace en condiciones Ideaies, es decir =in presencia de
superficies refiectantes ni obstdculns, Muchos enlaces LOS se pueden analizar desde
este punto de vista. En el desarrollo de un modelo matematico que permite obtener la
expresion de ia potencia-recibida PRy, interviensn iz potencia de transmisidn PTx, la
ganancia de la antena de transmision GTyx, la distancia existente entre transmisor vy
receptor, la ganancia de la antena receptora GRy, la ra2lacidn sefial a3 ruido reguerida
para una recuperacion de la sefial en el extremo receptor que sea satisfactoria para el
usuario, 13 distancle d que separa al Tx v al Rx vy [a frecuencia portadora fc. La relacion
gue modela esta situacion es |a ecuacion de Friis.
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El aspecto relevante de esta relacidn es que la potencia de la sefial recibida
depende inversamente del cuadrade del producto de a frecuencia portadora v de fa
distancia. Asl, por eiemplo, manteniendo constante las gananclas de las antenas de
transmisién y de recepcién y ia potencia de transmision, se tendrd que se fogra la
misma potencia de recepcidén al doble de la distancia.si se disminuye ia frecuencia
portadora a la mitad.

Un ejemplo claro de este fendmeno es el de Ia cobertura de la tecnoiogia WiFL Sise
utifiza un dispositivo que conforma el estandar 1EEE 802,11 en su version b o g, que
cpera a 2,4 GHz, se obtiene que el drea de cobertura es aproximadamente 4 veces e
drea de cobertura de aguelios dispositivos que operan segdn ta version a del mismo
estandar, que opera a 5,8 GHz, si es que se supone radiacién omnidireccional y
potencia de transmisidn idéntica. Esto se debe a que e} cireulo que determing el drea
de cobertura depende del radio R. Para mantener igual potencia de recepcidn, el radio
ha de disminuirse a la mitad cuando se opera a la frecuencia de operacion mayor, [os
que redunda en un drea 4 veces menor {(n-(R/2)2 = m{R2)/4),

existen otros modelos de propagacién para describir enlaces en iihea de vista sin
obstruccion o con obstruccién parcial, como el de 2 rayos, pero en general vinculan las
nérdidas a otros parametros que no dependen de la frecuencia portadora.

Sin embargo el modelo de 2 rayos es de interés analizar porgue su rango de
aplicacién es dependiente de Ja frecuencia portadora en uso. El modela de 2 rayos se
basa en calcular el campo eléctrico recibide en una situacidn en que el receptor recihe
informacién en linea directa v una derivada de una reflexion en el terreno, como
muestra la figura 3.2 Al comparar la magnitud vy fase de ambas componentes se
observard que hay refuerzo de la sefial para zlgunas posicianes y un debilitamiento de
ia sefial recibidz en otras posiciones. Esto se puede expresar en términos de I3

Ad =)+ o 3 == f s ceanaonile Wistess Communisatisag,
Canshridge Wnivarsity Fress, 2005
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Figura 3.2 Modelo de 2 Rayos

Si ose compara el efecto de este [

modelo con el madelo de Friis tratado
previamente se observard que hay dos
zonas claramente definidas, En la
figura 3.3 se evalla.un enlace en gue
se varfa la distancia d que separa &l T R 5 d

t | R I iy |$

transmisor del receptor para un Tx con s _ fir

Figura 3.3 Comparncion modelo 2 tayos {lined vealj con modela
e Frife {{inca rojn
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PTx = 0 dBm, GTx = 0 dB, hTx= 20 m (la altura relativa al terreno a ta que se encuentra
ja antena deitransmisor} v Rx con GRx = 0 dB, hRx= 3 m {iz altura a la que se encuentra
la antens del receptor), v la longitud de onda A = 0.3 m, ' comparando ei resuitade con
el modelo Friis. Se observan dos zonas; previo a una distancia aproximada de 200 m el
modelo de Friis representa muy bien el valor medio de ia sefial gue se espera obtener
en el receptor, En camblo el modelo de 2 rayos explicita que para determinadas
posiciones el receptor experimentard desvanecimientos orofundos de la sefial para esa
frecuencia portadora (y altura de antenas). Esto (itimo tambien tiene relacién con los
desvanecimientos por multitrayectoria (en este caso son sélo dos) que determinan el
ancho de banda de coherencia, pues en la misma posicién donde se manifiesta un
desvanecimiento profundo @ la frecuencia portadora de fo = ¢/A = 1GHz, a una
frecuencia diferente puede encontrarse un méximo, para volver a presentar un
desvanecimiento posterior si se sigue desplazando la frecuencia-portadera, '

Se acepta utilizar el modelo de Friis para determinar la potencia que puede
esperarse en el receptor antes del punto de quiebre de aproximadamente 200m, para
el ejemplo de la figura 3.3, Después de los 200m se observa que el modelo gue refleja
de mejor forma la potencia recibida es ef modelo de 2 rayos. El punto de quiebre b fue
establecido tedricamente por Greeny Hata en [2)y se resume en la expresion

P A
para distancias mayores a b se tiene gue |a relacion que mejor expresa en promedio
_la potencia recibida estd dada por la siguiente expresion aproximada del modelo de 2
rayas,
. B 2 L
PSP GGy, (&?;zij para d=b~ ) '”r.; hg, L -_}?T;-hm f

Es decir, a partir de fe distancia b se tiene gue la potencia promedio esperada en el
receptor disminuye en proporcién a la distancla al expenente {-4), mientras que antes
de ese punto, sélo a razén del exponente (-2}, £l punto b depende directamente de la
frecuencia portadora, siendo lo mds conveniente que se desplace a mayores
distancias, lo que-favorece el empieo de frecuencias mayores.

Siendo deseable terier enlaces con linea de viste, especialmente cuando Iz distancia
entre transmisor y receptor es mayor, se mantendré fa conclusion derivada del modelo
de Friis, de gque es mds conveniente desde el punto de vista de la cobertura utilizar
frecuencias portadoras més bajas. Lo anterior se refuerza por el hecho de que cuando
existen obstrucciones en el enlace, se tiene gue la pérdida de Intensidad gue se
observa en la sefial {atenuacion) también es menor a frecuencias mas tajas.

f ‘#j
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En consecuencia se concluye que desde un punto de vista de la cobertura, es
conveniente usar frecuencias portadoras mas bajas del espectro radioeléctrico por
dos motivos, la distancia que se puede cubrir con frecuencias menores 25 mayor en
enlaces de linea de vista v la atenuacidn por obstruccidn es menor a frecuencia
menor. Elinico punto débil de esta generalizacion es que el punto de quiebre en que
se pasa del modelo de Friis al de 2 Rayos es proporcional a la frecuencia portadory,
o que favorece el uso de fas frecuencias allas.

T

4, Capacidad

Se entiende por capacidad de un canal de comunicacidn comoe fa cantidad maxima
de informacién que puede transportar dicho canal de forma fiable, es decir, con una
probabilidad de error tan pequefia como se gulera, Normalmente se expresa en bits/s
(bns). En el contexta del andlisis gue s astd realizando, la capacidad de transporte ce
informacion dent-o de un ancho de banda determinadc en forma contiable estd dada
or ta eficiencia que puede brindar una determinada tecnologfa, por el encho de banda
dispanible v por la cobertura deseada,

En general, para sistemas de telefonia mévil tradicionales la eficiencia en el uso del
espectro se establece por un concepto fundamental: el drea de cobertura total se
divide en celdas contiguas que ofrecen un servicio de acceso a un admarag limitado de
canalas, 1o cual implica que a clertas horas del dfe, en determinadas dreas, una celda
operz en congestién no pudiendo atender todas la solicitudes, Una tipica celda GSM,
por ejemplo, se divide en tres sectores en que cada uro de eflos cubre tedricamente

un drea de un arco de circulo de 120° con 4 canales de radiofrecuencia de 200 kHz :

cada uno, capaz de transmitir una trama de 8 canales de voz codificada digitalmente.
De los 32 canales de voz resultantes, uno de ellos se utiliza para realizar el transporte
de i3 informacion de control de acteso a los 31 restantes. Mientras se realiza una

conversacion telefdnica también es necesario realizar un control de la comunicacién; 1o
cual significa que parte de la informacién digitalizada asociada 2 un canal de vor estd

destinada a mantener la Hamada,

como la conversacién telefénica es full diplex, existen 4 canales de radiofrecuencia
que trapsportan informacion de los 31 canales de usuarios de la estacion base hacla e
mévil y en un rango de frecuencias diferente 4 canales de radiofrecuencia que son
utilizados para transpartar ia informacién de los 31 terminales hacia la estacion hase,

Desde un punto de vista de la capacidad, y considerando solamente un canal de
radiofrecuencia se tiene que para un ancho de banca de 200 kHz, GSM transmite
informacién digital a 270 kbps. Sin embarge, desde un punto de vista e un usuario, la
tasa de transmision maxima es 9,6 kbps por canal de voz en una portadora de
radiofrecuencia. Si consideramos que se puede enviar 8 canales de voz, sélo se puede
transportar efectivamente datos a 76,8 kbps. £sto corrasponde a 1a informacion de voz
digitalizada, o s' se reemplaza dicha Informacién por datos, a la tasa de bits por
segundo maxima gue se puede transmitir. Eso es una eficiencia muy baja. GSM es una
tecnologia que estd pensada para el transporte de voz codificado digitalmente, vy
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marginaimente, datos. GPRS utiliza e mecanismo de transporte de GSM, pero en
forma mas eficiente de manera que s puede transmitiv gatos en esz portadora a una
tasa maxima de 171,2 kbps. Con algurios cambios en &l sistema de modulacidn de la
portadora que se utiliza en GSM, es posible aumentar la tasa méxima de transmisién
de datos a 384 kbps mediante EDGE para la misma portadora. Esto implica un
aumento de {76,8 kbps/200 kHz =) 0,28 bps/Hz de eficiencia en el uso de ancho de
handa en GSM a {384 kbps/200 kHz =) 1,82 bps/Hz en EDGE. Las tecnologfas que se
usan actualmente (HDSPA, WiMAX, LTE) para el transporte de informacién muitimedial
tienden a aumentar esa eficiencia, llegando a valores cercanos a 20 hps/Hz, usando
técnicas cada ver mis sofisticadas,

Se entiende por capacidad de un canal de comunicacion como la cantidad maxima
de informacion que puede iransportar dicho canal de forma fiable, es decir, con una
- probabilidad de error tan pequefia como se quiera. Se concluye que las tecnologias
de introduccion mds reciente tienden a hacer un mejor aprovechamiento del espactro
| existente, permitiendo fransmitir mds bps/Hz, acercdndose a la capacidad del canal.
|

"Bl acceso a uno de jos canales de voz en una reida GEM no esta garantizado para un
usuario. Come solamente se cuenta con 31 canales por sector en un entorno GSM
tipico, si 31 usuarios realizan llamadas en un instante determinado de ese sector, un
nuevo usuario que solicite el servicio no lo obtendrd Su solicitud ce llamada serd
bloqueada v tendrd que reintentar de nuevo. El nimero fraccionario de solicitudes que
no pueden ser atendidas se denomina grado de servicio y se procura tener bajo el 2%
en la hors cargada. La hora cargada es 13 secuencia de 4 intervalos consecutivos de 15
minutos, del dia, de la semana, del mes, de! afio, donde se registra, en promedio, ia
mayor demanda de servicio. Asi, cuando se tiene un grado de servicio del 2% (el 2% de
los intentos de llamadas no pueden ser atendidas) en un sistema de 31 canales
telefénicos, fa méxima utilizacidn por canal de voz es de (22,8 Erlang/31 canales =)
0,735, es decir, ¢l canal se puede utilizar efectivamente para transmitir datos solo el
73,5 % del tiempa, en promedio, a la hora cargads, haciendo uso del calculador {3}, Si
el sisterma tiene una mayar cantidad de canales disponible, por ejemplo 39 canales,
con ef mismo grado de servicic del 2% se tiene una ntilizacion por canal de voz de
{30,05 Erlang/39 canales =} 0,77, as decir cada canal se utiliza el 77% del tiempo, en
promedio, a la hora cargada.

tn general se tiene que la ecuacidn es mas compleia, puesto que s 2 Una empresa
se le otorga un determinado ancho de banda par= ofrecer servicios de telefonia movil,
-par ejemplo, mediante un sistema GSM, tendre Jue dividir el ancho de bande por ¢l
numero de canales de radibfr_ec‘uencia que puede alojar en esa handa, Luego tendra
qi;_e determinar cudntos de esos canales de radiofrecuencia quiere asignar por celda
(ategir el cluster), a modo de mantener la interferencia co-canal y de canal adyacente a
niveles aceptables, Estas practicas, comunes entre los proveedores de servicios
celuiares relacienados con la comunicacién de voz, también se aplican a otros
servicios: El resultado de este ejercicio es que se tendrd un nimero {imitado de canales
en un Area de servicio (sector de celda).
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En consecuencia, si se tiene un elevado nimero de usuarios — coOmMo OCUITE en UNng
zena urbana con edificaciones en elevacidn — vy una limitada capacidad de canales,
conviene limitar 12 cobertura de la celda. En cambie, en zonas rurales el ndmero de
usuarios serd muy bajo, se puede extender el drea de cobertura de la celda al méximo
de lo que permita ia tecnologia.

La capacidad de un sistema celular determina el trdfico que puede soportar, ya sea
éste de servicios de voz o de datos. Si fo anterior se velaciona con la densidad de
usuarios que el proveedor de servicios quiere atender se tendrd que a mayor densidad
de usugrios se deberd reducir el drea de cobertura para mantener una calidad de
servicio aceptable. Esto hmplica una mayor densidad de estaciones base en el sector.

5. Dasarrollo de Hardware que sustentan las tecnologias

Existe en la actualidad una tendencia a ofrecer cada vez més y variados servicios
usando terminales moéviles, alguncs que consumen gran ancho de barda y ofros gue
no reguleren de mucho consurno. Estd por ejempio el mercado de jos dispositives
Tablet, iPad, iPod, los que pueden utilizar transferencia de datos via WiFi {ver [4l} ¢
bien hacen uso de tecnologias 3G y 4G, Smartphones hacen uso de esas plataformas y
Bluetooth para proveer nuevos tipos de servicios [ver [5}), para ofrecer multiples
servicios. Una de las tendencias tecnoldgicas que se manifiestan hoy en dia es ia de
aroveer servicios mdéviles sobre celdas cada vez mas pequefias, como ya se sefiaid en la
seccion previa, dada la necesidad de proveer servicies gue requieren de un mayor
ancho de banda en zonas de alta densidad de usuarios. Es decir, hay una tendencia ai
desarrollo de pico’ y femto celdas pare proveer servicios en zonas urbanas de
edificacién en altura. Lo anterior no afecta el uso del especiro en s, porque se trata de
redes de relevo de informacidn o bien de reuso del espectro asignado.

‘Desde un punto de vista de 1a facilidad relativa de implementacion, es mas senciilo
desarrollar dispositives amplificadores de radiofrecuencia a frecuencias mas bajas,
mientras que el disefio de antenas pequefias v eficientes se logra a frecuencias mas

altas. Sin embargo, en los terminales mdviles se desea gue fas antenas sean

omnidireccionales, to cual apunta a que e criterio relevante ensu disefic es que la
mayor cantidad ce potencia suministrada sea efectivamente radiada. £sto se togra con
rnayor facilidad a frecuencias portadoras mayores, ya que &i disefio de una antena
eficiente estd refacionado con la fongitud de onda A = ¢/fc. A mayor frecuencia, menor
longitud de onda, menor es el tamafo requerido de la antena,
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Desde wun punito de vista de las tecnologias, el uso de bandas de frecuencias mds
bajas tiene veniajas relativas en el diseiio de circuitos de radiofrecuencias. En este
caso el cosio de Jabricacion de las componentes activas del sistema (amplificadores,
conversores de frecueiicia, osciladores, ete.) és menor gue el cosio de las mismas
componentes para operar a Jrecuencias mas elevadas. fon cambio, el disefio de
antenas eficientes pequeiias se logra con mayor facilidad en frecuencics mds altas,

6. Conclusiones.

La idea de poder representar mediante un factor de ponderacion la ventala o
desventaja en la asignacién de unz banda de frecuenclas determinada puede
resumirse en |a siguiente tabla que estd basada en los comentarios destacados en cada
una de las secciongs elaboradas previamente. Se califica de 3 valores extremos vy
rangos intermedios de valores a cada una de las celdas del siguiente recuadro:

1. 0. Significa que este aspecto no presenla relevancia respecto de la
frecuencia de uso.

2. 1. Significa gque este aspecto no es favorable al uso de frecuencias
portadoras propias de este rango.

3. 1. Significa: este aspecto es favorable para el uso de este rango de
frecuencias.

capacidad | | .
8anda de Sgﬁgj gz tempode | Velockdad | | (ancho de Leds;a;r&l;o fotal
irecusncias .1 coherenclz | cesplazamiento handa .
: coherencia - : lacnologia
asignable;
Frecuencias
- & 27
bajas 0 08 0.2 0.8 0.1 05 4.2
Frecuencias -
| ats il -0,8 0,2 -0,3 0.8 0,1 -0.8

puesta gue esta eficiencia esta relacionada con Ja longitud de onda. :

Los valores gue aparecen en la tabia no obedecen 3 un modelo matematico, sing
mas bien a una estimacion del impacto que tiene cada uno de los pardmetros en el uso
de una porcion relativa de! espectro. El ancho de banda de coherencia no es
dependiente de I3 frecuencia portadora que se utilice, por lo cual se asignd un valor ¢
a ambas porciones del espectro, Se aprecia de {a table que las frecuencias mas bajas
del espectro presentan ventajas respecio de las frecuencias mas alias en aspectos
tales como el tiempo de coherencia y dependencia de |3 velocidad de desplazamiento
de los terminales mdviles. Sin embargo, esto se desprende de una misma relacién
matematica, ya que el tiempo de coherencia depende directamente de la velocidad de
desplazamiento del movit v de ta frecuencia portadors. Por esa razén se asigna un
fmpacte a cada unc de los parametros de manera gue su valor total sea 1 o -1,
haciendo fa concesidn de gue interesa reconccer la dependencia de la frecuencia
comgo pardmetro de interés, En cobertura hay ventajas de usar frecuencias més bajas
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para fa mayorfa de los casos practicos, dado que el punte de guiebre de Jos modelos se
ubica normalmente a distancias mayores en ambientes urbanos. Desde el punto de
vista de la capacidad, suele haber rangos de frecuencias més amplios disponibles a
frecuencias mayores, a menos de que se liberen ciertas bandas, come esté ocurriendo
en la banda de 700 MMz, Dade gue la tendencia tecnoldgica actual e la de utilizar
‘anchos de hande de transmisidn gue sean mayores gue el ancho de banda de
coherencia, es mas favorable el uso de los rangos més elevados de frecuenciy,
resultando en consecuencia més facit cumplir con una transmiston de banda ancha que
evita los desvanecimientos planos y suele haber mayor disponibilidad de espectro.
Nuevamente son una excepcidn a lo anterior los espectros que se iiberan por alguna
medida de |z autoridad, como ocurre en la banda de 700 MHz. Debido a que iz
capacidad v la tecnologfa no estén vinculados directamante con fendmenas fisicos, se
ha disminuido el impacto de estos factores,

La conclusion general es que, efectivamente resuita ser mds valioso para un ]
operador adquirir una banda de frecuencia mds baja que una elevada. Si se desea 1
expresar esta preferencia en un factor de peso panderddn que haga mds atraciivo el lI
uso de la banda-de 700 MHz respecto de la banda de 3,5 GHz en 2l cafculo de HFHI }
por ejemplo, este factor de ponderacidn deberta estar en un rango de 2 a 3 veces. }
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Anexo 2: Medidas de Concentracidén de Espectro
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Tabla Sa: Distribucidn de Espectro y HHI no ponderado {regiones ¥ v XV}
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-
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Tabla 5h: Distribucidn de Espectro y HHI no pondarado {regiones Xl y X1}

/:‘j,{é |

-

Total especteo . Eotel | Toleféalta . Clwo Nestal VIR G Qlres | Pendionie
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Tabla 7a: Distribucion de Espectro y HHI ponderado {regiones ) y XIV)
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Tabla 7b: Distribucidn de Espectro y MH! ponderado {regiones X1 y Xi1)
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Anexo 3: Experiencias de Spectrum Caps

En este Anexo se revisard la experiencia de distintos palses en materiz de specirum
caps y cdmo alguncs de ellos nan evolucionado hecla sistemas maés flexibles, ta
revisidon fundamental es de Little {2009), perc-se han incluido algunas
actualizaciones y desarrollos recientes cuando resultd pertinente,

a. EE.UU:

Los caps fueron introducidos a mediadas de la década de los 30, y se han removids
progresivamente ya gue la Federal Communications Commission {FCC), habriz
concluide que ei mercade de telefonia mévll se ha wvuelto cada ver mas
competitivo, '

Estos caps eran vistos como un mecanismo efective para asegurar competencia en
las etapas tempranas del mercadeo de telefonia movil,

Unzg variacion interesante de los caps, impiementada en REULL, es un Hmite de
tanencia de espectro por sobre el cual éstas podrian ser revisadas por potenciales
problemas de competencia. £n particular, en [as liciraciones de espactro de 2006 v
2008, este limite fue de 75 v 95 MHz, respectivamente,

o 21

Este método de “screening guidelines tendrfa como venizja, justamente,
permitit a la autoridad decidir con flexibilidad cuando es nocesario aplicar
estrictamente el limite de tenencia, dependiendo de las circunstancias particulares
de cada caso. El problema de este sistema radicarfa en que se pcdria interpretar
como un grado de discrecionalidad, lo que podrfa ser utilizado por ias palrtes para

discutir eventuales decisiones sobre el cumplimiento de los limites,

b. Canada:

Al fgual gue EEUUL, los caps introducides & mediados de Igs afios 30 han sido
nrogresivamente relajados y luego retirados.

En 2004, los spectrum caps fueron removides, argumentando que su utliidad para
limitar la concentracion, era menos ralevanta. La autoridad regulatoria, el Industry
Canada (IC), sostuvo que los caps habian sido una herramianta efectiva para
fomentar [a competencia en los mdviles, pero que el ambiente ragulatorio habfa
cambiadeo, incluyende un uso mas flexible del espectro.

2 Linle (2009), pig. 27.
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Entre otras, la diferencia mas Importante con la . experiencla de EEUU. es la
implementacién de “sel-aside spectrum” para nuevos antrantes. En la licitacién de
2008 de Advanced Wiraless Services {(AWS, 1.7/2.163Hz), 40 MHz de 105 tMHz en
oferta fueron reservados para nuevos entrantes, definidos como aguelios que

tenian una participacién del mercado nacional de servicios inalambricos de menos
del 10%.7

¢. Reino Unido:

En el Reino Unido, fa competencla en el mercado de méviles se ha fomentado
mediante |a emisidn de licencias separadas en vez de la imposicidn de caps.
Recientemente, el regulador, Ofcom, se manifestd a favor de relajer las
rastricciones de uso de espectro, pero permitiendo caps especificos a las bandas.

Este tipe de cap hace referencia a una bandz especifica, sin tener relacidn
necesarfamente con un limite de tenencia para el total,

Actualmente, en ef Reino Unido no existe un cap por el total, pero se planea poner un
cap sobre el espectro gue los operadores pueden concentrar en fa proxima licitacion
de LTE que se lievaria a cabo a principios del 2012 (bandas 800 MHz y 2.6 GHz),*® &
mercado reconoce ¢l uso de spectrum caps como una herramienta controversial, por
cuantoe interfiere con'una asignacidn que vava al oferente que valora mas el recurso,
perc esta interferencia puede ser necesaria para cuidar la-.competitividad en mercados
finales, Con todo, el regulador ha optado por flexibilizar 1as pollticas de spectrum cans
agregadas en favor de “general competition policy.”

d. Otros paises europeos:

En Noruega, la ultima licitacién de noviembre de 2097, incluyd “band-specific caps”
gue se implementaron como limites a las ofertas.

En Suecia, l2 Ultima licitacion de 2008 incluyd un “bend-specific cap” de 140 MRz,

Er la préxima licitacion de LTE en Espafia también habrd limites al espectin que
cada operader podra adauirlr, - '

* Para una descripoion detatlada, ver Ittn/hvww Jo.gccafcie/site/sint-gststienn/s 8333 bl

Iy nedin.ofcon.ore uki201 10322 0 feom -urepares-for-4 g-mebile-auction/ y

i wwew flercewireless comvewronedslory/ofean-imposes-specirin-caps-lle-auciion-snlitling-
operalors/2051-03-23 )
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En Francia se discute la pertinencia del cap en la {icitacién LTE, en el mismo estilo
de lc normado en Gran Bretafia y Espafia.®’

e. India:

Incia presenta uno de las regulaciones més estrictas para el espectro, £sta incluye
caps muy restringidos comparados con otros paises, obligaciones de cobertura v
fees importantes a los ingresos,

Con el tiempao, se han restringido adn mas los IImites gque puede tener cada
compaitia.

Adicionalmente, el espectro que plede mantener una compafifa estd directamente
relacionado con la tecnologfa gue utiliza v nuevos espectros son asignados en base
al nimero de suscriptores que posee. Por ejemplo, en 2008, el cap para 26 era de
15 MHz para operadores de GSM vy de 7.5 MHz para operadores de COMA, baio |a
premisa gue ((DMA es més eficiente en el use de espectro.

Al 2009 se discutia una nueva ola de reformas pars el sector, motivadas an parte
por acusaciones de corrupcidn en el sector de telecomunicaciones. En efecto, la
Comisién de Telecomunicaciones ha aceptade las propuestas de laz autoridad
regulatoria (TRA!), que incluyen un nueve esguema pars los caps. Estas
recomendacionas incluyen un nueve limite de 6.2MHz para operadaores de GSM v
de 5MHz para operadores de CDMA. No obstante, incluye una oncidn de mantener
exceso de espectro mediante el pago de un fee que estarfa relacionado con tos
precios pagados por tas frecuencias de 3G en la jicitacion que se llevé a cabo en
mayao 20117

f.  Brasil:

En diciemnbre 2007, se realizd una licitacidn de espectro de 2.1 GHz, después de jo
cual, s2 moadificd el cap existente de 50 MHz & 80 MHz por operadur, Le autoridad,
Anatel, habria aplicado esta medida, para permitir el desarrollo de auevos servicios
aue requleren de mayor espectro.

M vver hipdfwvwnvdntrends.com/articles/3064 /report- french-operators-lobby-for- e-spectrusn-cap/

* No fue posible acceder a los documentos oficiales por encontrarse deshabiltades los tnks en Internet 8
la fzcha de acceso (03 de octubre de 201 1), No obstante, la direccion web de 1a avtoridad regulatoria
donde estos estarian publicados es: hitpr/fwwiv trab.eovin/PressReleases_content.asn.). Mo obstante, se
puede ver articulos de prensa como: Lttpi/fwyw rethink-wireless.com/201 1/08/03/ indin-adopling-plen-
2g-spectrum-caps.hint,
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* Dos puntos interesantes son que, todos los adjudicatarios de esa licitacidn fueron
compafiias existentes y que éstas estdn sujetas o obligaciones de “roll-out” v
cobertura orlentadas a cumplir con cobertura universal en telefonia maovil.

En 2011, Anatel habriz aprobado un plan para asignar licencias para servicios de
banda ancha en ia banda de 3.5GHz con tecnologia WiMAX."

g. Argentina:

* Un cap agregado de 50 MHz por operador —regional- funciond desde 1998&,
Movistar fue abligado, por ia Comision de Defensa de la Competencia (CNDC), &
devolver 35 MHz de espectro luego de su adguisicion de BellSouth en 2005.

»  Se contempla para el segundo semastre de 2011 una nueva licitacidn de espectro,
de la parte devuelta por Movistar.”

¥ Enlas nuevas licitaciones de espectro 4G el cap agregado de 50 MiHz no se aplicars
por tratarse de servicios AWS considerados no afectos al cap. Mo esta claro si
existird limites al espectro que ¢ada operador se pueda adjudicar en &l proceso
{band specific cap).

h. Colombia:

En 2004, el Ministeric de Comunicaciones introdujo un cap agregado de 40 MHz
por operadoer, slends uno de los mas restrictivos en América Latina, No obstante,

algunas campafias han obtenido cupo adicional con el compromise de extender la
cehertura,

*  Luego, se modificd el cap y actualmente rige un tope de 55 MHz,
“« EnAgasto de 2011 se realizd una subasta de espectro en fa banda de 1800 MHz,

* Actuaimente, el maxime asignade a un mismo operador es de 50 MHz, por debajo
del limite vigente,*®

¥ nupdiwwew telesengraphy.comiproductsicommenpdaie/ariicles/201 L0509 anatel-approves-plan-ip-
selt-3-Sghz-whmax-licences! '

T Ef llamado a licitacién se encucntra disponible en:

hitp/fwww secom, gob arfindex. phofpageid=1 3 &noticiald=9139, mientras que un andlisis de la medida
eald en hiln e ww tefesemane . com/blog/2 03 1S/ 8/a-secom-fnalmente-lieilara-tog- o brantes- de-8460.
mhz-v-1900-mhz-a-nivel-nacionals

a8 hitpfwwweimintie, gov cofindexohofAnn-news/25 Isubaslacsvectiut Dapa20 1 |
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Anexo 4: Uso de Ancho de Banda de ia Tecnologfa LTE

informe Técenico

Preparado por Walter Grote, Depto, Electrdnica UTFSM

El estdndar LTE se puede utilizar con muchas bandas de frecuencia diferentes. Estan
planificadas las bandas de 700 v 1700 MHz en América del Norte, 860, 1800, 2600 MHz
en Europa, 1800 y 2600 MHz en Asia, y 1800 MHz en Australia. En consecuencia, al
igual gue un teléfono de cuatro handas GSM, los usuarios capaces de realizar roaming
internacionst tendrén un teléfono 4G LTE multi-banda,

La asignacion de espectro de LTE puede realizarse en formato FDD (Frequency
Division Duplexi o TDD {Time Division Dunlex). La modalidad FOD requiere de un par
de bandes espectrales, una para el enlace ascendent: (del termipal movil hacia la
estacién base) y una para el enlace descendenta {de i2 estacion base hacia el terminat
mavil) mientras que TDD requiere una sola banda, dade qgue el enlace ascendente v el
descendente se encuentran en la misma frecuencia, Derc separsdos en el tiempo.
Comeo resultado de ello, existen diferentes asignaciones de bandas de LTE TOD vy FDD.
£n algunos casos, estas bandas pueden solaparse, por lo gue es factible, aunque es
poco probabie gue transmisiones tanto TDD y FDD puedan estar presentes en una
banda de frecuencias LTE en particular. Es ef terminal movil el encargado de detectar
qué tipa de transmisidn se estd haciendo en una banda LTE en particular, en donde 3¢
encuentre ubicado en ese instante,

No he sido posible uniformar glebatmente Ias asignaciones de banda de LTE, debido
a las regulaciones disimiles en diferentes paises. En algunos casos, las bandas se
superponen, Esto significa que la itinerancia con LTE pueden tener algunas
limitaciones, yva que no todos los terminales serdn capaces de acceder a lag mismas
frecuencias. Fn ta actualidad las bandas de LTE entre 1y 22 son FOD, vy jas bandas de
LTE entre 33 y 41 son TDD. Se puede hacer los siguientes comentarias respecto de
estas asignaciones:.

» ITE Banda 1: Esta es una de las bandas que se definié para el UTRA 3G y 3GPP Rel
93,

» LTE Banda 4: Esta banda de LTE se presentd como una nueva banda para las
Américas en fa Cumbre {Administrativa] Mundial de la Conferencia de
Radiocomunizaciones, CMR-2000. Esta conferenciz es la que determina los
écuerdo_s intemacfona[es_de la asignacion del espectro, La bajada de la banda 4 se
superpone con la bajada de la Banda 1. Esto facilita el roaming,
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[TE Banda 9: Esta banda es slo para uso en Japén y se superpone con la banda de
3, pero tiene diferentes limites de banda. Esto permite itinerancia mas faciimente,
y muchos terminales se definen de tal manera gue son de doble banda 3 +9.

LTE Banda 10: Esta banda es una extension de la banda 4 y puede no estar

disponibles en todas partes, Proporciona un aumento de ancho de banda de 45 3
60 MHz de canales pareados FDD.

LTE Banda 11'\! 21: Ia banda se identifica como una bands japohesa a "1500 MHz"
por el 3GPP, pero también se asigna a nhvel mundial para el servicio mdvil en "base
co-pringipal”. '

LTE Banda 12: Esta banda fue utilizado previamente para la difusién v ha sido
puesto en libertad como resultado det "Dividende Digital",

{TE Banda 13, 14 y 17: Fstas bandas fueron utilizadas previamente para la difusidn
y ha sido puesto en libertad como resultado de la "dividendo digital”. En la banda
13, la configuracidn de asignaciones ddplex se irvierte a partir de la préctica
comin, con la frecuencia de enlace de subide en la kanda més alta.

LTE Banda 15 y 16: Estas bandas de LTE han sido definidas por el organismo ETSI
para Su use en Europa, pero esto no ha sido adoptado por 3GPP. Esta banda
combina dos handas TDD para proporcionar una banda nominal de FOD.

LTE Banda 20 y 24: La configuracidn de FDD se invierte respecto de la practica
normal, con la banda de subida en frecuencia de enlace mias alta.

LTE Banda 33 y 34: Estas fueron.una de las bandas definidas con especiro
desapareado en el Release 99 de las especificaciones 3GPP.

Banda LTE 38: Esta banda se encuentra en ef espacio central de 1a banda entre lgs
pares de enlace ascendente y descendante de lz LTE banda 7.
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Sin embargo, en comparacidn con WCDMA, LTE permite el uso de bandas de
gspectro tan peguefias como 1,4 MHz vy tan grandes como 20 MHz {los valores
estandarizados sen 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MMz, 10 MMz, 15 MHz v 20 MHz) v es
compatible con transmisién diplex por divisién de frecuencis {FDB) v diplex por
division de tiempo (TDDJ. En cambio, W-CDMA requiere bandas contiguas de 5 MHz,
En consecuencia, es posible utilizar anchos de banda menares en LTE gue en W-CDMA,
siendo el mener valor 1,4 MHz {que incluye bandas de resguardo de frecuencias,
siendo el ancho de banda de transmision nominal de 1,25 MHz). 3GPP establece que
los otros anchos de banda son 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz v 20 MHz con valores
nominaies de transmisidn son 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz v 20 MHz.

La banda de frecuencia de S00 MHz que LTE recomienda para las zonas rurales,
considera un tamafo de celda dotima de 5 km con 200 clientes de datos activos para
ofrecer un buen serviclo, Tamafios de celda de 30 kms se cubrirfan con un rendimiento
razonable, y tamafios de celda de nasta 100 kms serfan soportades con rendimiento
aceptable. En las zonas urbanas, se considera un aumento de las bandas de frecuencia
\por ejemnplo, en la UE se utilizan las bandas de 2,6 GHz para apovar s ta banda ancha

movil de alta velocidad). En este caso, Jos tamafios de celda pueden ser de 1 km o
incluso menos,

Referencias Anexo 4

1. bt/ www.3gop.ora/LTE

2. http://www radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/tie-long-term-

evoiution/lte-frequency-spectrum.php
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Tipo Morma ’ S Resolmnén 3815 ‘“XuNTP_
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Fecha Promulgacién .- $11-10-2013 : R D B R

Orgaqlsmo RS ._7"- +MINISTERIO DE TRANSPOR ES Y rT‘IEZE_:ECOI‘-'HJ’\!TCI—‘s(_‘.IO]:\HZ:S
e L SUBRSECRETARIA DR TmLECOMUNICACIONES

Titulo T L MODIFICA RESOLUCION N“ 4?9 MXENTA DE 200)-

Tipo Versidn ' ' ~Un1ca De 15-—=0 ?013 - '

Inicic Vigencia ' S:15-10-2013 '

Id Norma L L rLns5082 : :

URL ' thiip: //ww, 1evchll@ cl’\I'«‘l logvoaz&hzomuo D=

MODIFICA RESOLUCION N°® 47% EXENTA, DE 2005

Santiago, 11 de octubre de 2013.- Con esta fecha se ha resusltc lo que aigue:
Him., 3.93i% sxenta.- Vistos:

al 21 decreto ley N® 1,762 de 23977, que cored la Subssecreataria de
Talecominicaciones’; ' :

b} La Ley ¥° 16.168, de 1982, Genwral de Telesconmunicacionss;

o) £} decreto sopreme N° 127, de 2006, dei Ministerio de Traasportes vy

Talacomunizaciones, gque aprobf el Plan General de Uzgco del Espentro Radiorl&ctrino
Yosus madd cacicnes;
dl La resolucidn exenta H* 479, de 2405, mocificads por las resclucicnes exenitasp
N 733 de 2607, N® 4.777 de 2009 y N® 8 de 2010, todas de lLa Subsecrataria fe
Telnc'ﬁmu?‘*ca\c1ones, c:uc fija ie norma técnica parn el uso de laz bandas de
frnﬁuenc A% 2,490 - 2,372 MHE; 2,572 - 2.814 MBE ¥ o2.614 - 2.530 MHz;

La resolucidn N* 1.60G0 de 2008, de la Contraloria CGenerzl de la Reptblica,
gue £13d normas sobre exencidn del trémite de toma de razdn, ¥

Considerands: La necesidad de administrar eficientemente la utilizacidn del -
espectro radioelécgtrico, ¥y en uso de mis atribuciones legales,

Eepuelvo:

Articule anico.- Modifiguese la resclucidén sxenta N° 479, de 2008, citada
zn la letra @) de los Vistog, en el siguiente senhido:

- Reemplécese en el articulo 5° el texto "la dlstribucidn de los blogues de
fracuencias se definird dependiende de la evolucisn tecnoldglica vy recomendaciones
o acuerdos de organismos Anternacionalss. El tipo de sarvicio setd definidso en las

pases del respectzfo gonocurso plblico.® por "la canalizacldn seréd la que se indlo:
arn ol aimiianta codrn

Bandas de Frecuencias Transmisidn [ Baundas de Frecuencias Transmision

- Méviles (MEZ) -‘ Bases {MVitz)
25052510 . 2625 -2.630
25102515 2.630 - 2,635
2,513 - 2520 2,635 ~ 2,040
2520 -2 525 2,640 - 2 645
25252530 _ 2.645-2.650
25302535 : 20650 2.655
2.535-2.540 2,655 - 2.660
2.540 -2 545 . 2.660 ~ '2.{:@_5__%
2.545 -2550 2,665~ 2670
25502555 26702675
7.553 - 2,560 2675 = 2.680
2,560 2565 ° . ' 2.680~2 GRS

Lias bandas de ﬁ'recuenci_as-s 2.500 -~ 2.505 Mz, 2.565 - 2.572 MH=z, 2.620 - 2. £Z4
MHz y 2,68% - 2.690 MBEz estardn destinadas a bandes de Guarda.

El tipo de servicio serd definido en las bases del respectivo concurso
publico.".
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Tipo Worma | . . tResolucidn 3816 EXENTA .
Fecha PilbllC&C‘Oﬂ CuaB-lg-z013 0
Fecha Promulgacidn - :11-10-2013 - :
Organismo | .- .iMINISTERIO DE TRAMSPORTES Y TELBCOMUN CACTONES ;
. SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONE
Tieuio : " . :MODIFICA NORMA TECNICA PARA BL UQO OB LQ BENDR DE
' ' FRECUENCIAS DE 700 MHz
Tipe Versidn : :Unica De @ 15-10-2012
Inicio Vigencla. © 115-10-2013 )
Td Horma ;1055083 ) .
URL ' shitp://wew. leychile 21 /N?1=10550834F=2012~10-254&p=

MUDIFICA NORMA TECHICA PARA EL USO DE LA BANDA DE FRECUBNCIAS DB 700 MHe

Santiage, 11 de occtubre de 2013.- Con esta fecha g ha resuelto lo que sique: -

Him. 3.%916 exenta.- Vistos:

al El decraeto ley H° 1.782 de 1977, que cred la Subgecratariz de
Telecomn LDlCo.C‘lD’lFS,

oy La Ley N° 18.168, General de Telecomunicaciones;

<) zl decreto supremo N° 127 de 2008, del Ministerio de Trans OL @5y
Teiecomunicaciones, gue aprobd el Flan General <e Uso del Eapect Radio
Vo oSus modlfzcac1ones,

La rescliucicn exenta N® 26% de 2013, de la Subszegretaria de
Telecomunicaciones, gue £ijd la norma técnica para el uso de la banda de
frecuencias de 740 MHzZ
e} ha resolucidn N° 1.600 de 2008, de la Contraloria General de la Repiblica,
gue £144 normas sobre exencidn del trdmite de tom:z de razdn, Y

eléotrica,

Consicderando: La necasidad de administrar eficientemente la utiiizacidn del
aspectro radicelféctriceo, y en uso de mis atribuciones legales,

Resuelvo:
Articulc dnico.- Modifigusse la resolucidn exenta N° 265, de 2013, citzda
en la lebrz &) de los Vistos, en el siguiente sentido:

- Resammtirasse a1 cuades As] SR enis 18 o 21 oaiandanes.

Bandas de Freeuencias de Transmisidn Bandas de Frecuencias Transmisidn
Eytaciones Tarntinsles de Usuario (MHz) Estaciones Bage {MH2)
! 703 - 708 758 - 763
L 708 - 713 763 - 768
- 713718 768 - 773
Fi8- 723 T3 - 178
723 - 728 778 - 183 i
728 - 733 783 - 788
733 - 738 ' . 788793 |
! TiE -3 793 - 708
i ............................... 743 T8 _ 798 - 302
_ " .
andtese v publiguese en el Plario Oficial.- Jorgs Atton Palma, Subsecretario

B:bt[ateca de| r”ong}reqc Nacgenal da Chile ~ wiww. eychde o~ cocumenm generado el 26- Jun 2014
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de Telecomunicaciones.

Lo gue trangeribo para su conocimiente.- Saluda atentaments a Ud,, Geraldine
Gonzdlez Santibidfiez, Jefe Divisidn Politica Regulatoria y Estudios.
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_Tipo Norma :Resolucisn 4451 EXENTA S

Fecha- Dubllga016j'ﬂ .Zf¥.322.A1 2013
Fecha Promulgacién . - -~ :15-11-2013 - oo i
Crganismo ' G MINISTERIO DE 1RANQPOR”E” ¥ TE

SUBSECRETARIA Dd-‘“LECOWJNICnCLONES

D”ONUVICACIONLS

Tituloe (MCDIFICA RESOLUCION N° 3.117 EXENTA, DR 1993

Tipc Versidn :Unica Da o Z22-11-2012 :

Inicio Vigencia 122-11-2012 o

id Norma CtL0BEL05 .

URL thbtp://wew. teyehile 2, cL/N?3=1056505&5=2013-11-226&px

MODIFICA RESOLUCION MN° 1.117 EXENTA, DE 1995

Santiage, 15 de noviembre de 2013, -

. Con esfa
sigue:Ndm. 4.451 exsenta.- Visgtos:

Considerando: La necesidad de administrar eficientemente la utilizacidn del
espectro radicelgcrrice; v, en uso de mis atribucioneg Llegales,

Resuelvo

Articulo inico. - Modifiguese la reSO\uc1on exenta N°

en la letra &) de los Vistos, en el siguiente sentido:
1 Rasmnldncan 23 enadra Asl avtimmina 7 s nnT el mimmianta,
Bleques Bandas de Frecuencias Bandas de Frecuencias
Transmisidn Terminales {(MHz) Transmisibn Bases (VIHZ)
Sub-blogues Sub-blagues
Ar 1.B50-1.835 Ay 1.930-1935
A Ayt 1.855-1.860 Az 1,935-1.940
Az [LB60-1.865 Asr 1,940 - 1.945
By 1.870-1.875 By 1.950.-1.955
8 By 1.875-1.880 By 1,955-1.960
By 188D - 1.885 Ba 1260 - 1.965
Ci. 1,895 - 1800 Cy 1.975-1.980
3, Cy 1,900 - 1.905 Cx 1.986 - 1.985
L~ Cx 1905 -1.210 Cyi 1985 - 1.990
|

2, Eliwminese en el articulo 2° el texto "En una misma areb g&OQLaflCd el

servicic podré ser suministrado hasta por tres concezionarias.

Anbhkese
de Telecomunicaciones.

res

publiguese en al Diaxic Oficial.- Jorge Atton Palma, Subs

delte lo oue

R El decreto ley N° 1,762 de 1977, que cred La Subsecreteris de
Telecomunidaciones;

o} La Ley N° 18.168 de 1382, General de Telecomunicacicnes;

o i decvelbo suprems HN® 127 Qe 2004, del Ministerio de T"anabotLFS W
Telecomunicaciones, que apruhd el Plan General de Uso del Egpechro Radioelécirics,
Y OSUS ncﬁ_Jthaglones,

4l La resplucidn exenta N® 1.117 de 1095, modlficada por iz sesoluciln exenta
W o2.477 da 2010, zmbas de ]a Subsecretar a de Telegon UﬂWCaClDHQS, gqus fitda la
norma Lécnica para el servicio piblicc de telefonia mdvil digital 1500;

= Laé resclunidn N° 1.600 de 2008, de la Contraioria seneral de la ?epﬁblica,
que £ij4 normas sobre exencidn del tramive de toma de razon, y

.17 de 19985 citvada

Biblioteca del Congreso Nacional de Chile - Wi, leychile.ct - docu: nento geﬁerado =) 16 Jun-2014
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Lo gue transeribo para su conociwiento. - Baluda atentamence a Ud., Geraldine
Gonzélez Santibdfien, Jefe Divisidn Poliitica Regulntoria v Estudiocs.
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Tipo Horma -'I-q'f.:ResoluCLOH 2462, LXENTn.-J

Fecha Publicacién - . 0 :22-11-2013 .

Fecha Promulgacidn . - 115-11-2013 wh T

organismo ¢ :MINISTERIO DE TRANDPORTEu ¥ TELECOMUNTCACIONES
. SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Titulo :MODIFICA RESOLUCION N° 1.498 LXENTA, DE 1999

Tipo Versidn ~:Unicsa De - 22-11- 2013

Inicio Vigencia . ¢ 122-11-2013

id Nerma 11056506

URL shttis /S www, leychlle C1/N?1=10565068E=2013-11-226pn

MODIFICA RESOLUCISN N° 1.498 BXENTA, DF 1999

Santiago, 15 de noviembre de 2013.- Con esta fecha se ha resuelts io qua sigue:
NOm. 4.462 exanta.- Vistos:

al El decreto ley N° 1.762 de 1877, que cred la Supsecretariz de
Talecomunicaciones

iz} La ley N¢ .8, 168 de 1882, General de Telecomunicaciones;

o) El decreto supremo N° 127 de 2006, del Minisbterio de Transportes

Teiecomunicaciones, gue aprobd el Plan General de Usc del Espectre Radiceléctrico,
Y Sus modificaciones;
) La resolucidn exenta M° 1,498 de 1999, modifi caaa por las resolqc19ro5 exantas
NT 1.496 de 20400, N* 901 de 2003, NB° 880 da 2007, W° 72 de 2003 { H” 6,554 de
2010, todas de la Subsacretaria de Telecomunicach Une;, gque fija la no ma cécnice
Dara el sexvicic plblice telefdnico local inaldmbrico en la banda de Ffrecuencias
400 - 3,800 MHz,
e} La resolucidn N° 1.600 de 2068, de la Centraloxia General de la Repiublica,
qua £ijé normas aopre exencién del Frémite de toma de razdn, ¥

Considerando: La necesidad de adminlstrar ef:c1entemente ta utilizecidn del
espectro radioeléctirico; vy, en uso de mis atribuciones legale

Resuslvo:
Articulo ﬁnico - Modifiguese lz resoluciédn exenta §° 1.498, de 1599, citada

en la letra 4} de los Vistos, en el siguiente seniido:
1. Ree”\pléceqe el cuadro del asrticuic 2° por el sigulente:

Biblioteca de! Longreso Nac*or\al de Chile - www, lev‘,hlle ¢l ~ documertc geﬂerado el 26-2un-2014
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f Bloques Bandas de Frecuencias Bandas Je Frecuencing
! Transmision Terminales (W{Hz) Transmisién Bases (MHz)
Sub-blogues Sub-bloques
Ay 3.400-3.405 Ap 3,500 -3.505
Ayt 3.405-3.410 Az 3.505 - 3.510
A Agr 3.410-3.413 A 3.510-3.515
Ag 3415-3.420 Agr 3515 -3.520
Ag 3420-3425 Asi 3,520 -3.528
B 3.425- 3430 By 3.525-3.530
Bzt 3.430-3.435 By 3.530.3.535
B By 3.435-3.440 By 3.535-3.540
By 3,440 -3.445 By 3.540-3.545
Bs: 3.445-3.450 Bs: 3.545-3.550
Ci 3.450-3.455 Cir 3.550-3555
Cy 3.455-3.460 Cyr 3,555 -3.560
C Crt 3460 -3.465 Cy 3.560-3.565
Car 3465 - 3470 Ca 3.565-3.570
Cs 3.470-3.475 Cs: 3.57G-3.575
D 3475-3.480 Dy 3.575-3.580
Dy 3.480-3.485 Dy 3.580-3.585
D Dy 3.485-3.490 Dy 3.585-3.590
Dy 3,450 -3.495 Da 3.590.3.595
Dy 34953500 Dst 3.595 -3.600

2. Eliminese en =l
servicle podrd ser suministrado hasta por cua

articulo 4°

el texto

“En una wmisma zona geografica el
Lo ooncegionarias. ",

Andtese, publigquese en =l Diaric OFficlal.- Jorge Atton Palma, Subsecretaric de

Telecomunicaciones.

Lo que transceribo para su conocimlento,- Saliuda atentamente a Ud., Geraldine
Gonzdlez Santibdfiez, Jefe Divisidn Politica Regulatoria y Estudics.
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