ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

DEPARTAMENTO DE ELECTRICAY
ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION

DEL TITULO DE INGENIERIA

“ANALISIS DE LA TECNOLOGIA LONG TERM
EVOLUTION(LTE) PARA SU POSIBLE
IMPLEMENTACION EN EL ECUADOR”

KARINA ALEJANDRA MUNOZ VERA

SANGOLQUI - ECUADOR
2011






CERTIFICACION

Certificamos que el presente proyecto de gradolatitu “ANALISIS DE LA
TECNOLOGIA LONG TERM EVOLUTION (LTE) PARA SU POSIBLE
IMPLEMENTACION EN EL ECUADOR” fue desarrollado pda Sefiorita MUNOZ
VERA KARINA ALEJANDRA, bajo nuestra supervision.

Ing. Roman Lara. Ing. Rubén Leodn.
DIRECTOR DEL PROYECTO CODIRECTOR DEL PROYECTO



RESUMEN

La evolucién tecnoldgica, la globalizacién, la griacion de la sociedad y las tecnologias
de informacion y comunicacion, entre otros factooddiga a que las telecomunicaciones
en el Ecuador estén a la par con su evolucion, ramgjo la calidad de vida de los

habitantes y asi garantizar un desarrollo de leedad.

La aplicacién de nuevas tecnologias ayudaria angai el uso de la infraestructura,
orientandola hacia la convergencia de servicios, implementacion de nuevas redes y

hacia la inversion en sectores menos atendidos.

En el presente documento, se realiza un analsisnsatico de la tecnologlaong Term
Evolution como el siguiente paso hacia las redes de Cuateer@cion. Se presenta en
detalle su arquitectura, caracteristicas, protacgl@tros aspectos fundamentales, con el
fin de dar al lector un entendimiento mas ampliore@sta tecnologia. Ademas se analiza
diferentes aspectos a tomar en cuenta para sulgasiblementacion en el pais, aspectos

econdmicos, sociales, tecnologicos y regulatorios.
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CAPITULO 2 FUNDAMENTO TEORICO

CAPITULO 1

PRESENTACION

1.1. INTRODUCCION.

Las redes moviles han permitido avances dramétigoxambios en las
telecomunicaciones en las ultimas dos décadasppesadores moviles han llegado a
dominar la industria, ofreciendo a sus subscrigtoreservicio conjunto tan rico como sus
competidores cableados, principalmente el servigiovoz movil. Sin embargo, con el
éxito en el mercado de la banda ancha cableaganetama competitivo esta cambiando.

Aunque las tecnologias de tercera generacion (3@¢can velocidades
significativamente mas altas que las tecnologiasedanda generacion (2G) y contribuyen
al crecimiento de los ingresos medios por usu#&RRU) gracias a los servicios de datos
moviles, todavia hay mas oportunidades para queopesadores inalambricos capten
mayor mercado frente a la creciente demanda deabamcha inaldmbrica, ofreciendo un
mejor rendimiento que el que se consigue con amtegias DSL.

El siguiente paso en la evolucién hacia las Rede€uhrta Generacion o 4G se
conoce comd.ong Term Evolutio{LTE), promovido por el 3rdseneration Partnership
Project(3GPP).
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LTE es una tecnologia inalambrica basada en IPmpjerara las capacidades de
las actuales tecnologias de red celular para aegisflas necesidades de un cliente
altamente exigente acostumbrado a los servicios file banda ancha tales como Voz
sobre IP (VolP), videstreaming descarga de musica, television y muchos otrogo3 o
estos servicios tendran un rendimiento signifigatiente mayor para facilitar la adecuada
calidad de servicio. Para clientes empresariaigsifisara alta velocidad de transferencia
de archivos grandes, videoconferencias de altadazhliy el acceso seguro a redes
corporativas. LTE ofrece las caracteristicas d&Vib de hoy en el espacio mévil por
primera vez. Sin embargo, las tecnologias de lapetencia estan preparadas para
enfrentar la creciente demanda de la banda anakaribrica. No obstante, los operadores
moviles, gracias a su posicion tradicional, tiem@a oportunidad Unica para desarrollar
sus infraestructuras de redes inalambricas de ngemaracion y aprovechar esta gran

oportunidad de seguir creciendo en el mercado.

Por otro lado, la aplicacion de nuevas tecnologjaslaria a optimizar el uso de la
infraestructura, orientandola hacia la convergeneaservicios, a la implementacion de
nuevas redes y hacia la inversidbn en sectores materglidos. De igual manera la
aplicacion de nuevas tecnologias contribuird a raejta calidad de los servicios de
telecomunicaciones, mejorara la interaccion entrguamnos Yy servicios de

telecomunicaciones.

Un analisis sistematico de la tecnologia LTE peréitlisponer y proveer de la
informacion oportuna para facilitar su implementacen un futuro en nuestro pais, y
resulta de vital importancia, ya que no se hanizadd estudios investigativos de ésta
tecnologia en la Escuela Politécnica del Ejércigmy pocos los estudios y publicaciones
realizadas en el pais. De igual manera, es neoegae el Ecuador esté a la par con las
nuevas tendencias tecnoldgicas que en otros paisasestan adoptando, siendo LTE una

de las tecnologias inaldmbricas del futuro.
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1.2. ALCANCE.

En este proyecto se realizara un analisis sisteond¢ la evolucion de la tecnologia
Long Term Evolutionsus caracteristicas, arquitectura y protocolospparandola con
otras similares con el fin de obtener una compéensias profunda de la tecnologigus
capacidades, y considerando los requerimientos pas posible implementacion en el
Ecuador. Las condiciones a tomar en cuenta para quéa tecnologia LTE sea
implementada en el Ecuador son condiciones de medi@ tecnoldgicas y regulatorias
para lo cual se hara uso de la informacion queifgefntendencia de Telecomunicaciones
pone a disposicion en su pagina web y de la infoidnague los operadores de telefonia
movil y proveedores de servicios de Banda Anchapoeslen facilitar.

1.3. OBJETIVOS.

Con la finalidad de cumplir el presente alcancehae planteado los siguientes

objetivos.

1.3.1. General.

Analizar la Tecnologihong Term EvolutiofLTE) para su posible implementacion
en el Ecuador.

1.3.2. Especificos.

« Analizar el desarrollo que las redes de datos sam@lo y la convergencia que se
esta alcanzando desde diferentes puntos de vista.

* Analizar la tecnologia LTE frente a otras nuevasdgias de Banda Ancha Movil.
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»  Definir las caracteristicas, arquitectura y protosale la tecnologia LTE.
» Establecer los requerimientos necesarios para fblpoimplementacion de la

tecnologia LTE en el Ecuador.

1.4. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

1.4.1. Primer Capitulo.

Esta seccion tiene como finalidad presentar unaebexplicacion del proyecto,

ademas del alcance y objetivos del mismo.

1.4.2. Segundo Capitulo.

En este capitulo se analiza los cambios que hpolsado la convergencia de las
telecomunicaciones, determinando el desarrollolgsigedes de datos han asumido y la
convergencia que se esta alcanzando desde diferpoigos de vista. Ademas se
determinara la funciéon de los grupos 3GPP y 3GRIR3, descripcién de LTE y sus
especificaciones y se analizara las nuevas teciaslaig Banda Ancha Movil.

1.4.3. Tercer Capitulo.

Se detalla la arquitectura, protocolos y otros esge fundamentales de la

tecnologid_ong Term Evolutionademas de un analisis frente a otras nuevasltggas.
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1.4.4. Cuarto Capitulo.

Se analiza los principales aspectos a tomar en txugara la posible
implementacion en el Ecuador, entre los aspectitalar estan el mercado de consumo,
el marco regulatorio y la situacion de las operaslade telefonia movil. Ademéas se
determina la situacion del mercado de banda antleh gais y las consideraciones que se

deben tener sobre las tarifas al planificar latafde banda ancha mediante LTE.

1.4.5. Quinto Capitulo.

Se determinan las conclusiones obtenidas al firaéste proyecto, tomando en

cuenta los principales aspectos; ademas de reklzagspectivas recomendaciones de los

inconvenientes que se presentaron en el transdatstesarrollo del mismo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. INTRODUCCION A LA CONVERGENCIA.

Desde la antigledad, el ser humano ha buscadontea fde transmitir informacion,
valiéndose de diversas maneras, que con el traswsael tiempo se convirtieron en
grandes avances tecnoldgicos para las telecomionesc Es por esta razdn, que es
necesario detallar la evolucion histérica de ldsctamunicaciones, como esta se ha ido

desarrollando hasta el punto de dar origen a laezgencia.

2.1.1. Desarrollo de las Telecomunicaciones.

Los primeros pasos de las Telecomunicaciones senden los afios 3500 AC,
donde la comunicacion ya se la realizaba medidgtes abstractos dibujados en papel
hecho de hojas de arboles. Con el paso del tiempgbwver el hombre la necesidad de
comunicarse, buscé otros métodos de hacerlo, daado diversas técnicas; una de las
primeras fue el telégrafo de tambor, donde el gqaiocera transmitir informacion a través
de sonidos que emanaban de un tambor, luego sertres telégrafos de agua, que
almacenaban informacion detallada en una serieadélds llenos de agua y luego se

transmitia por sefiales de humo o fuego.
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Siendo los estudios de la electricidad la baseslénhovaciones tecnoldgicas mas
importantes, en 1752 Benjamin Franklin con su famegperimento de la cometa
demostré la naturaleza eléctrica de los rayos gbkxstio la ley de conservacion de la

carga, posteriormente grandes inventos fueronesunlgibajo este concepto.

En 1837 Samuel Morse inventa el telégrafo, un twmcelectromagnético que
servia para transmitir informacién, y completé istesna disefiando el conocido “cédigo
Morse”. El telégrafo fue la primera aplicacion pgiée y comercial que utilizaba la

electricidad y el primer sistema digital de comagiones.

Pocos afios luego del invento del telégrafo, Alegari®hain, habia disefiado un
sistema capaz de transmitir imagenes a travésndasdlitelegraficas, invento el primer
“fax”. A pesar del gran avance que significé eétghfo y el fax, se buscé un método mas
eficaz de transmisién, es por eso que en 1876 AtltaGraham Bell, patenté el teléfono
y se logré la primera transmision de una sefalodeavtravés de un cable eléctrico.

La telefonia sobre cables telegraficos crecia, pes intentos de realizar
comunicaciones inalambricas comenzaban. Guglielmarcbhi realizé la primer
transmision telegréafica inalambrica utilizando anda radio y es en 1901 que establece el

primer enlace inalambrico a través del Océano Adan

Durante el siglo XX, los avances tecnoldgicos pamegtarse de una manera mucho
mas apresurada. En 1904 John Ambrose Fleming, taveh diodo, marcando el
nacimiento de la electronica. Pero una de las sta@s determinantes de este siglo fue el
comienzo de la Segunda Guerra Mundial, que dionyouge considerable al desarrollo de
las comunicaciones, una de las invenciones masfisaivas fue la construccion de la

primera computadora programable utilizada con fméiares en primera instancia.
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Mientras las posibilidades de comunicacion se @kéncon el tendido de cables
sobre el océano, también lo estaban haciendo éstdel espacio. En 1958, Rusia logré
colocar en oOrbita el primer satélite artificial, &putnik 1 y diez aflos después
aproximadamente, se realiza la primera transmisil@visiva desde la Luna. En el mismo
afio, entraba en funcionamiento la primera red dapoatadoras, la ARPANET que
constituiria el nacimiento y auge del Internet.“Méorld Wide Web(www) fue creada en
1989 por Tim Barners Lee en el Instituto Europednsestigacion de Fisica de Particulas
(CERN) en Ginebra (Suiza).

Martin Cooper se le considera como "el padre deeliefonia celular”, en 1973
introduce el primer radioteléfono, en Estados Usidoas comunicaciones moviles no
aparecen a nivel comercial sino hasta finales ig@ XX, cuando la primera generacion
de redes moviles fue lanzada, desde entonces elmieato comercial que han
experimentado los operadores de comunicacionesle@sp¥ia sido exponencial, debido a
la gran aceptacion de los usuarios. De esta maser@icidé el desarrollo de una gran

variedad de redes alambricas e inalambricas.

Las necesidades de telecomunicaciones siguen mdecieste proceso de evolucion
ha tenido un rapido progreso en el tiempo en cuamt@ogeneracion de nuevas tecnologias
y servicios, afectando también a las estrategiapresariales, lo que exige para los
empresarios la busqueda de nuevos servicios neggaigs que satisfagan al cliente, cada
vez mas exigente. A consecuencia de esto, el ddeatle la convergencia no escapa a

este escenario.

2.1.2. Convergencia de las Telecomunicaciones.

Al ser la convergencia un término tan amplio, gaeglo analizan optan por eludir
su definicion y simplemente evallan sus consecasran campos como lo es el social,

econdmico, empresarial y regulatorio.
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Existen diferentes perspectivas de la convergeatganos lo relacionan al ambito
tecnolégico, otros lo definen como un fenémeno mtegraciéon y por udltimo esta la
definicion del diccionario que puntualiza a la cergencia como la concurrencia de dos o

mas elementos hacia “un mismo fif”.

Dentro del sector de las telecomunicaciones se Hmdado el tema de la
convergencia atendiendo las necesidades y demdetiabente, permitiéndole un acceso
inmediato a los servicios, en cualquier momentadependiente del lugar en el que se

encuentre, sea en movimiento o en un lugar concreto

Por otra parte, la convergencia tecnoldgica coallev la integracion de
determinadas tecnologias en un mismo dispositivitimedia, capaz de identificar y
procesar sefales asociadas a diferentes servieisim es posible gracias a la

“digitalizacién”.

A continuacién, se explicara con mas detalle laveoyencia desde diferentes

puntos de vista.

e Convergencia de Redes.

Convergencia de redes es una evolucion tecnola@gckas redes existentes. Esta
relacionada directamente con la convergencia décges, su objetivo consiste en que
distintas redes digitales superpongan su servieimanera transparente para el usuario, de
tal manera que éste perciba una Unica red capazosteer una variedad de servicios a

través de multiples accesos.

! Real Academia Espafiola, Diccionario de la lengpafésia, 22a edicion, Espafia, Madrid, 2001.

Digitalizacion: Conversion de un contenido analégia otro representado digitalmente.
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Estas nuevas redes también son conocidas como Né Generation Netwowks
Redes de Préxima Generacion, son redes totalmaséels en paquetes, que usardn como
base de su arquitectura y funcionamiento el prdboliy capaces de proveer servicios de
telecomunicaciones y de utilizar multiples tecnédsgde transporte de banda ancha y
QoS con la finalidad de optimizar el funcionamient® rdes y la expansién del trafico
digital.

El modelo de referencia de las NGN separa las dmes de transporte y de
servicios en dos bloques independientes, cada enellds dispone de un plano de
usuarios, de control y de gestion, cada plano asesutendrd sus propios servicios,
aplicaciones y funcionalidades como se detalladfidura 2.1, esto permite una evolucion

independiente de cada uno de estos dos bloques.

Plano de gestion
Plano de control

Plano de usuario

ESTRATO DE SERVICIOS

Plano de gestién

Plano de control

Plano de usuario

ESTRATO DE TRANSPORTE

Figura 2.1 Modelo de referencia de las NGNs

« Convergencia de Servicios.

La evolucion de las redes tradicionales hacia redlesNGN se fundamenta

principalmente en la convergencia de serviciogngando transportar multiples servicios

QoS:Quality of Service tecnologia que garantiza la transmisién deaieanhtidad de informacién en un tiempo dado.
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por una uUnica red. Estos servicios evolucionaromacoespuesta a la demanda de las

necesidades tecnoldgicas integradas.

Actualmente los proveedores de servicios ofrecanrativas como el triplplay,
qgue es la integracion de los servicios de: vozefgeia), video (televisién) y datos
(internet) sobre una misma infraestructura, penaregende avanzar a cuadruplay (voz,
video, datos y movilidad), esperando que los prdoess de servicios moviles y de
servicios de telefonia fija ofrezcan una integmaci§o — movil dando lugar a la
convergencia fijo — moévil. La idea es que en ururutse llegue a ofrecer piay,
permitiendo acceder a cualquier servicio, en cuatglispositivo y sin importar el lugar en

el que el usuario se encuentre.

Dado lo anterior, se entiende como convergenciaedecios, al ofrecimiento de
una gran variedad de servicios a través de unardaa@structura y por un solo proveedor

de telecomunicaciones.

Un término que es importante puntualizar, es l&tsegn fijo — movil (FMS), que
no es lo mismo que la convergencia de servicias—fimoévil (FMC), dos de las nuevas
estrategias de convergencia de los operadoresveige de telecomunicaciones. La FMS
consiste en la sustitucion del terminal fijo por &rminal movil, de tal forma que el
usuario disponga unicamente de un teléfono mawiyiando tener un equipo fijo cuando
se encuentre dentro de su casa u oficina y colagareducidas. Los operadores moviles

son los que mayor interés tienen en fomentar éstaativa.

e Convergencia de Terminales.

Actualmente, el usuario ha optado por adquirir aé#pros multifuncionales que
permitan el acceso a diferentes servicios desdeolandispositivo, es por esta razén que

los fabricantes de terminales se han visto obligadexpandir sus modelos de negocios a
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servicios ajenos a los que principalmente estalshcados, con el fin de atender las

necesidades de los usuarios y dando lugar a laeogencia de terminales.

Por lo tanto, la convergencia de terminales pretdmohdar acceso a distintas redes

y multiples servicios de telecomunicaciones mediamt mismo terminal.

» Convergencia de Industrias.

Las nuevas posibilidades de la tecnologia, la @wigih y mejora de redes, la
demanda de servicios integrados, entre otros Egtexigen a las empresas del sector de
las telecomunicaciones la busqueda de nuevas eggmtde mercado, en la cual la
tecnologia se pone al servicio de las demandaglidgite, expresadas en términos de

funcionalidad, portabilidad, manejabilidad y costo.

La convergencia de Industrias es evidenciada peral@anzas estratégicas y
fusiones entre empresas comunes y de diversosregctouyo objetivo es explotar

mercados existentes y nuevos.

Este proceso provoca cambios en el modelo de resgdei muchos proveedores de
servicios, pasando de un modelo vertical, en dllaugd y los servicios aparecen ligados,
a un modelo horizontal, en el que se propone whaomun a todos los servicios, como se

muestra en la Figura 2.2.

El proceso de convergencia, las alianzas y fusiemé® empresas, propician la
estructuracion de nuevas normas regulatorias dietencho en gran parte las condiciones
de competencia de los mercados de los servicits@mmunicaciones.
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Servicio de Servicio de Servicio de Servicio
Telefonia Television Radio WEB

L

Infraestructura comun

a. Modelo horizontal

Servicio de Servicio de Servicio de Servicio de
Telefonia Internet Televisidon Radio
Red Conmutada Red Cableada Satélite Radiodifusion

b. Modelo vertical

Figura 2.2 Modelo de negocios de proveedores de#eios

2.2. BANDA ANCHA MOVIL.

En la actualidad, las tecnologias de acceso inalémban tomado gran importancia y
posicionamiento en el mercado de las telecomurminas; su acelerada evolucion, la

comodidad y versatilidad que ofrecen, las haceties al usuario.

La Banda Ancha Movil tiene dos dimensiones: moadiy banda ancha, la movilidad
aparecio con las comunicaciones de voz mediantenss celulares, y la banda ancha

empezd6 con la no movilidad.

Banda Ancha se refiere a la conexion a Internetoguenite soportar voz, datos y video

a altas velocidades, tipicamente dadas por conexiantierra como DSL o servicios
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cableados. Se considera Banda Ancha Movil porquiéipie$ servicios pueden viajar a
través de la banda ancha mediante el uso de dispssnoviles.

Las tecnologias de acceso inalambrico han segufeiedtes caminos evolutivos con
un solo objetivo: rendimiento y eficiencia en unhbéente de movilidad. La primera
generacion (1G) ha cumplido con la transmision oe movil, mientras que la segunda
generacion (2G) ha introducido capacidad y cobertiista es seguida por la tercera
generacion (3G) que permite la transferencia desdatltas velocidades y que tiene como
finalidad llegar a la cuarta generaciéon (4G), aéedo un servicio de Banda Ancha Moévil.

La tecnologia de Banda Ancha movil se esta coewidid en algo muy comun para el
usuario, la arquitectura de red esta convergiendoaaarquitectura de red basada en solo
IP conOrthogonal Frecuency Division Multiple Acce€8FDMA). Aunque la evolucion
de la red aun no ha llegado a un punto de conveiagdnotal, las redes de acceso
inaldmbrico han tenido varios estados de evolugi@stan siendo disefiadas para soportar
entregas ubicuas, es decir en cualquier momentm Yualquier lugar, de servicios

multimedia a través de laternetworking

Algunas de las principales tecnologias a nivel nalnghsadas en IP-OFDMA son:
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Accg¢ssong Term EvolutiofLTE)
y Ultra Mobile BroadbandUMB), estos estandares son desarrollados ponaagziones
como Internet Engineering Task Forc@ETF), Third Generation Partnership Project
(3GPP),Third Generation Partnership Project(3GPP2), WiMAXForumy el Institute of
Electrical and Electronics Enginee(tEEE).

El establecimiento de un estandar para comunicesiandviles, es un proceso
continuo. Los foros de normalizacion estan en emstevolucion tratando de satisfacer
las demandas de servicios. El proceso de normélizas diferente en los distintos foros,

pero tipicamente incluye cuatro fases.
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* Requisitos, se decide lo que se quiere lograr estahdar.

e Arquitectura, se determinan los bloques e intedaq®incipales para ser
estandarizados.

» Especificaciones detalladas, se especifica enlele@ia interfaz.

* Pruebas y verificacion, las especificaciones derfate son demostradas en

equipos reales.

En la Figura 2.3 se muestra el proceso de norntédizaon sus cuatro fases.

Especificaciones Pruebas y

Requisitos =) | Arquitectura |e=) detalladas => | verificacién

Figura 2.3 Fases del proceso de normalizacion

2.2.1. Familia Third Generation Partnership Project (3GPP).

Third Generation Partnershiproject(3GPP) es una colaboracién entre grupos de
asociaciones de telecomunicaciones, encargadoasdespecificaciones técnicas de los
sistemas moéviles de 3G dentro del proydaternational Mobile Telecommunications —
2000 (IMT-2000) de lalnternational Telecommunication UnidiiTU). Los organismos

que conforman este grupo son:

* European Telecommunications Standards InstifaESI),
» Association of Radio Industries and Busine$s¢diB),

* Telecommunication Technology Commiff€€C),

* Telecommunications Technology Associa{ibhiA),

e China Communications Standards AssociafGESA), y

» Alliance for Telecommunications Industry Soluti¢ag1S).
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En Diciembre de 1998 fue formado el 3GPP y su aleanicial fue producir
especificaciones globales para sistemas movilebasados en el nucleo de red GSM,

incluyendo el acceso de radio basado en WCOMA.

El 3GPP no debe ser confundido cbhird Generation Partnership Project 2
(3GPP2), el cual especifica estandares para amaltegia 3G basada émterim Standard
95 (1S-95) o CDMA2000. I1S-95 es el primer estandatedefonia movil celular basado en
tecnologia CDMA.

El 3GPP publica cada cierto tiempo un conjunto deuthentos con continuas
revisiones y evoluciones conocido coniReteasg esto proporciona a los desarrolladores,
contar con una plataforma estable para la implescert.

Universal Mobile Telecommunications SystddMTS), el cual es basado en la
tecnologia WCDMA, ha sido estudiado en el Rele&881Rel-99) del 3GPP y publicado
en el afio 2000. UMTS fue el siguiente paso despe&sSM, GPRS y EDGE para ofrecer

mejoramiento de voz y servicio de datos con un aehbanda de 5MHz.

Release4 (Rel-4) es introducido en Marzo de 2001, projpm& soporte a
mensajeria multimedia, interconexion eficientealmfraestructura del ndcleo de red sobre
el backbonale la red IP.

Release 5(Rel-5) proveeHigh Speed Downlink Packet Accedd4SDPA) que
proporciona una eficiencia espectral para servidesdatos a alta velocidad. Ademas
introducelP Multimedia SubsysterfiMS) e IP UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN) ofreciendo flexibilidad a los operadoreslamentrega de servicios.

WCDMA: Wide Code Division Multiple Accesss una tecnologia de multiple acceso que prapmanayor tasa de transmision de
datos. El estandar que usa esta tecnolodime®rsal Mobile Telecommunications Syst¢bigITS).
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IMS, es un nuevo subsistema que utiliza la connmutade paquetes y &ession
Initiation Protocolol (SIP) para conseguir la transmision eficiente dmtenidos
multimedia sobre IP en las redes moviles. Actuatméorma parte de la arquitectura de
las redes de proxima generacion, con el fin dgrateodos los servicios IP disponibles, y

permitir la interaccion de diversas redes hetereggly no heterogéneas.

Release 6(Rel-6) presentado en Marzo de 2005, introddHéagh Speed Uplink
Packet Acces{HSUPA), Multimedia Broadcast Multicast ServicéMBMS>), y los
receptores avanzados. La combinacién de HSDPA yR#SHEs llamadaHigh Speed
Packet AccesdSPA.

Release7 (Rel-7) se centra en la tecnolodidultiple Input Multiple Output
(MIMO) y estaciones base fundamentadas en IP. Rilesmievas mejoras en cuanto a
HSPA Evolution comunmente llamada HSPA+, reduce la latencia gsemta una

arquitectura mas simple.

Release §Rel-8) proporcionan mejoras a la tecnologia HSP®@frece mayores
velocidades de datos y baja latencia para el usuar@édiante OFDMA. Ademas de una
red totalmente IP para el mejoramiento de la efuige espectral, y se define una nueva

tecnologia llamada LTE.

Release 9(Rel-9) afiade mejoras en la funcionalidad de taristicas y
rendimiento de HSPA y LTE. Para HSPA, son introdasilas opciones de multicarrier y
MIMO. Para LTE, se mejora los servicios de localiga y de radiodifusion. Ademas se
centra en la evolucién de la arquitectura de IMSsiguiente paso para la evolucion de
LTE, esLTE — Advancecomo una tecnologia de 4G y que actualmente est@lcsi
estandarizado en el Rel-10. En la Figura 2.4 ssepta loReleaseslel 3GPP.

MBMS: Multimedia Broadcast Multicast Services un servicio de radiodifusion.
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Figura 2.4 Releases del 3GPP

» EstandarizacionLong Term Evolution (LTE).

Long Term EvolutionLTE) fue introducido por el 3GPP en el Rekomo el
siguiente paso de UMTS. Su eficiencia espectralehalo una gran mejora, llegando a
cuatro veces HSDPAH{gh Speed Downlink Packet Access downlink y tres veces en

uplink. Ademas tiene una baja latencia.

LTE es conocido como una tecnologia de 4G ya qlieautin nuevo meétodo de
acceso, OFDMA. Tener un cambio en la tecnologiaa®so, implica un cambio en la
generacién de tecnologia mdévilPero LTE (definida en el 3GPRelease B no es
propiamente una tecnologia de 4G, a pesar de auogsii algunas de las caracteristicas

requeridas para serlo.

En el afio 2008, la ITU estableci6 el términimternational Mobile
Telecommunications — Advanced (IMT — Advah@eda identificar a aquellas tecnologias
con capacidad superior a las de IMT-2000. LTE es dm las tecnologias de IMT-2000,

tecnologia de 3G. Pero puede ser vista como lasepois pasos hacia una 4G.

6 2G usaTlime Division Multiple Acces8DMA) / Frequency Division Multiple Acce¢$8DMA) y 3G usaCode Division Multiple
Accesg{CDMA).



CAPITULO 2 FUNDAMENTO TEORICO 19

En Release 1@el 3GPP se presenta una mejora de LTE, que see@omd.TE
— AdvancedEsta tecnologia se prevee ser el candidato 3GRPepacceso de radio de
IMT — AdvancedUn requisito necesario patd E — Advanceés el cumplimiento de todas
las exigencias dMT — Advancedlefinidas por la ITU. Ademas es necesario cungolir

una serie de requisitos de compatibilidad con fésreres tecnologias.

El calendario de trabajo de 3GPP para el estudioTde— Advanceden relacion

con el calendario de la ITU para el estudidM& — Advancegdse resume en la Figura 2.5.

En abril de 2008 se realizo un taller de estudidL@E — Advanceddonde se
discutieron diferentes requisitos y componentegbasle la tecnologia. De acuerdo con el
calendario, este estudio se siguié hasta mediagl@O09. A partir de aqui, se espera que
un grupo de trabajo inicie con la definicion detdd deLTE — Advanced finalice a
principios del 2011, permitiendo que esta tecnalogsté lista para su despliegue
comercial. El calendario esta bien alineado con fitalizacion prevista de la
recomendacion deMT — Advancecn la ITU.

2008 2009 2010 2011
‘ Evaluacién ‘
ITU
A Presentacion A ‘ Especificaciones }v
de candidatos i
IMT — Advanced Estandar
IMT — Advanced
‘ Estudio ‘ Trabajo ‘ v

3GPP /\ N A

Taller de Presentacion Presentacion IL_:I'rIIEE fil(?\?as:cl?j
LTE — Advanced ITU|lista Final

Figura 2.5 Calendario de trabajo de 3GPP para el &isdio de LTE — Advanced, en relacién con el

calendario de la ITU para el estudio de IMT — Advaced
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2.2.2. Familia Third Generation Partnership Project 2 (3GPP2)

El grupoThird Generation Partnershiproject 2(3GPP2) es otro consorcio que al
igual que 3GPP, se encarga de la estandarizacitos déstemas moviles de 3G dentro del
proyecto IMT-2000 de la ITU. 3GPP2 promueve elesiet CDMA2000, el cual esta
basado también en la tecnologia WCDMA.

Los miembros de 3GPP2 incluyen a ARIB, CCI&Jecommunications Industry
Association(TIA), TTAy TTC. A pesar de que existen algunasacteristicas comunes en
los sistemas 3GPP y 3GPP2 y forman parte de ldifade estandares de IMT-2000,

técnicamente son incompatibles.

El 3GPP2 ha evolucionado de la tecnologia I1S-3stamas basados &wolution
Data OptimizedEV-DO), que pertenecen a la familia CDMA2000 e dua sido adoptado

por algunos proveedores a nivel mundial, sobre emdAmeérica del norte.

El primer estandar de la familia CDMA2000, denordm&DMA2000 1xEV-DO,
introduce una red de banda ancha para datos, erfidecivelocidades mayores a 2 Mbps en
un entorno moévil. En el 2001, fue aprobado comcestdndar IMT-2000, llaméndolo en
un inicio CDMA2000 High Rate Packet DataHRPD), y se le fue asignado la

denominacion numérica 1S-856.

El 3GPP2 al igual que el 3GPP publica cada ciegm@go un conjunto de
documentos. CDMA2000 1xEV-D®&evision QRev-0) ofrece altas velocidades de acceso

y fue la primera tecnologia de banda ancha moésduellada a nivel mundial.

Rev-0 provee picos de tasa de datos de 2.4 Mbp®wnlink (canal de bajada) y

153 Kbps enuplink (canal de subida) con una uUnica portadBraquency Division
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Duplexing (FDD) de 1.25 MHz. Comercialmente Rev-0 ofreceremdimiento promedio
de 300 a 700 Kbps aownlinky de 70 a 90 Kbps auplink. Rel-0 soporta aplicaciones y

conectividad de redes basadas en IP.

CDMA 1xEV-DO Revision A(Rev-A) es una evolucion de CDMA2000 1xEV-DO
Rel-0, permite incrementar los picos de tasa desdandownlinky uplink ofreciendo la
posibilidad de una ancho de banda simétrico idesh @plicaciones de banda ancha.
Incorpora la tecnologia OFDM permitiendoulticasting para la entrega de contenido
multimedia, su arquitectura esta basada en IP toplr aplicaciones tales como VolP.
Los picos de tasa de datosamwnlinkson de 3.1 Mbps y amplink son de 1.8 Mbps con
una portadora FDD de 1.25MHz. Sin embargo, comlemneiate, Rev-A alcanza un
rendimiento promedio de 450 a 800 Kbpslewnlinky de 300 a 400 Kbpsplink

Como un sucesor de Rev-A, se encuentra CDMA200V 3@ Revision B(Rev-
B), introduce una asignacién dinamica de ancho atel® para proporcionar un mayor
rendimiento mediante la agregacion de mdultiplesaleande 1.25MHz. Se incrementa la
velocidad de datos pico y es proporcional al nunteracanales. Cuando 15 canales son
combinados en un ancho de banda de 20MHz, ReveBetiasta 46.6 Mbps eownlink
y 27 Mbps enuplink. Ademas soporta multicasting basado en OFDM edntte baja

latencia.

Un paso mas alla de la evolucion de CDMA2000 eRdaision C(Rev-C) del
estandar 1xXEV-DO, también llamadditra Mobile Broadband(UMB). Esto incluye
OFDMA, y trabaja sobre antenas inteligentes.

» EstandarizaciénUltra Mobile Broadband (UMB).

El estandarlJltra Mobile Broadband(UMB) es la evolucion de las tecnologias
CDMA2000 (EV-DO Rev-0, A, B) en el 3GPP2. La estimhcion de UMB inici6 en
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Julio de 2006 y la primera publicacion se la réakn Abril de 2007. Introduce mayores
tasas de datos pico, una mayor eficiencia espetia@ latencia y mejora la capacidad
para el uso de aplicaciones sensibles al retardomi&y similar a LTE en términos
tecnoldgicos y caracteristicas, con una diferepgrecipal que UMB utiliza OFDMA en el
uplink y también soporta CDMA, mientras que LTE utilizaaunodulacién de una Unica
portadora. Las velocidades pico tedricas para 2@ Eitlownlinkes de 288 Mbps y para

eluplinkes de 75 Mbps.

UMB utiliza una red completamente IP, que cumple kovisién de la ITU para
servicios de redes de nueva generacion, con eldipermitir la convergencia de voz
basada en IP, datos de banda ancha, multimediaolégéa de informacion y
entretenimiento. UMB esta designada a ofrecer semmondmico para una gran variedad

de servicios de banda ancha movil avanzados.

2.2.3. Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha.

La tecnologia inalambrica es quiza una de las opsionas viables para usuarios
en donde la banda ancha esta fuera de su alcamue lyuscan acceso a alta velocidad o
simplemente acceso. ElI Acceso Inalambrico de Baxizha (BWA, por sus siglas en
inglés) ha comenzado con un acceso fijo con efiédicompetir con DSL y cable modem.
Gracias a la gran demanda y al rapido crecimieatlad@anda Ancha, han surgido nuevas

tecnologias inalambricas que permiten la reducdeoostos de operacion.

Los Sistemas de Distribuciéon Multipunto LocalLocal Multipoint Distribution
SystemgLMDS) es la primera tecnologia de BWA que mostnorapido éxito de corta
duracion a finales de 1990 como una alternativéinirica a la fibra y cable coaxial.
LMDS es un sistema de transmision directa que itadésea de vista (LO$y trabaja en

7
LOS (Line of sight): Linea de vista.
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frecuencias de microondas, es una alternativa iastalacion de la fibra Optica, como

tecnologia de dltima milla.

El Servicio de Distribucibn Multicanal Multipunto ®utichannel Multipoint
Distribution Service(MMDS) es una tecnologia inaldmbrica originalmeot@siderada
para la distribucion de video en aquellas zonadasnque no es factible realizar un

cableado convencional, y que llegd a ser muy pomaonas escasamente pobladas.

LMDS y MMDS han adoptado la version modificadaRkgta Over Cable Service
Interface Specification(DOCSIS) para banda ancha inaldmbrica conocida como
DOCSIS+. MMDS proporciona un mayor alcance que LMpP&o sigue siendo necesario

linea de vista para operar.

El reto de la linea de vista de la Banda Anchaamarica se ha abordado con
OFDM Yy las actividades de normalizacion empezaro388 por la IEEE en el grupo de
trabajo 802.16. Este grupo se ha dirigido a est@aatala tecnologiaWireless
Metropolitan Area Network (WMAN)el cual ha desarrollado y emitido diferentes

versiones.

En el afio 2001, el primer estandar es aprobado atimeless MAN-SCel cual
especifica una tecnologia de una sola portad@baja en frecuencias de 10 a 66 GHz y la
transmision aun requiere LOS. Posteriormente efiel2002 aparece una nueva version,
la 802.16c¢, para enlaces fijos con linea de vistcih y con cobertura para ultima milla.
El estandar 802.16a, completado en el 2003 intedres esquemas de acceso: Unica
portadora, OFDM y OFDMA para un acceso fijo sireirde vista (NLOY. Este estandar
trabaja en frecuencias de 2 a 11 GHz para bandasciadas y no licenciadas y es una
extension del estandar IEE 802.16.

DOCSIS: Data Over Cable Service Interface Spetifina estdndar no comercial que define los remqssie la interfaz de

gomunicaciones y operaciones para los datos siiteensis de cable.
NLOS (Non Line of sight Sin linea de vista.
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El estandar IEEE 802.16-2004, antes conocido co@®18d y ratificado en el
2004, sustituyo a los estandares IEEE 802.16, 882y 802.16c y constituye la base de
WiIMAX * fijo. Este estandar mejorar el rendimiento de LMBEIDS vy disminuye las
exigencias de visibilidad entre estaciones basg@gnas cliente. En el 2005, se presenta el
estandar |IEEE 802.16e-2005, introduce mejoras macxilidad de alta velocidad
convirtiéndose en la base de WiIMAX movil. En laufa 2.6 se muestra la evolucion de la
tecnologia WiMAX.

El despliegue masivo del estdndar 802.16 impuls@réacion del consorcio
WIMAX Forum siendo ésta una corporacion sin fines de luce sgiformé en abril de
2001 por los proveedores de equipos y componeatasgyudar a promover Yy certificar la
compatibilidad e interoperabilidad de equipos deesc inalambrico de banda ancha
basados en el Instituto de Ingenieros Eléctricoslgctronicos (IEEE) y eEuropean

Telecommunications Standards Instit(Ed S).

802.16
(2001)

(2003)

802.16REVd
(802.16-2004)
(2004)

802.16e
(802.16-2005)
(2005)

Figura 2.6 Evolucion de la tecnologia WiIMAX

10
WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access



CAPITULO 2 FUNDAMENTO TEORICO 25

Se cree que WiMAX-orumes un estandar comun para BWA, el cual ayudaaa baj
los costos de los equipos, ademas los operadof@¥/deno estarian destinados a tener un

solo proveedor, ya que las estaciones base operanieequipos de distintos vendedores.

2.2.4. WIMAX Movil y 4G.

WIMAX movil ha evolucionado del acceso inalambridgo, hereda sus
caracteristicas y optimiza los servicios de dawbahda ancha. Mientras WiMAX movil
enfrenta el reto de apoyar la movilidad, los sisier8G se enfrentan al reto de soportar
mayores velocidades de datos. WiMAX movil ofreceyanas velocidades de datos gracias
a OFDMA e introduce varias caracteristicas necasgrara la entrega de la movilidad con
calidad de servicio, comparable a las alternatidas acceso banda ancha. Varias

caracteristicas de EV-DO y HSPA se utilizan pargorae elthroughput

Existen otros contendientes de banda ancha mémhad de WiMAX Long Term
Evolution (LTE) (ReleaseB8) del 3GPP yltra Mobile BroadbandUMB) (anteriormente
CDMA2000 1xEV-DO Rev-C) del 3GPP2, los cuales ediéefados con la misma
interfaz aire (OFDMA) como WIMAX. Ademas de la tetmgia OFDMA, los tres se

basan en servicios IP.

El principal objetivo de WIMAX movil se dirige a Ique generalmente se llama
4G. EIl estandar IEEE 802.16m al igual que la temgial LTE no son consideradas

tecnologias de 4G pero pueden ser vistas comailogeq@s pasos hacia una 4G.

En la Figura 2.7 se muestra la evolucion de ladiegia celular comparada con

tecnologias de diferentes estandares.
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Figura 2.7 Evolucion de la tecnologia celular



CAPITULO 3

LA TECNOLOGIA LONG TERM EVOLUTION

3.1. INTRODUCCION.

Esta tecnologia recibe también el nombreEdelved Universal Terrestrial Radio

AccesgE-UTRA) y forma parte ddReleaseB de la especificacion de 3GPP.

El objetivo principal de LTE es proporcionar uria dasa de datos, baja latencia y
optimizacién de paguetes, con una tecnologia desacde radio con un ancho de banda
flexible, permitiendo a los operadores migrar stes de HSPA a LTE, para lo cual se
dispone de una nueva arquitectura de red, que fgesmportar en movimiento un trafico

de conmutacion de paquetes, con garantia de cal@ladrvicio a una minima latencia.

De igual manera que los sistemas 3G coexistenla®rsistemas 2G en redes
integradas, LTE coexistira con sistemas 3G y 2G@p@sitivos multimodo funcionaran a
través de las redes LTE/3G o incluso a través d&/3G/2G, dependiendo de las

circunstancias del mercado.

LTE no esta basado en WCDMA al igual que UMTSektownlinkel método de
acceso escogido es OFDMA y enuglink el método de acceso usadoS#sgle Carrier

Frecuency Division Multiple Acces$SC-FDMA), proporcionando ortogonalidad entre
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usuarios, reduciendo la interferencia y mejorar@lacdpacidad de la red. Ademas se

incorpora el uso de multiples antenas.

El sistema puede operar en dos moéiesjuency Division Duple(~DD) y Time
Division Duplex(TDD). LTE permite flexibilidad en el espectro,rite el ancho de banda
puede ser escogido entre 1.4MHz y 20MHz dependideda disponibilidad del espectro.
El ancho de banda de 20MHz puede proporcionar assde datos de hasta 300Mbps en
downlinky una tasa de datos de 75 Mbpauphnk [20]. Se reduce la latencia a 10ms para
la transmision de un paquete desde la red al dispodel usuario.

Es necesario detallar las principales etapas #vatu de las redes de
comunicaciones méviles con el fin de tener una nemprension de la tecnologia LTE.

La arquitectura inicial de las redes celulares Q3@ es relativamente simple, fue
disefiada para soportar servicios de voz y de cauidut de circuitos y consta de dos

partes principales:

» Lared de acceso, disefiada para la optimizacida tlansmision de voz y de datos
a traves de la conmutacion de circuitos.

* El ndcleo de red &ircuit Switching(CS), soporta exclusivamente a los servicios
de conmutacion de circuitos, incluyendo el establiento de Illamadas,
autenticacion, facturacion y la interoperabilidach ¢a Public Switched Telephone
Network(PSTN).

Con la aparicion de los servicios Web, la tecni@lo@SM fue mejorada para

soportar de una manera eficiente la transmisigredeetes de datos.

 La red de acceso, fue redisefiada para soporta@argnision de paquetes y

asignacion de recursos compartidos.
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* En el ndcleo de red, se afiadié un dominio que saparclusivamente servicios de
conmutaciéon de paquetd3acket SwitchPS). Este nuevo dominio tiene la misma
funcién que el dominio CS, lo que significa el ap@yla transmision de paquetes
(incluyendo la autenticacion y facturacion), asmoola interoperabilidad con

redes de Internet publicas o privadas.

El dominio CS est& conformado de Mobile Switching Center / Visitor Location
Register(MSC/VLR) responsable del establecimiento de lidasade extremo a extremo
y de mantener la informacion de la localizacionudlario. El Gateway MSC (GMSC) es

el responsable de la interoperabilidad con la PSTN.

El PS estd compuesto por &erving GPRS Support Nodé&GSN) que
basicamente desempefia el papel de un MSC/VLR padanginio de paquetes, y el
Gateway GPRS Support Nod&GSN), que es equivalente al GMSC para la

interoperabilidad con redes de paquetes externas.

Ademas de estas dos entidades CS y PS, el nueleeddcontiene eHome
Location Registe(HLR) como se muestra en la Figura 3.1, el cuadpuser accedido
por ambos elementos. EI HLR es una parte claveaeardquitectura de red, ya que

contiene toda la informacion relacionada con l&spsion del usuario.

La adiccion de una nueva entidad en el nucleeddgRS) implica nuevos nodos
de red y por lo tanto un incremento de costos lgagastion de red. El funcionamiento de
la red se vuelve mas complejo, ya que la ubicadéinterminal de usuario debe ser

conocido por ambos elementos, es decir; una depdicale los procesos e informacion.
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GMSC F { GGSN
HLR
MSC/NLR jL Jk SGSN
Dominio CS Dominio PS

Nucleo de Red

Red de Acceso

Figura 3.1 Arquitectura de Red 2G

La arquitectura inicial de UMTS (3G) al igual glaearquitectura de 2G incluye
las entidades PS y CS en el nicleo de red, y efidaiiana nueva entidad, llamati
Multimedia SubsysterfiMS), la cual consiste de una arquitectura geaégue soporta
servicios de comunicacion sobre equipos que uliliZdP para la sefalizacion y la
administracion de sesiones, ofrece voz sobre IPR\Vp provee interoperabilidad con la
PSTN. Este sistema IMS se encuentra posicionadee selbdominio de los paquetes

conmutados.

Por ultimo, la arquitectura LTE integra todas #dicaciones a través de una
arquitectura simplificada. Siendo principales congtes: una red de acceso optimizada

y un nucleo de red simplificado, esto puede sexc@do en la Figura 3.2.
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-
IMS

i IMS
‘ |
CS CS PS CS PS Nucleo de Red
| | | | | |
Red de acceso Red de acceso Red de acceso Red de acceso
Arquitectura inicial 2G Arquitectura 2G . .
(GSM) (GPRS/EDGE) Arquitectura 3G Arquitectura LTE

Figura 3.2 Evolucion de la arquitectura de red

3.2. ARQUITECTURA LTE Y PROTOCOLOS.

La arquitectura LTE esta disefiada con el objetwsaportar trafico de conmutacion
de paquetes; con movilidad sin fisuras, calidagel@icio y minima latencia. Presenta
una arquitectura mas plana y simplificada, con slle tipos de nodos, la cual esta en
contraste con los nodos de red en la arquitecttitalade los sistemas 3G. Un cambio
importante es eRadio Network Controlle(RNC), elemento de la arquitectura de red
definida en eRelease del 3GPP. Todos los algoritmos que estan lcadtig en el RNC
se han incorporado en las estaciones base, cosamdzo eNodeB, como se indica en la
Figura 3.3. Ademas de los protocolos de radio,i@este la movilidad, compresion de
cabecera y todas las retransmisiones de paqueteded de esta estructura funcional, es
mantener un nucleo de red sin conocimiento declaotegia de acceso de radio y de su

distribucion.

La nueva interfaz de aire basada en OFDMA es atiizsegurEvolved Universal
Terrestrial Radio Access NetwofE-UTRAN) y soportada con un nuevo nucleo IP mas
plano. Esta arquitectura completa es denominadao C@BPPEvolved Packet System
(EPS), anteriormente la arquitectura de red eradtsaSystem Architecture Evolution
(SAE).
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Release 6 Release 8

S-GW
MME

( RNC )
— Plano de usuario

— B Plano de control

NodeB — eNodeB

Figura 3.3 Evolucion de la Arquitectura 3GPP

Las principales componentes de EPS son el nucleedidlamadoEvolved Packet

Cores(EPCs) y lared de acceso LTE conocida como E-UNRA

La arquitectura EPC se guia por el principio deasspén logica de la sefalizacion y

las redes de transporte de datos, esta formadagaimente por las siguientes entidades:

* Mobile Management EntifMME),
» System Architecture Evolution Gatew®GW),
» Packet Data Network Gatew@y-GW o PDN-GW).

El ndcleo de red esta separado por un plano deiasp@l plano de control. El
MME es el elemento del plano de control, mientras ¢l S-GW es el elemento del plano
de usuario que une directamente la red de accesel caicleo de la red.
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E-UTRAN Unicamente contiene ugvolved Universal Terrestrial Radio Access
Network Base Statior{&ambién conocido como eNodeB o eNB) dondgssr Equipment
(UE) se comunica con el eNB y los eNBs se comuneare si y con el EPC como se

muestra en la Figura 3.4.

EPC EPC

() ()
-\ T/ EPS
I >

N ()% UTRAN

eNB

Figura 3.4 Arquitectura simplificada LTE

3.2.1. EPS: Evolved Packet System.

Como se menciond anteriormente, la arquitecturaergeé EPS tiene dos
componentes distintos: la red de acceso y el ni#eaed. La red de acceso e&lalved
Universal Terrestrial Radio Access Netwofk-UTRAN), basada en las tecnologias
OFDMA y SC-FDMA. El nucleo de red es llamaBsolved Packet CoréEPC), éste es
diferente al nacleo de red de UMTS. El nacleo dede UMTS y LTE respectivamente,
se basa desde un principio en la evolucion deleoide red utilizado en GSM/GPRS.
Aunque el nucleo de red utilizado por UMTS esta oerca del original de GSM/GPRS,

LTE es una evolucion radical de éste nucleo de red.
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Todas las interfaces de red estan basadas encqaxolP. Los eNBs estan
interconectados entre si por medio de la interfazyXa su vez estan interconectados a
través de la interfaz S1 al EPC, mas especificaretd MME y a la S-GW como indica

la Figura 3.5.

MME / S-GW MME / S-GW
S1 S1
() (9)

S o ST
AN /
\ /
X2 X2
eNB AN / eNB
\\@)/
eNB

Figura 3.5 Interfaces definidas en LTE

« MME: Mobility Management Entity.

MME es el principal elemento que maneja el plancatgrol en el EPC. Este nodo
realiza funciones similares 8erving GPRS Support No®GSN) en anteriores versiones
del sistema 3GPP. El MME maneja funciones de seéadriautentica y autoriza al UE,
basado en la informacion que obtiene Heme Subscriber ServgHSS) a través de la

interfaz S6a.
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Los protocolos para la gestion de movilidad y languistracion de sesiones se
realizan en el MME a través debnaccess StratufNAS'). Y son llevados a cabo entre
el UE y el MME sobre eStream Control Transmission Protod@CTP?). NAS consiste
del protocolo EPS Mobility ManagementEMM) y del protocolo EPS Session
Managemen{ESM). EMM establece procedimientos de controhawilidad y seguridad
y el ESM es responsable del manejo de los contald¢ds portadora EPS. Para realizar
estas funciones existen varias interfaces que fagedepara la MME, la cual se conecta a

los eNBs mediante la interfaz S1-MME y la S-GW maetk la interfaz S11, como muestra

la Figura 3.6.
SGSN
s3 HTQ.S
Séa
|
eNB S1-MME MME |-s11— S-GW P-GW
—st0-] EPC

Figura 3.6 Interfaces definidas para la MME

Los protocolos NAS alojados en el MME también esmamn los procedimientos para
el control de movilidad entre LTE y otras redes BGPredes de acceso no 3GPP. En el
caso de movilidad entre LTE y otras redes 3GPRg sealiza mediante la interfaz S3,
desde el SGSN hasta el MME.

" Nonaccess StratuiNAS): es el mas alto estrato del plano de comintile la UE y la MME en la interfaz de radio.
12 Stream Control Transmission Protocol (SCTP): mroitm de comunicacion de la capa de transporte rmeee confiabilidad, control
de flujo. Es una tecnologia orientada a conexion.
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El término MME pool es introducido con el fin de facilitar el cambie MME
durante ehandover Los UEs cambian de MME cuando cambian de aresedecio. El

contenido de la MME antigua es transmitido a lavaudME a través de la interfaz S10.

* S-GW: System Architecture Evolution Gateway.

S-GW es el nodo del plano de usuario que une laleeatceso con el nucleo de la red.
Tiene como funcién proveer el enrutamiento y reerdé paquetes de datos al usuario
mediante la interfaz S1-U. Se conecta al P-GW adnterfaz S5 si el usuario no esté en
roamingy con la interfaz S8 si el usuario estdreamingy recibe instrucciones de la
MME a través de la interface S11. Actia como um@aselor de movilidad local cuando
existe handoverentre eNBs y como un asegurador de movilidad eblfEé y otras
tecnologias 3GPP mediante la interfaz S4. En larrki@.7 se muestra las interfaces
definidas para S-GW.

SGSN S4
eNB MME —s11—+ S-GW s55881 P-GW
S1.U EPC

Figura 3.7 Interfaces definidas para la S-GW

Es responsable de las rutas de datos y de la ceidwpree encabezados IP,
encriptacion de lostreamsde datos del usuario y terminacion de ruta desdgtde los

triggers paging(en espafiol disparadores de paginacion) cuand& entra en modalle,
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ademas es responsable de almacenar el conteniddJEelEn caso de Lawful

nl3

interception™”, el S-GW realiza replicacién del trafico de usoari

 P-GW o PDN-GW: Packet Data Network Gateway.

P-GW provee conectividad a las Redes de Paquet@atds(Packet Data Network
en inglés, PDN), tiene funciones similaresGatewayGPRSSupport NoddGGSN) en
anteriores versiones del sistema 3GPP, con laedide&a que el P-GW funciona como el
principal punto de movilidad. EI P-GW es el puntidterconexion a redes IP externas a
través de la interfaz de SGi y es conectado mediarinterfaz S7 dPolicy and Charging
Rules FunctioflPCRF) para obtener informacién de las politicasadificacion y calidad

de servicio.

El P-GW incluye una funcionalidad para la asignaaé direccién IP, el UE puede
tener conectividad simultanea con mas de una P-@W gcceder a multiples PDNs, el P-
GW se elige de acuerdo a la red destino de unarselene soporte de carga, filtrado de
paquetes para cada usuatiawful Interception deteccion de paquetes y soporte de QoS

para los usuarios finales de servicios IP.

La principal funcion del P-GW, es actuar como stpate movilidad entre las
tecnologias 3GPP y las tecnologias no 3GPP comoAXiNGPP2 y WLAN a través de

un conjunto de interfaces.

Las redes no 3GPP se dividen efrusted (Confiables) y Untrusted (No
confiables), el operador decide a quien permiteoosm conexion. Las redeé&rusted
corresponden a las redes que son controladas popkradores o por entidades como un

operador local o un proveedor de servicios, lagghhtrustedson las redes controladas

13 N . . . . ”
Monitorizacién de los datos de los usuarios pavéaeos a las autoridades para su inspeccion.
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por entidades para uso interno, puede ser por &eehpuso de una WLAN publica con
conexion a P-GW sobre el Internet publico.

P-GW utiliza varias interfaces que sirven paradaexion con las redegrustedy
Untrusted El P-GW se conecta a las redeastedmediante la interfaz S2a, mientras que
la interfaz que conecta a las redéstrustedes la interfaz S2b, ésta interfaz no esta
directamente conectada a las red, sino a un naglooldlamadoevolved Packet Data
Gateway(ePDG), éste es una evolucion Bekket Data GatewafPDG) que se especifica
en versiones anteriores de los estandares 3GPPa&egurar la comunicacion entre el UE
y el ePDG se establecen tuneles encriptados, aveamal asociacion l6gica entre el UE y
el ePDG. La interfaz Wn es la encargada de la ¢onedel ePDG a la red no 3GPP

Untrusted

Ademas de las soluciones de movilidad basadas eedlgpara rede3rustedy
Untrusted también existe una solucion de movilidad basadal €liente la cual utiliza la
interfaz S2c que esta conectada entre el P-GWdyspbsitivo mavil. Esto quiere decir,

que se crea una solucion que no requiere el apEpexdico de la red de acceso no 3GPP.

* PCRF: Policy and Charging Rules Function.

PCRF es el elemento de la red responsable de itcpao} control de carga (en
inglés, Policy and Charging Control, PCC). Gestigmeiovisiona los servicios en términos
de QoS Yy tarificacion aplicadas al trafico de ugudProporciona informacion al P-GW,
esta informacion es llamada reglas PCC. El PCREsan elemento especifico de esta

nueva arquitectura, fue definido erRelleaser del 3GPP.

EL PCRF se conecta a servidores de aplicacionesnast mediante la interfaz RX,
envia informacion de servicio, que incluyen requéntos y parametros relacionados con

el flujo IP. En la Figura 3.8 se ilustra las ins&és definidas para la P-GW y para el PCRF.
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PCRF
S7
. Redes
MME S-GW rssis8 P-GW SGH externas IP
S2b

EPC

No 3GPP

trusted No 3GPP

untrusted

3GPP o
no 3GPP
trusted ylo
untrusted

UE

Figura 3.8 Interfaces definidas para la P-GW y PCRF

* ePDG: evolved Packet Data Gateway.

ePDG es una evolucién del PDG que se especifidaseversiones anteriores del
3GPP. Su funcién es establecer un tunel segurdg&ansmision de datos con el terminal
usando IPSec y un filtro para el trafico no autmtiz Se introduce la interfaz Wm, con el

propésito de intercambiar la informacién del usmaesde el 3GPP AA&erveral ePDG.
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e HSS:Home Subscriber Server.

El HSS esta conformado portébme Location RegistdHLR) y el Authentication
Center(AuC), funciones que ya estaban presentes eredks rde versiones anteriores del
3GPP.

El HLR se encarga de almacenar y actualizar cuaadmecesario, la base de datos
que contiene toda la informacion de suscripcion wiario (la identificacion,

direccionamiento y la informacién de perfil de usnja

El AuC se encarga de generar la seguridad de danmafcion, la cual es dada al
HLR y a su vez es comunicada a las otras entiddeldéa red. Esta informacion es usada
principalmente para la autenticaciéon entre los imaas y la red y para el cifrado y
proteccion de la integridad de la ruta de radi@gasando la sefializacion y los datos

transmitidos entre la red y el terminal.

* El Servidor AAA 3GPP (Authentication, Authorization and Accounting).

El Servidor AAA 3GPP ofrece mecanismos de autetiticay control de acceso
basado en los protocolos IETF. Su funciébn es actummo una unidad de inter-
funcionamiento entre las redes 3GPP con el estaidd, el cual controla las redes
WLAN, garantizando seguridad. Este servidor puedleis componente dentro del HSS o

puede ser un equipo independiente que se congd@Samediante la interfaz Wx.

Las interfaces Ta y Wa conectan al servidor AAA BG®n las redes no 3GPP

Trustedy Untrustedrespectivamente como muestra la Figura 3.9.
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PCRF

No 3GPP
untrusted

ePDG S2b P-GW —57

Wn

Servidor AAA

.

HSS seay MME |-s11 S-GW

No 3GPP
trusted

Figura 3.9 Interfaces definidas para el Servidor AA 3GPP

3.2.2. E-UTRAN: Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network.

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Netw(EKUTRAN) esta formada
por los eNBs, que son las estaciones base de L&&an directamente conectados al
nacleo de la red mediante la interfaz S1. Estafarese divide en dos planos; plano de
usuario y de control, el plano de usuario, se caoteecta con el S-GW, mediante la
interfaz S1-U y al plano de control, se intercoaexin el MME, mediante la interfaz S1-
MME. Los eNBs estan conectados entre si medianiatéafaz X2, minimizando la
pérdida de paquetes causada por la movilidad delrigsa través de la red de acceso. En
la Figura 3.10 se muestra la arquitectura simplifecde la E-UTRAN.

E-UTRAN es la evolucion de la red de acceso UTR#SNecificada en versiones
anteriores de los estandares 3GPP, la E-UTRAN ateglas las caracteristicas del RNC
de manera distribuida entre el eNB y las entidaiglE y S-GW.
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----- S1-MME
EPC MME S-GW
o s1 -“MME ]
S1-MME |
: E.
UTRAN
eNB X2 eNB

Figura 3.10 Arquitectura simplificada E-UTRAN

La E-UTRAN alberga las funciones descritas a comttion:

» Transferencia de datos del usuario a traves deJafEAN entre las interfaces
Sly Uu.

* Canal de radio cifrado y descifrado, protege lanmicion transmitida, de
terceros no autorizados.

» Proteccion de integridad, protege la informaci@nsmitida de la alteracion,
de terceros no autorizados.

» Compresion de cabecera, proporciona una compregsi@abecera de la capa
de red, transporte o una combinacion de protoaidosapas superiores como
TCP/IP y RTP/UDP/IP.

* Funciones de control de movilidddandover Pagingy Posicionamiento.

- Handover gestiona la movilidad de la interfaz de radiouskza para
mantener la calidad de servicio solicitado por BICE El handover

puede ser dirigido a o desde otro sistema.
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- Paging proporciona un mecanismo al UE para contactirUAarRAN
cuando el UE esta en estado idle.
- Posicionamiento, esta siendo disefiado para prap@icinformacion

sobre la ubicacion fisica del UE.

» Coordinacion de interferencia entre celdas, manteo&o control la
interferencia entre celdas.

» Configuracion de la conexion y liberacion, mantener gestionar la
configuracion de conexion y liberacion de extrenexgemo.

» Balanceo de carga.

» Distribucion de los mensajes NAS de forma transpar@ara los protocolos
Radio Resource ContrgRRC) yS1 ApplicationS1-AP).

» Seleccién del nodo NAS, seleccion del MME/S-GWsygrUE.

» Sincronizacion, mantener la sincronizacion entsediferentes nodos de la red.

» Comparticion de la red de acceso, permite compartiltiples Public Land
Mobile NetworkgPLMNSs) una red de acceso. Tiene un mecanismodiaga
al UE a la PLMN adecuada.

* Multimedia Broadcast and Multicast Servi@BMS), permite transmitir los
mismos datos a multiples receptores.

» Seguimiento del subscriptor y del equipo, dar se@nto a los equipos del
abonado. El seguimiento inicia en el nucleo deethy es transferido en las

interfaces X2 o S1 duranter@ndover

El Evolved NodeBeNB), es la Unica entidad de la E-UTRAN que interactia co
el UE a través de la interfaz LTE-Uu. Esta formaaa las capasPhysical (PHY),
Medium Access ContraqMAC), Radio Link Control(RLC) y Packet Data Control
Protocol (PDCP) y RRC. Los protocolos de plano de usuariY(FMAC, RLC, PDCP)
se implementan en el servicio de portadora comeldd llevar los datos del usuario. Los
protocolos del plano de control (PHY, MAC, RLC, PBGRRC) controlan la portadora y

la conexion entre el UE y la red.
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3.2.3. UE: User equipment.

UE es el dispositivo que el usuario utiliza pamacbmunicacion con la red.
Normalmente se trata de un dispositivo portétil cam teléfono inteligente o una tarjeta

de datos, como las que se utilizan actualmentasreties 2G y 3G.

Consiste de ustackde protocolos de plano de usuario y de plano dérao El
plano de usuario consta de las capas PHY, MAC, RIEDCP, que se comunican con
los eNBs a través de la conexién inaldmbrica. Bhplde control ademas de constar de
los protocolos del plano de usuario, consta dg@totcolos NAS y RRC. NAS en el UE
se comunica directamente con NAS en el MME, y elCRéh el UE se comunica

directamente con el RRC en el eNB, como se muestla Figura 3.11.

UE eNB MME
NAS NAS
RRC RRC
PDPC PDCP
RLC RLC
MAC MAC
PHY PHY
LTE-Uu —  Plano de control

...... Plano de usuario

Figura 3.11 Protocolos del plano de usuario y delgno de usuario

El UE contiene un madulo de identificacion llamadtuversal Subscriber Identity

Module (USIM), que es una aplicacion que se ejecuta ea tamjeta inteligente
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desmontable, llamadaniversal Integrated Circuit CargUICC). El USIM es usado para
identificar y autenticar al usuario mediante clagesseguridad que permiten proteger la

comunicacion.

Para la tecnologia LTE el UE puede estar en ungisiguientes tres estados:
LTE_DetachedLTE_Activey LTE_Idle.

* LTE_DetachedEs un estado transitorio en el que el UE es afidery esta en
el proceso de busqueda y registro a la red.

 LTE_Active:En este estado el UE se registra en la red y ti@aeconexion
RRC con el eNB. La red conoce la celda a la cudlEelpertenece y puede
transmitir y recibir datos del UE.

 LTE_Idle: En este estado el UE estda en modo de conservdei@nergia,
donde el UE no esta transmitiendo o recibiendo @@&gu En este estado,
ningun contenido se almacena en el eNB y la ulboadel UE solo se conoce
en el MME.

3.2.4. Interfaces utilizadas en LTE.
Con el fin de apoyar la comunicacion entre LTEag tecnologias UTRAN y

GERAN, se han definido las siguientes interfacelm emeva arquitectura EPS.

e LTE-Uu: Punto de referencia de la interfaz de ratkfnida entre el UE vy el
eNB.

UE ——LTE-Uu eNB

Figura 3.12 Punto de referencia LTE-Uu
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e X2: Punto de referencia encargado de soportart@icambio de informacion
de sefalizacion entre los eNBs. Se definen dosopute referencia X2-C y
X2-U. X2-C es una interfaz de sefalizacion. Sengefintre eNBs para el
transporte del protocolo de plano de control @{lication). X2-U transporta
los paquetes de datos del usuario entre eNBsiyaugl protocolo GTP para

generar los taneles de transmision.

Plano de Control Plano de Usuario
Plano de Usuario
PDUs
i
X2-AP
Y
/
GTP-U
Y
SCTP UDP
IP IP
Data link layer Data link layer
Physical Layer Physical Layer

Figura 3.13 Punto de referencia X2

 SI1-MME: Punto de referencia para el plano de corantre E-UTRAN y

MME. NAS es transportado sobre S1-AP. Utiliza edtpcolo de transporte
SCTP.
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S1-AP S1-AP
SCTP SCTP
IP IP
L2 L2
L1 L1
S1-MME
eNB MME

Figura 3.14 Punto de referencia S1-MME

» S1-U: Punto de referencia para el plano de us@mtie E-UTRAN y S-GW.
Utiliza el protocolo GPRS unnelling Protocol - User PlanéGTP-U) para
enviar los paquetes de datos del usuario finaheés de tuneles. Utiliza el

protocolo de transportdser Datagram ProtocolUDP).

Relay Relay
PDCP | GTP-U GTP-U | GTP-U
RLC UDP/IP UDP/IP | UDP/IP
MAC L2 L2 L2
L1 L1 L1 L1
eNB s1-U S-GW

Figura 3.15 Punto de referencia S1-U

* S3: Punto de referencia entre SGSN y MME que permitusuario y al
portador el intercambio de informacion de movilidaatre las redes 3GPP
(UTRAN/GERAN) en estado activo y/o inactivo. Sedas el protocolo GTP
version2 - Control plane(GTPv2-C).
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GTP-C GTP-C
UDP UDP
IP IP
L2 L2
L1 L1
S3

SGSN MME

Figura 3.16 Punto de referencia S3

* S4: Punto de referencia para el plano de usuadacioeado con el control y
apoyo de movilidad entre SGSN y S-GW. Se divideles partes S4-C y S4-
U las cuales estan basadas en GTPv2-C y GTPvlgdatgmente. Provee
un tanel al plano de usuario entre EPC y SGSN.

Tunel IP Tunel IP
GTP-C GTP-C GTP-U GTP-U
UDP/IP UDP/IP UDP/IP UDP/IP
Datos Datos Datos Datos
PHY PHY PHY PHY
S4-C S4-U
SGSN S-GW SGSN S-GW

Figura 3.17 Punto de referencia S4

» S5/S8: Punto de referencia entre S-GW y P-GW. Higado por el S-GW

para la reubicacion del UE. Provee un tunel al plda usuario. S8 es una
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variante de la interfaz S5. S5/8-C y S5/8-U somsieees basadas en GTPv2-C

y GTPv1-U respectivamente.

Tunel IP Tunel IP
GTP-C GTP-C GTP-U GTP-U
UDP/IP UDP/IP UDP/IP UDP/IP
Datos Datos Datos Datos
PHY PHY PHY PHY
S$5-C/S8-C S5-U/S8-U
S-GW P-GW S-GW P-GW

Figura 3.18 Punto de referencia S5/S8

* S6a: Punto de referencia entre MME y HSS que pertaitransferencia de
datos de suscripcion y autenticacion para la agtibdn y autorizacion de
acceso del usuario a los servicios del EPS. Estadoaen el protocolo

Diameter

Diameter Diameter
SCTP/TCP SCTP/TCP
P P
Datos Datos
PHY PHY
S6a
MME HSS

Figura 3.19 Punto de referencia S6a
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» S7: Punto de referencia para proporcionar la teaestia de reglas de politica
y carga (QoS) desde PCRFPalicy and Charging Enforcememtunction

(PCEF) en el P-GW sobre la interfaz Gx. Gx estéaati@sen el protocolo
Diameter

Diameter Diameter
SCTP/TCP SCTP/TCP
P P
Datos Datos
PHY PHY
Gx
P-GW PCRF

Figura 3.20 Punto de referencia Gx

e S10: Punto de referencia entre MMEs para la reclivadel MME y

transferencia de informacién del anterior MME abwo MME. Esta basado
en GTPv2-C.

GTP-C GTP-C
UDP/IP UDP/IP
Datos Datos
PHY PHY
S10-C
MME MME

Figura 3.21 Punto de referencia S10
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e S11: Punto de referencia entre MME y S-GW, se zatilpara establecer
conectividad IP para los usuarios LTE a través eldad estaciones base y

conectividad de laGatewaysEsta basado en GTPv2-C.

GTP-C GTP-C
UDP/IP UDP/IP
Datos Datos
PHY PHY
S11-C
MME S-GW

Figura 3.22 Punto de referencia S11

» S2a: Punto de referencia para el plano de usuglacionado con el control y
apoyo de movilidad entre las redes no 3@Ristedy P-GW. Esta basado en
Proxy Mobile IPv&(PMIP*) y para apoyar con los accesos no compatibles con
PMIP utilizaMobile IPv4.

* S2b: Punto de referencia para el plano de usualagionado con el control y
apoyo de movilidad entre el ePDG y el P-GW. Basadel PMIP.

» S2c: Punto de referencia para el plano de usualagionado con el control y
apoyo de movilidad entre el UE y el P-GW. Este pudé referencia se
aplicara sobre las redes de acceso No 3GRBtedy/o Untrustedy/o las
redes 3GPP: Esta basado en el protocolo DS-MPv6

* SGi: Punto de referencia entre P-GW vy la red deigpi@g de datos. Esta red
puede ser de un operador externo de una red detepaqude datos publica o
privada o un intraoperator de una red de paquetekatbs, por ejemplo, para

la prestacién de servicios IMS.

14

Proxy Mobile Internet ProtocqPMIP): Protocolo de movilidad basado en la resluBa modificacion del protocoldobile Internet
Protocol v6 (MIPv6)

Dual Stack MIPvEDSMIPv6): Es una extension del MIPv6 que estaduedefinida en el IETF, permite a las redes méwilsar
IPv4 e IPV6.
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* Rx: Punto de referencia entre PCRF y servidoreptieaciones externas.

* Wn: Punto de referencia entre las redes no 3GHFGPDe

En la Figura 3.23 se muestra la arquitectura sfroptla LTE con sus respectivas

entidades e interfaces.



CAPITULO 3 LA TECNOLOGIALONG TERM EVOLUTION

53

UE LTE-UuﬂL eNB

\

E-UTRAN

T
I

///r:l/l]cleo GPR\S\\\
> SGSN s4
PCRF
HSS
S3 ‘ S7
SQa
\
. S1-MME MME s11—4 S-GW s5/884 P-GW ——SGi—
510 S"Zb
S1-U aba ePDG
l
EPC S2¢ V\(n

No 3GPP
trusted

3GPP o

No 3GPP
untrusted

Redes
externas IP

no 3GPP
trusted y/o
untrusted

UE

Figura 3.23 Arquitectura Simplificada LTE
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3.2.5. Aspectos Del Sistema.

e Calidad de Servicio QoS.

El desarrollo del modelo de la portadora SAE gaglcepto de calidad de servicio
comenzo con las mejoras de los sistemas exist8@B®. Una caracteristica importante
de cualquier red de paquetes es la prestacion deeganismo de Qo0S, que permite la
diferenciacion del flujo de paquetes basados energgientos de QoS. En EPS, el flujo
de QoS es llamado portadora EPS, la cual se estabtdre el UE y el P-GW como se
muestra en la Figura 3.24 [8].

+——FE-UTRAN > EPC > Internet:
| | |
| 1 ] ]

UE i eNB i S-GW i P-GW i Peer

i i i i Entity
| ! | |

:II End-to-end Service ]

[T e [ e | e [

{ i N\

I EPS Bearer | External Bearer (]
\ - \
[P ] [ ] [ ] :
. r -‘T‘r I-"\l !
| Radio Bearer || S1 Bearer ||  S5/S8 Bearer l'\f :
\ W W 1
I T ) B (0 N B ) I
| | | |
i i | I
| | | |
| 1 I I
i i | i
i ! ! !
Radio S1 S5/58 Gi

Figura 3.24 Arquitectura de los Servicios de Portagra EPS

La portadora EPS proporciona un servicio de coridad al UE con la PDN,
controlando el nivel de Qo0S. Existen dos tipos detgoloras EPS, la portadora por
defecto y la portadora dedicada.
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Cada UE que es registrado en el sistema tieneeabsnuna portadora, llamada
portadora por defecto, que permite continuar lawtoacion que ya ha sido establecida.
Esta portadora tiene una capacidad muy béasica agommionar QoS. Los diferentes
requisitos de calidad de servicio para el contella portadora exigen establecer una
portadora EPS adicional, llamada portadora dedickdgortadora por defecto es una
portadora comonguaranteed bit ratéen espafol, con tasa de bit no garantizada, non-
GBR), puede sufrir pérdidas de paquetes. Una pandatkdicada coguaranteed bit rate
(en espaniol, con tasa de bit garantizada, GBRjngaa parametros de una maxima tasa
de bit.

Una portadora EPS tiene una relacion uno a undasoriguientes portadoras de

las capas inferiores: la Portadora de Radio, [éaHora S1 y la Portadora S5/S8.

La Portadora de Datos de Radio es usada paraptrasus paquetes de una
portadora EPS entre eNB y UE. Cada flujo IP esiadoccon una portadora EPS
diferente y la red puede priorizar el tréafico. Cdarse recibe un paquete IP desde el
Internet, P-GW realiza una clasificacion de pamqdiasada en ciertos parametros

predefinidos y envia una portadora EPS apropiada.

La Portadora S1 es usada para transportar pagietesa portadora EPS entre
eNB y EPC, especificamente S-GW sobre la interfak) SY la Portadora S5/S8 es usada
para transportar paquetes de una portadora ERSGW y P-GW.

Cada portadora EPS (GBR y non-GBR) se asociacsiduientes parametros de

de QoS a nivel de portadora:

» QoS Class IdentifiefQCI): es un indice se utiliza como referenciana u

conjunto de parametros de acceso a la red relatwsneon la calidad de



CAPITULO 3 LA TECNOLOGIALONG TERM EVOLUTION 56

servicio, para la transmision entre el terminal B y que han sido pre-
configurados por el operador.

= Allocation and Retention PrioritfARP): El objetivo principal es decidir si
un requerimiento de establecimiento o modificadi@ portadora puede

ser aceptado o debe ser rechazado en el casoitdeikim de recursos.

Cada portadora GBR (portadora que requiere sesvicon QoS garantizados,
tales como voz streaming es, ademas, asociada con los siguientes par&usrQoS a
nivel de portadora:

» Guaranteed Bit RatgdGBR): la tasa de bit que se espera que sea
proporcionada por una portadora GBR.

GBR denota la tasa de bit del trafico por portadenientras queéiggregate
Maximum Bit Rate(AMBR) denota una tasa de bit o trafico por grdpgortadoras.

» Seguridad.

Se definen cinco grupos de funcién de seguridad:

= Seguridad de Acceso a la red (I): proporcionarsaifuarios un acceso
seguro a los servicios y protege contra los atagues interfaces de
acceso.

» Seguridad de Dominio de Red (Il): permite a losasodn intercambio
seguro de datos de sefalizacion y datos de usyagsiotege contra los
ataques de la red de telefonia fija.

» Seguridad de Dominio de Usuario (lll): provee uneso seguro a las

estaciones moviles.
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= Seguridad de Dominio de Aplicacion (IV): permiteihaa aplicaciones
en el usuario y en el dominio del proveedor elroambio seguro de
mensajes.

» Visibilidad y capacidad de configuracion de secadlidV): permite al
usuario informarse si una caracteristica de seagrigstd en
funcionamiento o0 no y si el uso y la prestacion loe servicios
dependera de dicha caracteristica.

La Figura 3.25 [8] presenta una informacion gensohate la Arquitectura de Seguridad.

Application

Home
stratum/
Serving
Stratum

Transport
stratum

@

Figura 3.25 Informacion General de la Arquitecturade Seguridad

La seguridad SAE/LTE define una nueva arquitecama la jerarquia de clave
extendida. Se prohibe el acceso de la tarjeta Svbgcriber Identity Modu)epero
utiliza USIM (Universal Subscriber Identity ModyleCon claves de longitud de 128 bits
y para el uso futuro existe posibilidad de afaldiives de 256 bits. La autenticacion del
suscriptor es a través del procedimiento AKA entie y MME. EPS AKA es el
procedimiento de autenticacién y acuerdo de clgquesse utilizardn en la E-UTRAN. Se
introduce el elementAdditional Access Security Management Eni8$ME) en MME,
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para proteger la sefalizacion NAS, las claveszatilas para la proteccion NAS son
diferentes en eNB y EPC, esto hace que sea imposiiaer la clave de EPC usando la
clave de eNB. Las claves CK/IK se limitan a la desnéstica y ASME recibe la clave
derivada (kswve) para la autenticacion con UE. ASME pasa esteecaMME y también
envia claves derivadas dedfe a eNB. MME conserva las claves cuando UE va aesta
idle.

Cuando UE entra en estado conectado, las claves\Beson enviadas a eNB
desde EPC. Si las claves son detectadas como tasrlyE reinicia el procedimiento de
acceso a la interfaz aire. Las claves NASgye6on derivadas desdede. Desde Kns,
eNB y UE se derivan las claves UP y RRC. Las cl&&S son usadas para la proteccion
del trafico NAS, la clave UP es usada para la poid@ del trafico del plano de usuario y
la clave RRC es usada solo para la protecciérrafeta RRC.

La jerarquia de clave extendida permite un rapmldoverintra-LTE. Las claves
son compartidas entre eNBs durantéahtdover Para loshandoversentre E-UTRAN y
sistemas 2G/3G, el intercambio de claves es e8NSy MME. Parahadoversde
UTRAN/GERAN a E-UTRAN, SGSN envia CK/IK a MME padarivar Kasue pero en
direccion opuesta, MME deriva CK/IK dexve y 10 envia a SGSN como se muestra en
la Figura 3.26 [7].
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K USIM/AUC
—-1 CK/IK
UE/HSS
— Kusue
i i UE/ASME
KNAS enc KNAS int
UE/MME
+ KeNB ¢ ¢ i
KENB-UP I{:naHEl RRC KENB RRC
enc int enc
UE/eMNE
Figura 3.26 Jerarquia de claves
* Servicios.

EPC permite al operador de la red movil ofrecarsalario, un nuevo conjunto de
servicios a través de su arquitectura plana. Poopma una serie de caracteristicas al
operador a fin de apoyar el aprovisionamiento, iigién, control y cobro de estos
servicios. A continuacion se dard una breve desorpde los servicios que EPC permite.
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Servicio de Datos

LTE y EPC han sido disefiados para permitir sesgidP, lo que significa, en
teoria, que cualquier aplicacion que necesite cacaaidn IP, puede utilizar el servicio
de acceso IP que ofrece EPC. Las aplicacioneslidatec y del servidor residen en el
terminal y en el servidor de la red, respectivameit papel de la red de acceso y del
nacleo de red es proveer comunicacion IP entrepdosos finales. Las aplicaciones IP

accesibles para los usuarios moviles a travésetdeks de acceso IP EPC pueden ser:

- las proporcionadas por el operador movil,
- las que residen en una red IP corporativa, 0

- las de acceso a través de internet

Estas aplicaciones pueden coexistir, el usuaral fpuede acceder a cualquier

aplicacion siempre y cuando esté basada en IP.

Servicio de Conmutacion de Circuitos

Uno de los temas que aun no se ha definido paBadsHa administracion de los

servicios de conmutacion de circuitos. Existenasdpciones, entre ellas las siguientes:

- Circuit Switched Fall-BackCSFB)
- Voice over IP Multimedia SubsystéwoIMS)
- Single-radio voice call continuifSRVCC)

Circuit Switched Fall-Backdefine un mecanismo para el uso de una red de

conmutacién de circuitos para proporcionar sersiaie@ voz en una red LTE. CSFB
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permite al suscriptor el traspaso a la red de itosyara recibir servicios de voz y luego
regresar a LTE cuando se haya terminado.

La Figura 3.27 [31] muestra la arquitectura de B.SFuando un suscriptor desea
hacer una llamada de voz, UE hace una solicituceteicio a la red LTE, la cual
coordina con la red 3GPP de versiones anteriores pdirigir al UE a la red de

conmutacién de circuitos (CS).

IP-Based
Applications

MSC Server

The Internet

3GPP RAN

-
=\
=
3
1
I
-

Legacy CS BTS

eNodeB

UE
Figura 3.27 Arquitectura CS Fall-Back

IP Multimedia SubsysteifMS) fue disefiado originalmente por 3GPP conrel f
de permitir servicios multimedia basados en IP sdis sistemas GSM y WCDMA, pero
mas tarde fue ampliado para soportar otras redasaso. El concepto IMS se basa en el
protocolo SIP. Este protocolo fue disefiado por ETH como un protocolo de

sefalizacion.
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Multimedia TelephonyMMTel) ha sido disefiado para ofrecer llamadas/ae

usando IMS. Ofrece mas posibilidades que una llamdd voz en una red de

conmutacion de circuitos. Es una eleccion paracefreervicios de voz cuando se esta

dentro de la cobertura LTE, sin embargo, no se@uedfiar en el hecho que la cobertura

LTE esté presente cuando el usuario realice unzatla de voz. Ya que existen algunos

factores que no lo permiten:

otras redes de acceso complementan el accesoed laTE en términos de
cobertura,

el dispositivo utilizado para realiza la llamadavide es compatible con éstas
tecnologias de acceso,

es posibldhandoversentre sistemas

Sin embargo, existen tres diferentes casos quendsdr considerados para el uso
de MMTel:

Una llamada de voz se establece cuando el usustéadentro de la cobertura
LTE y no se mueve fuera de ésta durante la llantadaste caso MMTel se
utilizara para proveer el servicio de voz sobre LTE

Una llamada de voz se establece cuando se estadeda cobertura LTE, la
llamada entonces se establece mediante el accesmuohritacion de circuitos,
por ejemplo, con la tecnologia GSM. La llamada sedp convertir en una
llamada basada en SIP y manipulada por el sistévith, b puede ser
manejada como una llamada tradicional de conmutad® circuitos por el
MSC.

Una llamada de voz se establece cuando el usustéadentro de la cobertura
LTE y se mueve fuera de ésta durante la llamad&dé soportar servicios de
voz IMS/MMTel, si se maneja a través ld@ndoverde paquetes entre LTE y
otros sistemas (WCDMA/HSPA or eHRPD), el servicie @z continua
siendo un servicio basado en IP y manipulado panftaestructura IMS. Si
este no es el caso, son necesarias medidas espeqi@ra garantizar la
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continuidad del servicio cuando se pierde la coibaitTE. La solucion 3GPP
para esto, es llamadingle-Radio Voice Call ContinuifRVCC).

Single-Radio Voice Call ContinuitfSRVCC) define una solucion de como las
llamadas de voz basadas en IP pueden ser entred@dassistema “A” a un sistema “B”
que permite a la llamada de voz utilizar procedimus de conmutacion de circuitos.
3GPP ha especificado las siguientes combinacicer@sFRVCC (de un sistema “A” a un

sistema “B”):

- LTEaGSM
- LTE a WCDMA

- WCDMA (HSPA) a GSM
- LTE a 1xRTT.

La red LTE determina que la llamada de voz tieme gpr trasladada a un dominio
de circuitos. Esta notifica al servidor M8 se inicia urhandoverde la portadora de
voz de LTE a la red de circuitos. El servidor MSablece una ruta de portadora para el
movil en la red y notifica al nicleo IMS que lanlada se estd moviendo del dominio de
paquetes al de circuitos. El ndcleo IMS realiza fasciones necesarias para el
interfuncionamiento. Cuando el maovil llega a la,resta cambia de un proceso de VoIP a
un circuito de voz, y continla la llamada. En lgufa 3.28 [31] se muestra la
arquitectura SRVCC.

16 . . . . L -
Mobile Services Switching Cent@SC): es una parte central de la de la arquitaale red de conmutacion de circuitos.
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Figura 3.28 Arquitectura SRVCC con dominio de circitos 3GPP

3.2.6. Protocolos de las Capas superiores de LTE.

La arquitectura general de los protocolos de kriar de radio de LTE se muestra
en la Figura 3.29. Existen un conjunto de protoea@e plano de usuario y de plano de
control en el eNB y UE, ademas de protocolos enieleo de red que son transparentes a

las capas de radio.

La comunicacion entre capas se establece a tdewésanales. Cada canal se
caracteriza por un cierto conjunto de parametrdsngiones. E-UTRAN presenta tres

tipos de canales:

* Los canales légicos (lo que se transmite),
e canales de transporte (como se transmite) y

» canales fisicos
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Plano de Control Plano de Usuario
L3 RRC
Portadoras de Radio

PDCP

L2 RLC
Canales Ldégicos
MAC
Canales de Transporte

L1 PHY

Figura 3.29 Arquitectura general de los protocolosle la interfaz de radio de LTE

Canales Logicos

Los canales légicos permiten la transferencia atesdde los servicios ofrecidos
por los protocolos de la interfaz de radio de lagas superiores. Existen dos tipos de

canales logicos: canales de control y de trafico.

Los canales l6gicos de control se utilizan paraaasferencia de informacion del

plano de control:

» Broadcast Control ChanngBCCH): utilizado para difundir la informacién del
sistema E-UTRAN a los terminales presentes enlt@aake radio.



CAPITULO 3 LA TECNOLOGIALONG TERM EVOLUTION 66

Paging Control ChannglPCCH): transfiere la informacion g@agingcuando UE
no es localizado.

Common Control Channe{CCCH): utilizado por UE cuando UE no tiene
conexion RRC.

Multicast Control ChannefMCCH): utilizado para la transmision de inforn@ci
de Multimedia Broadcast and Multicast ServigglIBMS) desde la red a uno o
varios terminales.

Dedicated Control ChanngIDCCH): es un canal bidireccional punto a punto,
utilizado por un terminal determinado para la codeXRRC.

Los canales logicos de tréafico se utilizan paradasferencia de informacion del

plano de usuario:

Dedicated Traffic ChanndDTCH): es un canal bidireccional punto a punise q
se utiliza entre un terminal determinado y la 1®dporta la transmision de datos
de usuario.

Multicast Traffic Channe(MTCH): es un canal de datos punto a multipunte qu

permite la transmisién del trafico de datos eraneetl y uno o varios terminales.

Canales de Transporte

Los canales de transporte describen como y corapaéteristicas la informacion

es transmitida por la interfaz radio. Los canalest@nsporte se clasifican en dos

categorias, canales de transporte garanlinky los canales de transporte papink.

Los canales de transporte pdaavnlinkson los siguientes:
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» Broadcast ChanngBCH): transmite informacion a toda el area dedlaa con un
formato de trasporte fijo. Esta asociado con ehtkigico BCCH.

e Downlink Shared Channe{DL-SCH): es el principal canal ddownlink de
transferencia de datos de control o de traficaudahrio. Es utilizado por muchos
canales logicos.

» Paging Channe(PCH): transmite informacién a toda el area deelaa, soporta
una recepcion discontinua permitiendo el ahorroedergia al terminal. Esta
asociado con el canal l6gico PCCH.

* Multicast Channe(MCH): proporciona soporte pakdulticast Broadcast - Single
Frequency NetworkMB-SFN) con una asignacion de recursos semiieatdEsta

asociado con el canal l6gico MCCH.

Los canales de transporte papink son los siguientes:

* Uplink Shared Channd€lUL-SCH): es el principal canal dmplink de transferencia
de datos de control o de tréfico del usuario. Eézalo por muchos canales
l6gicos.

* Random Access Chann@RACH): utilizado para los requerimientos de aoces

aleatorio.

Canales Fisicos

Los canales de transporte estan conectados coraf@des fisicos. Los canales
fisicos se clasifican en dos categorias, canaeo$i paralownlinky los canales fisicos
parauplink.

Los canales fisicos padawnlinkson los siguientes:
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* Physical Downlink Shared Chann@DSCH): lleva los datos de usuario y de
sefalizacion a las capas superiores. Es utilizaala pransmisiénunicast y
funciones depaging

» Physical Downlink Control ChannéPDCCH): lleva la informacién de control de
acceso.

» Physical Multicast ChanngPMCH): lleva informacion denulticasty broadcast.

* Physical Broadcast Chann@PBCH): lleva la informacion del sistema para UEs
gue requieren acceder a la red.

* Physical Control Format Indicator Chann@PCFICH): informa a UE el tipo de
modulacién del canal (hGmero de simbolos OFDM).

* Physical Hybrid ARQ Indicator ChannéPHICH): se utiliza para informar el
estado délybrid ARQ.

Los canales fisicos padmwnlinkson los siguientes:

* Physical Uplink Shared Chann@PUSCH): Cumple las mismas funciones que el
canal fisico PDSCH, pero en este caso en el prat@mgolink.

* Physical Uplink Control ChanndPUCCH): utilizado para enviar informacion de
sefalizacion (ARQ, ACK, NACK).

* Physical Random Access Chan{BPIRACH): se utiliza para las funciones de

acceso aleatorio.

Protocolos en UE y eNB

Los protocolos en UE son los siguientes:

- NAS: Non-Access Stratum

-  RRC:Radio Resource Control
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- PDCP:Packet Data Convergence Protocol
- RLC: Radio Link Control

- MAC: Medium Access Control

- PHY: Physical Layer

Los protocolos en eNB son los siguientes:

- RRC:Radio Resource Control

- PDCP:Packet Data Convergence Protocol
- RLC: Radio Link Control

- MAC: Medium Access Control

- PHY: Physical Layer

» Capa NAS:Non-Access Stratum.

Non-Access StratufNAS) contiene todas las funciones y protocolos sg@ usan
directamente entre UE y el nucleo de la red, efipagciente con MME, para el
establecimiento de control de sefalizacion, realazaautenticacion, el control de
seguridad y gestion de movilidad. Los protocolosS\gbn transparentes para el acceso a
la red.

» Capa RRC: Radio Resource Control.

Radio Resource ContrdRRC) es un protocolo de sefalizacion, cuya funcio
principal es la de administrar la conexion entreeghinal y la red E-UTRAN. Para lograr
esto, se han definido estados del protocolo RR@a ceao de ellos corresponde a los
estados de conexion y describe como la red y miinal manejan funciones de movilidad
del terminal, procesamiento de mensajbsoadcastde la informacion del sistema.
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En la nueva arquitectura E-UTRAN se presentan dotoestadoRRC _IDLEyY
RRC_CONNECTED

En el estad®RC_IDLE el UE vigila un canal que detecta las llamadadsaates,
adquiere informacion del sistema y realiza la médiy seleccién de las celdas vecinas.
Ademas la movilidad es controlada por UE. En ehdisRRC_CONNECTEay una
conexidn activa entre el terminal y el eNB, el Ulvia y recibe datos a y desde la red y

la movilidad es controlada por la red.

e Capa PDCP:Packet Data Convergence Protocol.

Packet Data Convergence Protocol (PDC8) encarga principalmente de la
compresion y descompresion de los paquetes IRdoifde datos y sefializacion. Ademas

apoya la movilidad sin perdidas en el castaedoverntre eNBs.

Una de las diferencias en LTE con respecto a WCD&%que la capa PDCP se

encontraba en el nucleo de la red, ahora se emauEmeNB.

» Capa RLC: Radio Link Control.

Radio Link Controltiene las funciones de transferenciaRbgload Data Units
(PDUs) entre UE y eNB con segmentacion si es neoegglica correccion de errores a
través de la Solicitud de repeticion automatica i(egiés, Automatic Repeat Request,
ARQ) para los datos recibidos, concatenacion, gatren secuencia y deteccién de

duplicados.
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RLC propone tres modos de transmisiéfiransparent Mode (TM),
Unacknowledged Mod@JM) y Acknowledged Mod@AM).

El modo de TM es la mas simple, ya que no camlzlena los datos de la capa
superior. Este modo se utiliza normalmente par&rdasmisiones del canal 16gico BCCH
o PCCH, que no requiere tratamiento especificaaapa RLC. La entidad de TM recibe
datos de las capas superiores y simplemente lasgplascapa MAC. No existe cabecera

RLC, segmentacidn o concatenacién de datos.

El modo UM permite la deteccion de pérdida de pteg) la entidad que lo recibe,
puede detectar que un paquete RLC no ha sido decitmrrectamente y establece la
reordenacion o re ensamblaje de los paquetesesgtosible realizarlo ya que posee un
namero de secuencia en el encabezado de paquetd Rl€ordenacion se refiere a la re
secuenciacion de los paquetes debido a que naibéeren en orden y el re ensamblaje

se realiza cuando un paguete de la capa supeiiar segmentado.

Este modo puede aplicarse a cualquier canal lodiedicado omulticast

dependiendo del tipo de aplicaciones.

El modo AM es el mas complejo. Proporciona, adetedss funciones de UM, la
retransmision, si se pierden PDUs como resultadopeeaciones de las capas inferiores.
Los datos AM también se pueden volver a segmertar @daptarse a la capa fisica y
poder ser retransmitidos. El encabezado contigioeniiacion de los paquetes recibidos

correctamente en el lado del receptor, junto cemlomeros de secuencia, como en UM.

El modo AM sélo se aplica a los canales I6gico<CBib DTCH.
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3.2.7. Capa MAC de LTE.

La capaMedium Access ContrdMAC) es un protocolo que se ejecuta en UE y
eNB. Se comporta de diferente manera dependienddedse ejecute, generalmente en
eNB da 6rdenes y en UE responde a ellas. Como rabneolo indica, MAC controla el

acceso al medio de transmision compartido.

Las principales funciones de la capa MAC son:

* Multiplexacion de PDUs RLC desde uno o mas canidigeos en bloques de
transporte. Estos se entregan a la capa fisica smbranales de transporte.

» Demultiplexacion de PDUs RLC desde uno o mas canéfgcos de bloques de
transporte. Estos se entregan desde la capadisica los canales de transporte.

* Presentacion de informes de medicion de trafico.

» Correccion de errores a travésHigbrid ARQ (HARQ), para controlar eiplink'y
downlinkde las retransmisiones en la capa fisica manegadakeNB.

» Decidir cual UE podra enviar y recibir datos en lesursos compartidos fisicos
(s6lo en la MAC de eNB)

» Seleccion del formato de transporte, es decir,irelag tipo de modulacion y
codificacion que se utilizara para enviar datoE=a(&blo en la MAC de eNB).

* Manejo de prioridad entre los canales logicos deeuminal y entre terminales.

Manejo de Prioridad

El manejo de prioridad se refiere al proceso tecsn de paquetes de diferentes
colas de espera para presentarlos a la capa fiareala transmision en la interfaz de
radio. Este proceso cuenta con los diferentesdld® informacion a transmitir con su

prioridad, asi como la repeticién de paquetes easd de que un paquete transmitido no
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sea recibido en el otro extremo. Por esta razdmaglejo de prioridad esta estrechamente
unido a la HARQ.

HARQ

ARQ es un protocolo de control de errores que sse aon el acuse de recibo
positivo (en ingléspositive acknowledgmen#gCK) y con el acuse de recibo negativo (en
inglés, negative acknowledgments NACK) para lograa mayor confiabilidad en la
trasmision de los datos. HARQ es una variacion B&Adonde utiliza=orward Error

Correction(FEC) para codificar los datos y mejorar el rendirto del esquema ARQ.

HARQ en LTE considerincremental RedundandyR) y Chase CombininglR
reduce gradualmente la tasa de codificacion en eztdansmision mediante el envio de
bits de redundancia adicional&hase Combiningalmacena los paquetes erréneos en un
buffer y los valores correspondientes a nivel desdicombinan de acuerdo a los pesos de

la sefal recibida a ruido (SNR).

HARQ puede ser sincrona o asincrona. Edosinlink HARQ estd basada en
retransmisiones asincronas con parametros de tisidsradaptativa, mientras que en el

uplink, HARQ esta basada en retransmisiones sincronas.

HARQ en LTE es similar a los de HSDPA (para lagraisiéon dedownlink y a
HSUPA (para la transmision delink).
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Scheduling

El acceso a lared LTE, se basa en la transmig@bnanal compartido. eNB tiene
un programadorsgheduley que controla los recursos de tiempo-frecuenciarda un
tiempo determinado para @eplink y downlink El programador asigna dinamicamente los
recursos a los terminales. Dependiendo de las cionéis del canal, el programador

selecciona la mejor multiplexacion para UE.

3.2.8. Capa Fisica de LTE.

La capa fisica cubre la transmisiondievnlinkdesde eNB a UE, y la transmision

deuplink desde UE a eNB. Ofrece servicios de transportiaties a las capas superiores.

Se espera que la capa fisica realice las siggiémteiones:

» Deteccion de errores en el canal de transportede&aiciones a las capas
superiores.

» Caoadificacion y Decodificacion FEC a los canalegrdasporte.

« HARQ.

» Asignacion de los simbolos codificados a los cantigcos.

* Fuente de ponderacion de los canales fisicos.

e Modulacién y demodulacion de los canales fisicos.

* Frecuencia y sincronizaciéon de tiempo.

» Caracteristicas de Medidas de radio e indicaciarlas capas superiores.

e Multiple Input Multiple Outpu{MIMO).

* Beamforming.

* Procesamiento RF.
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La capa fisica soporta dos esquemas de multiglesac OFDMA en etlownlink
y SC-FDMA en eluplink Y se presentan dos modiigplex FDD que soportéull duplex
y half duplexy TDD. Aunque en eflownlinky uplink se utilizan diferentes esquemas de
multiple acceso, estos comparten una estructuraagiea comun. La estructura de la

trama define dos tipos: tipo 1 para FDD vy tipo 2apeDD.

Estructura la Trama

La Figura 3.30 muestra la estructura de trama O 1 es definida para el
modo FDDfull duplexy half duplex Cada trama tiene una longitud total de 10 me es
formada por 10 subtramas. Cada subtrama contisf@s2por lo tanto la trama contiene
en total 20slots numerados del 0 al 19. Cada uno de eskois tiene una longitud de
0.5ms. En FDD, eliplink y downlinktienen la misma estructura de trama pero se aitiliz
un espectro diferente, es decir, los 26ts se utilizan para eliplink o los 20slots se

utilizan para etlownlink

[ [
:4 Longitud de la trama LTE = 10 ms >:
| |
Iﬂ—Un slot—» :
[ [
[ [
#0 #1 #2 #3 #18 #19
i | | | |
:<—Subtrama 0—>»i«——Subtrama 1—>»i l«——Subtrama 9—>»1

Figura 3.30 Estructura de Trama LTE Tipo 1

La Figura 3.31 muestra la estructura de trama I 2 es definida para el
modo TDD. Cada trama tiene una longitud total demB0y esta formada por 2 medias

tramas. Cada media trama contiene 5 Subtramas.
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La Subtrama #1 y la Subtrama #6 son subtramasiafgs y constan de tres
camposDownlink Pilot Time Slo(DWPTS),Guard Period(GP) yUplink Pilot Time Slot

(UpPTS). La longitud total de estos tres campodeesms. Las demas subtramas, que no

son subtramas especiales contienahofs cada uno de estatotstiene una longitud de

0.5ms.

DwWPTS vy las subtramas #0 y #5 se reservan siepgredownlink UpTS y las

subtramas #2 y #7 estan reservadas yaliak

|
:< Longitud de la trama LTE = 10 ms
I
I

j€——Longitud de media trama = 5 ms———»

\4

I
#0 .\ #2 #3 : #5 .\ #7 #38 #9
/ sl 1
DwPTS UpPTS | ! | DwWPTS UpPTS
| una |
GP :<-Sublrama->: GP
Figura 3.31 Estructura de Trama LTE Tipo 2
Esquemas de Multiple Acceso
OFDMA es un esquema elegido paradeivnlink para E-UTRAN. OFDMA es

una tecnologia que resiste bien a multiples tragegtermite una alta eficiencia espectral,

compatible con MIMO y reduce la complejidad de iempéntacion.

En el sistema OFDMA, el espectro es dividido ertiplés portadoras, llamadas

subportadoras, cada una de estas subportadorasietada independientemente.
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La sefial utilizada en LTE comprende un maximo @é82subportadoras con un
espaciamientaf = 15kHz. Un bloque de recursos esta formado Rosubportadoras en
el dominio de la frecuencia y un slot en el domide tiempo. El ancho de banda del
bloque de recursos es de 180kHz. El tamafio debéxjee es el mismo para todos los

anchos de banda. El numero de bloques de recuassasderentes anchos de banda se

presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Numero de bloques de recursos para difames anchos de banda

Ancho de Banda del Canal [MHz] |14 | 3 5 10| 15| 20
Numero de blogues de recursos | 6 15 | 25| 50| 75| 100

Para cada simbolo OFDMA, se afiade un prefijo aticlgue permite evitar
interferencia entre simbolos. Wslot downlink consta de 6 o 7 simbolos OFDMA

dependiendo de si el prefijo ciclico es configuramono extendido o normal como

muestra la Figura 3.32.

1 slot downlink = 7 simbolos OFDMA
(Prefijo ciclico normal)

-

Bloque de recursos

S

Subportadoras
12 Subportadoras

Figura 3.32 Bloque de recursoglownlink
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Utiliza sefales fisicas que terminan o se orig@ama capa fisica, para estimar la
respuesta al impulso del canal y para la sincraimadel tiempo y frecuencia, a estas

senales se las llama simbolos de referencia.

Los datos se asignan a UE en términos de bloqescdrsos. En el dominio de la
frecuencia se asignan bloques de recursos en&stss no tienen que ser adyacentes
entre si. En el dominio del tiempo la decisionsgbedulingse hace desde la estacion
base eNB, cada transmision se la realiza en urvaitede tiempo de 1ms. La Figura 3.33
muestra un ejemplo para la asignacion de dato#etentes usuarios.

1 blogue de recursos=
12 subportadoras

-~
v A5 —>
§ o Z’t UE1 UE4 frecuencia
£
3 UE2
UE5
UE7
\J
tiempo

Figura 3.33 Multiplexacion tiempo — frecuencia OFDMA
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La transmisioruplink LTE para los modos FDD y TDD est4 basada en SC4[Rbh
prefijo ciclico, utiliza la misma estructura dentraa que erdownlink Del mismo modo, el
espacio entre subportadoras &fs = 15kHz. Las sefiales SC-FDMA tienen mejores

propiedades PAPRcomparadas con las sefiales OFDMA.

La estructura de la subtrama paraigink contiene seis Bloques largos (LB, por
sus siglas en inglés) y dos Bloques cortos (SB,spsrsiglas en inglés). Los Bloques
largos son usados para la transmision de datos)tnameque los bloques cortos son

usados para las sefales de referencia.

Los esquemas de modulacién soportados tanto dovehlink como en eluplink
son QPSK, 16QAM y 64QAM. La implementacion de 64QAN eluplink es opcional

para los dispositivos.

Multiples Antenas

El uso de mdltiples antenas en el receptor y @érapsmisor es la tecnologia clave
para llegar a los objetivos mas competitivos eneatimiento de LTE y se utilizan de
diferentes maneras. Padmwnlink comprende:transmit diversity, spatial multiplexing,

beamforming.

En el caso del modwansmit diversity cada antena transmite el mismo flujo de
informacion, pero con diferente codigo. LTE empf@ace Frequency Block Coding
(SFBC) como un esquema transmit diversity Una matriz especial es aplicada en el
lado del transmisor, en la etapa de precodificacEm un determinado momento, la
antena transmite los mismos simbolos de datos, peno diferente codificacion y

17 . s .
El efecto de un alt®’eak Average Power Rati®APR) en la transmision de simbolos OFDM da coesultado unspectral

spreading(interferencia entre canales adyacentes) y urB&® (it error rate).
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subportadora. Este modo incrementa la robusteradsmision, permite que la sefial sea
mas resistente &édingy puede mejorar el rendimiento en condicionesaja 8NR.

Spatial multiplexingpermite transmitir diferentes flujos de datos dttmeamente
en un mismo bloque de recursos. Estos flujos desdatieden pertenecer a un Unico
usuario ¢ingle useMIMO / SU-MIMO) o diferentes usuariosnylti userMIMO / MU-
MIMO) como se muestra n la Figura 3.34. MientrasIMO incrementa la velocidad
de datos de un usuario, MU-MIMO permite incremetdacapacidad (mas usuarios por

celda).Spatial multiplexinges solo posible si el canal de radio mévil lo gegm

b b
/\

MU-MIMO SU-MIMO
mayor capacidad mayor velocidad

Figura 3.34 Técnicas de mdltiples antenas

Beamforming este modo se utiliza para LTE TDD. Permite la onay
direccionalidad de la potencia de las antenasydb mejora la recepcion SNR, aumenta la

cobertura y capacidad del sistema.

En eluplink solo una antena de transmision esta disponibléeenomo se muestra
en la Figura 3.35. Sin embargo, con multiples agemeceptoras en eNB, MU-MIMO
puede ser soportada, donde mudltiples terminales udearios pueden transmitir

simultdneamente en un mismo bloque de recursos.
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Figura 3.35 MU-MIMO para Uplink

eNB

3.3. LTE FRENTE A OTRAS TECNOLOGIAS.

LTE es una tecnologia que tiene méas posibiliddéesonsolidarse en el mercado.
Sin embargo otras tecnologias también se disputamercado. Dos de los mas fuertes

competidores son 802.16m o también conocido conMAXi 2 y UMB.

WIMAX es un estandar abierto creado a partir déhredar IEEE 802.16, que sea
abierto y gracias a su nivel de estandarizacioe loae sea facil y barato de implantar.
Ademas WIMAX ya existe en el mercado, cosa queutede con LTE o UMB. Por otro
lado los mas interesados en la adopcion de LTEIs®roperadores que utilizan las
versiones 3GPP asi como los mas interesados eopaian de UMB, son los operadores
que utilizan las versiones 3GPP2. Mayormente lbsidantes de equipos a soluciones

propietarias y entre los cuales los estandarestabiro estan dentro de su interés.

Desde el punto de vista técnico, LTE y WIMAX satnrologias que utilizan
métodos avanzados como OFDMA emelvnlink pero difieren en alplink Para el uso
de OFDMA se necesita amplificadores de potenctasesstan ubicados en las estaciones
base para elownlink en el caso daiplink esto se convierte en un problema ya que los
transmisores, son los dispositivos moviles que ituman con baterias. LTE permite
mantener una transmision de la sefal de alta eficie mediante la utilizacion de SC-
OFDMA para eluplink, permitiéndole un ahorro de energia. Mientras\WildAX sigue
utilizando OFDMA.
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Otro aspecto técnico de estas dos tecnologiasiesagto LTE, como WiMAX
son basadas en IP, ofreciendo altas velocidadesademision de datos, facilitando el
acceso rapido a internet y aplicaciones avanzamtas gideo.  Con el nuevo estandar
de WIMAX se podran alcanzar velocidadesddsvnlink de hasta 350 Mbps y emplink
de hasta 200 Mbps.

UMB es una derivacion del estandar conocido cold®&2000, es muy similar
a LTE en términos de tecnologias y caracteristmasuna diferencia principal que UMB
soporta OFDMA y CDMA.

Las especificaciones técnicas de UMB incluyemgbleo de antenas con técnicas
MIMO, alcanzando altas velocidades con baja latenycalta eficiencia espectral. Las
velocidades pico tedricas para 20 MHzdenvnlinkes de 288 Mbps y parawgblink es de
75 Mbps. Soporta una conectividad de voz y datoweos los ambientes de hasta 350
km/h al igual que LTE y WIMAX y la latencia requaa en las tres tecnologias es lo

suficientemente pequeiia como para soportar agheesien tiempo real.

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas de LTE, UMB y WWWAX 2

LTE (3GPP R8) UMB (3GPP2) WIMAX 2
Tecnologia de DL*: OFDMA OFDMA, CDMA** | DL: OFDMA
acceso UL*: SC-FDMA UL: OFDMA
Modo de acceso | FDDy TDD FDD y TDD FDD y TDD
. DL: 300 Mbps DL: 288 Mbps DL: 350 Mbps
Velocidad
UL: 75 Mbps UL: 75 Mbps UL: 200 Mbps
Ancho de Banda 1.4,3,5,10,15,20, 1.25,5,10y20 5, 10, 20, 40
del canal MHz MHz MHz
Movilidad del 350 km/h 350 km/h 350 km/h
usuario

* Downlink / Uplink, *UMB se limita a establecer el uso de las tdogias. No hace mencion en detalles del DL o UL

Como podemos ver en la Tabla 3.2, LTE, WIMAX y UMBN similares en

cuanto a caracteristicas, el aspecto en el queratifies en el impacto que tendran en el
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mercado. LTE ya esta siendo adoptada por varioeadpees en toda Europa, Estados
Unidos y Asia, a continuacién se nombran alguno®si®@peradores: Vodaphone, China
Mobile, Verizon Wireless, AT&T, T-Mobile (Europa MAustralia), Orange, NTT
DoCoMo. Mientras LTE tiene una gran acogida, UMBepa ser una tecnologia que
llego a su fin, Qualcomt esta dando apoyo a LTE. La tecnologia WiMAX 2 g#e
actualmente desplegada en Estados Unidos bajo l@am&OHM, y desplegada

comercialmente en Corea del Sur por SK Telecomdlajombre de WiBro.

3.4. APLICACIONES SOPORTADAS POR LTE.

La implementacion de LTE es necesaria para propwac a los suscriptores una
experiencia de usuario muy similar a lo que tenesrmgasa con conexiones xXxDSL o

cableadas.

» High Definition (HD) video streaming

El usuario sera capaz de cargar y descargar vileadta calidad en tiempo real

desde cualquier lugar, utilizando su teléfono moviicluso una camara de video LTE.

* Video Blogging

El usuario tendra la posibilidad de subir videastias de redes sociales, gracias al
aumento de la tasa de datosuptinkde LTE.

18 . . . - - ”
Lider mundial en tecnologias moéviles de ultima gacién
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+ Videoconferencia

El usuario tiene la posibilidad de realizar unamuoaicacion simultdnea

bidireccional de audio y video, gracias a la bajaricia que ofrece LTE.

» Sincronizacion con otros dispositivos

Los usuarios LTE seran capaces de mantener todss dBspositivos
continuamente sincronizados, por ejemplo, si seatama fotografia con un dispositivo

LTE automaticamente se sincroniza y envia una @piacomputadora de casa.

*  Web en tiempo real

Debido a las altas tasas de transmision, el usyarede navegar via Web en
tiempo real.

» Juegos en linea en tiempo real

Gracias a la baja latencia de LTE sera posibleestos en cualquier lugar.

* Aplicaciones P2P

Intercambio de archivos a bajo costo.
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3.5. TERMINALES.

La industria de las telecomunicaciones, donde dorrparte de ella, operadores,
fabricantes y distribuidores, debe atravesar uncgg@ de cambios para lograr el
despliegue hacia LTE, y ademas tiene que lanzareatado una amplia oferta de nuevos

dispositivos que soporten esta tecnologia.

Al momento ya se comienza a divisar los primeresptiegues de LTE y por lo
tanto, es necesario que los dispositivos terminatesnpafien este avance. Segun un
informe de la Asociacion de Proveedores Globalevile® (Global mobile Suppliers
Association GSA), existen 98 dispositivos y modulos equipactns LTE. Respecto a los
nuevos dispositivos mas desarrollados, se encwmentarutadores, médems USB,

teléfonos, tabletas y portatiles. [31]

Actualmente, ya existen en el mercado algunositates a la venta, entre ellos
tenemos: los teléfonos HTThunderBoltcomercializado poWerizony Samsung Craft
comercializado poMetroPCS la tabletaBlackBerry PlayBookdisponible en Estados
Unidos y Canada y el méddruaweiE398 disponible en Suecia. La comercializacién de
estos dispositivos es limitada, en América Latimaguna de estas terminales esta a la

venta. Uno de los inconvenientes en la adquisid@®astos equipos, es el alto costo.

En la Figura 3.36 se presentan algunos de lososlisms disponibles en el

mercado.
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Modem USB Huawei

BlackBerry PlayBook

Figura 3.36 Dispositivos que soportan LTE



CAPITULO 4

CONSIDERACIONES PARA IMPLEMENTAR LTE EN EL
ECUADOR

4.1. INTRODUCCION.

La evolucion de los sistemas de Telecomunicacienesl Ecuador, no solo es un
problema tecnoldgico, sino comprende varios aspettis condiciones a tomar en cuenta
para que la tecnologia LTE sea implementada eruwdor son condiciones de mercado,

tecnoldgicas y regulatorias.

4.2. MARCO REGULATORIO DE LOS SERVICIOS MOVILES EN EL
ECUADOR.

Las telecomunicaciones moviles en el Ecuador,ahoeente estan regidas por el
Reglamento para el Servicio Movil Avanzado (SMA)=rstitucion del Reglamento para
la prestacion del Servicio de Telefonia Mévil Catu{STMC), para lo cual el presente
reglamento se encuentra regulado por la Ley Edp@eidelecomunicaciones Reformada.
[38]

Mediante la Ley Especial de Telecomunicacionedigada en el aflo de 1992 se
cre6 la Superintendencia de Telecomunicaciones.gd,ueen la Ley Especial de

Telecomunicaciones Reformada, publicada el 30 dstagde 1995 se crea el Consejo
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Nacional de Telecomunicaciones, la Secretaria Matide Telecomunicaciones y, se
asignan nuevas funciones a la SuperintendenciaelEdmunicaciones. Estas entidades
son las encargadas de la interaccion en repreg@mntdel Estado con los operadores de
telefonia movil. Y segun la Ley Especial de Teleooiwaciones Reformada se describen

mas adelante.

En el afio 2009, el presidente de la Republicaa&aforrea, firmé el decreto
mediante el cual se cred el Ministerio de Telecdoagiones y de la Sociedad de la
Informacion. Este organismo estatal esta encargatialesarrollo de las tecnologias de
informacion y comunicacion en el pais y actualmesté estructurado como se muestra en
la Figura 4.1 [25].

Miaisrario de Telecomunioscioes
i i ha Socedad de da \nformaciin

REGULACION Y CONTROL INSTITUCION DE SERVICIO
PUBLICO

CONATEL
SLNATLL REGISTRD CIVIL

AGENCIA NACIONAL
POSTAL

NT

TELECSA

CORREQS DEL ECUADOR

RTv ECUADOR

EL TELEGRAFO

Figura 4.1 Estructura del Ministerio de Telecomuniaciones y Sociedad de la Informacion

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Soatkdie la Informacién tiene
como mision: Ser el 6rgano rector del desarrollo de las Tecnédsgle la Informacion y
Comunicacion en el Ecuador, que emite politicasanet generales y realiza el
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seguimiento y evaluacion de su implementacién, dinando acciones de asesoria y
apoyo para garantizar el acceso igualitario a lasngcios y promover su uso efectivo,
eficiente y eficaz, que asegure el desarrollo anewnle la sociedad de la informacion

para el buen vivir de toda la poblacid25]

4.2.1. Organismos de Regulacion.

» Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)39]

El CONATEL es el organismo encargado de la admag&in y regulacion de las

telecomunicaciones en el Ecuador. A este organisrnompete:

- Dictar las politicas del Estado con relacion allelecomunicaciones;

- Aprobar el Plan Nacional de Desarrollo de las Tat@aenicaciones;

- Aprobar el plan de frecuencias y de uso del espeattioeléctrico;

- Aprobar las normas de homologacién, regulacién gtrob de equipos y
servicios de telecomunicaciones;

- Aprobar los pliegos tarifarios de los serviciostelecomunicaciones abiertos a
la correspondencia publica, asi como los cargosidgeconexion que deban
pagar obligatoriamente los concesionarios de sesvigortadores, incluyendo
los alquileres de circuitos;

- [Establecer términos, condiciones y plazos paragatofas concesiones y
autorizaciones del uso de frecuencias asi comottaizacion de la explotacién
de los servicios finales y portadores de teleconaaibnes;

- Designar al Secretario del CONATEL;

- Autorizar a la Secretaria Nacional de Telecomumcess la suscripcion de
contratos de concesion para la explotacion de@esvile telecomunicaciones;

- Autorizar a la Secretaria Nacional de Telecomumcess la suscripcion de
contratos de concesion para el uso del espectimetadtrico;

- Expedir los reglamentos necesarios para la intesaon de las redes;



CAPITULO 4 CONSIDERACIONES PARA IMPLEMENTAR LTENEEL ECUADOR 90

- Aprobar el plan de trabajo de la Secretaria Natided elecomunicaciones;

- Aprobar los presupuestos de la Secretaria Nactnd@kelecomunicaciones y de
la Superintendencia de Telecomunicaciones;

- Conocer y aprobar el informe de labores de la $mtae Nacional de
Telecomunicaciones asi como de sus estados fimas@editados;

- Promover la investigacion cientifica y tecnoldgiesmm el area de las
telecomunicaciones;

- Aprobar los porcentajes provenientes de la aplicade las tarifas por el uso de
frecuencias radioeléctricas que se destinaran préssipuestos del CONATEL,
de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones ka Superintendencia de
Telecomunicaciones;

- Expedir los reglamentos operativos necesarios phareumplimiento de sus
funciones;

- Declarar de utlidad publica con fines de exprogiac los bienes
indispensables para el normal funcionamiento delktose de las
telecomunicaciones;

- En general, realizar todo acto que sea necesam@ogbanejor cumplimiento de
sus funciones y de los fines de esta Ley y su Regigacion; vy,

- Las demas previstas en esta ley y sus reglamentos.

» Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL]39]

La SENATEL es el organismo encargado de la ejeaudé las politicas de

telecomunicaciones en el pais. A este organisroortgete:

- Ejercer la representacion legal de la SecretariacioNal de
Telecomunicaciones;

- Cumplir y hacer cumplir las resoluciones del CONATE

- Ejercer la gestién y administracion del espectdioeléctrico;

- Elaborar el Plan Nacional de Desarrollo de las dafaunicaciones y someterlo

a consideracion y aprobacion del CONATEL,
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- Elaborar el Plan de Frecuencias y de uso del espeadioeléctrico y ponerlo a
consideracion y aprobacion del CONATEL,;

- Elaborar las normas de homologacién, regulaciénogtrol de equipos y
servicios de telecomunicaciones, que seran cor®cydaprobadas por el
CONATEL;

- Conocer los pliegos tarifarios de los serviciogelecomunicaciones abiertos a
la correspondencia publica propuestos por los dpeea y presentar el
correspondiente informe al CONATEL;

- Suscribir los contratos de concesion para la eapioh de servicios de
telecomunicaciones autorizados por el CONATEL;

- Suscribir los contratos de autorizacion y/o cormegara el uso del espectro
radioeléctrico autorizados por el CONATEL,;

- Otorgar la autorizacidén necesaria para la intercidnede las redes;

- Presentar para aprobacion del CONATEL, el planrdbajo y la proforma
presupuestaria de la Secretaria Nacional de Telagicaciones;

- Presentar para aprobacion del CONATEL, el informe ldibores de la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, asi caracestados financieros
auditados;

- Resolver los asuntos relativos a la administracéneral de la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones;

- Promover la investigacion cientifica y tecnolégiea el campo de las
telecomunicaciones;

- Delegar una o mas atribuciones especificas a losdnarios de la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones; y,

- Las demas que le asignen esta Ley y su Reglamento.

* La Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL[39]

La SUPTEL es un ente autobnomo encargado del caertds telecomunicaciones

del pais. Y sus funciones son:
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- Cumplir y hacer cumplir las resoluciones del CONATE

- El control y monitoreo del espectro radioeléctrico;

- El control de los operadores que exploten servideotelecomunicaciones;

- Supervisar el cumplimiento de los contratos de esidn para la explotacion de
los servicios de telecomunicaciones;

- Supervisar el cumplimiento de las normas de honamidg y regulacién que
apruebe el CONATEL,;

- Controlar la correcta aplicacion de los pliegodfdadps aprobados por el
CONATEL,

- Controlar que el mercado de las telecomunicacigeegesarrolle en un marco
de libre competencia, con las excepciones sefatadasta Ley,

- Juzgar a las personas naturales y juridicas quararc en las infracciones
sefaladas en esta Ley y aplicar las sancionesaasms que correspondan; vy,

- Las demas que le asigne la Ley y el Reglamento.

4.2.2. Contratos de Concesion.

“La concesion es la delegacion del Estado para Istalacion, prestacion y
explotacion de los servicios finales y portadoregelecomunicaciones y la asignacion de
uso de frecuencias del espectro radioeléctrico egpondiente, mediante la suscripcién de
un contrato autorizado por el CONATEL y celebradar ta Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones, con una persona natural o jcaidomiciliada en el Ecuador y que

tenga capacidad legal, técnica y financigri26]

Actualmente existen tres operadores que brindamicgerMovil Avanzado, con
gran aceptacion en el mercado, estas son: CONECEL (€laro), OTECEL S.A.
(Movistar) y TELECSA S.A. (Alegro PCS). Los mismase deben establecer y mantener
un sistema de medicién y control de la calidadseéelicio, cuyos registros de mediciones

deberan ser confiables y de facil verificacion.
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Para CONECEL S.A. (Claro) y OTECEL S.A. (Movist&a¥ principales normas
que las regulan son: [27]

* Ley Especial de Telecomunicaciones, publicada dregistro Oficial No. 996 del
10 de agosto de 1992 y sus reformas.

* Reglamento General a la Ley Especial de Telecaragiines Reformada,
publicado en el Registro 50 del 21 de octubre @619

* Reglamento de Interconexién, publicado en el RegiSficial No. 481 del 26 de
Diciembre de 2001.

* Reglamento Especial para Determinar la Calidad deprEsas Relacionadas,
publicado en el Registro Oficial No. S-1008 deldEOagosto de 1996.

* Reglamento de Telefonia Publica de Prepago, puldiea el Registro Oficial No.
353 del 3 de julio de 1998.

* Reglamento para el Servicio de Telefonia Mévil Gelupublicado en el Registro
Oficial N0.10 del 24 de agosto de 1998.

* Reglamento para la Homologacion de Equipos Terméndé Telecomunicaciones,
publicado en el Registro Oficial No. 10 del 24 d@sto de 1998, y su reforma,
publicada en el Registro oficial No. 623 del 23u® del 2002.

e Plan Nacional de Frecuencias, publicado en el RegBficial No. 192 del 26 de
octubre del 2000.

Para TELECSA S.A. (Alegro PCS) las principales rmsmue las regulan son [27]:

* Reglamento General a la Ley Especial de Telecoraamines

» Reformada, publicado en el Registro 50 del 21 digboe de 1996.

» Reglamento de Interconexion, publicado en el Regidficial No. 481 del 26 de
Diciembre de 2001.

* Reglamento para la prestacién de Servicios MéWeanzados, publicado en el
Registro Oficial No. 687 del 21 de octubre de 2002.
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El concesionario CONECEL S.A. conocido comercialteesomo Claro, obtuvo la
Concesion del Servicio Movil Avanzado, el 26 de sigode 2008 y operard en el pais
hasta el 2023. De la misma manera, OTECEL S.A. @donocomercialmente como
Movistar obtuvo su contrato de concesion el 20 devidinbre de 2008. En tanto
TELECSA S.A. conocido comercialmente como AlegroSP@:cibié una concesion de
parte del estado, el 3 de abril de 2003 tambiénlBoafios y entré en operaciones en
diciembre de ese afio, esta concesionaria comennércializando el Servicio Movil
Avanzado. En la Tabla 4.1 se indica los servicios gfrece cada concesionario y la fecha

de suscripcién del contrato.

Tabla 4.1 Concesionarios de Telefonia Movil. FUENTEElIaborado por la DGGST-SENATEL, mayo

2009
FECHA DE )
SUSCRIPCION AREA DE
CONCESIONARIO SERVICIO DEL CONCESION
CONTRATO
TELECSA S.A. Concesion del Servicio Mévil Avanzado 3-abr-03 Nacional
Concesion del Servicio Mévil Avanzado,
Concesion del Servicio Telefonico de Larga
CONECEL S.A. 26-ago-08 Nacional

Distancia Internacional y Concesion de Band

de Frecuencias Esenciales

Concesion del Servicio Moévil Avanzado,
Concesion del Servicio Telefénico de Larga
OTECEL S.A. Distancia Internacional y Concesion de Band 20-nov-08 Nacional

de Frecuencias Esenciales

4.2.3. Espectro Radioeléctrico

Segun la Ley Especial de Telecomunicaciones RefimmdEl espectro
radioeléctrico es un recurso natural de propiedaxclasiva del Estado y como tal
constituye un bien de dominio publico, inalienaldeimprescriptible, cuya gestion,

administracion y control corresponde al Estad89].
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En un inicio la banda de 800-900 MHz se empleo fmtalefonia mavil celular.
La Banda A fue asignada a CONECEL y la banda B BCHL, el espectro asignado es de
25 MHz, 12,5 MHz para transmision y recepcion, eetipamente como muestra la Figura
4.2.

Transmision MHz Recepcién MHz
B A B A’ B’ A’ B’

824 835 845 846,5 849 869 880 890 891,5 894

CONCECEL

OTECEL

Figura 4.2 Asignacion de bandas en 86800 MHz

A partir del ingreso de TELECSA, se inicio la explmén de la banda de 1.900
MHz. En el afio 2006, el CONATEL concedié 10 MHzcaalnales a cada uno de los

operadores como se detalla en la Figura 4.3.

Transmision MHz Recepcion MHz

1865 1870 1885 1890 1895 1919 1945 1950 1965 1970 1975 1990

CONCECEL

OTECEL

Figura 4.3 Asignacion de bandas en 1900 MHz

Para la prestacion de servicios LTE, el Estado delitar una banda que se
encuentre libre. En la Tabla 4.2 [9] se muestrabiasdas de frecuencia definidas para

LTE, junto con el modo duplex correspondiente.
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Tabla 4.2 Bandas de frecuencia LTE
Modo
Banda LTE Uplink Downlink

Duplex
1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz — 1990 MHz FDD
3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD
4 1710 MHz — 1755 MHz 2110 MHz — 2155 MHz FDD
5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894 MHz FDD
6 830 MHz — 840 MHz 875 MHz — 885 MHz FDD
7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
8 880 MHz — 915 MHz 925 MHz — 960 MHz FDD
9 1749.9 MHz — 1784.9 MHz 1844.9 MHz — 1879.9 MHz DOF
10 1710 MHz — 1770 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
11 1427.9 MHz — 1452.9 MHz 1475.9 MHz — 1500.9 MHz FDD
12 698 MHz — 716 MHz 728 MHz — 746 MHz FDD
13 777 MHz — 787 MHz 746 MHz — 756 MHz FDD
14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz — 768 MHz FDD
17 704 MHz — 716 MHz 734 MHz — 746 MHz FDD
18 815 MHz — 830 MHz 860 MHz — 875 MHz FDD
19 830 MHz — 845 MHz 875 MHz — 890 MHz FDD
33 1900 MHz — 1920 MHz 1900 MHz — 1920 MHz TDD
34 2010 MHz — 2025 MHz 2010 MHz — 2025 MHz TDD
35 1850 MHz — 1910 MHz 1850 MHz — 1910 MHz TDD
36 1930 MHz — 1990 MHz 1930 MHz — 1990 MHz TDD
37 1910 MHz — 1930 MHz 1910 MHz — 1930 MHz TDD
38 2570 MHz — 2620 MHz 2570 MHz — 2620 MHz TDD
39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz — 1920 MHz TDD
40 2300 MHz — 2400 MHz 2300 MHz — 2400 MHz TDD

Todas las inversiones que los operadores realdependen de las bandas de
frecuencia disponibles, pero no todas las band&s eisponibles en cada una de las

regiones del mundo.

El espectro mas adecuado para el despliegue deralbgia LTE incluye la banda
de 2.5-2.6 GHZ, identificada globalmente por la Iddmo la "banda de extension 3G"y el
espectro de "dividendo digital" (700 MHz en Améryc800 MHz en Europa), que quedara
libre por la conversion de la television analogacdigital. Siendo necesario sefalar que la

ventaja de las bandas de frecuencias mas bajaeedrgcen mayor cobertura.
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4.3. OPERADORAS DE TELEFONIA CELULAR.

Actualmente en el Ecuador existen tres operadardsldfonia celular que utilizan
diversas tecnologias de segunda y tercera generdcas operadoras son: CONECEL
S.A.,, OTECEL S.A. y TELECSA S.A.

Claro es el nombre comercial del concesionario CORIEE S.A. filial de la
multinacional mexicana América Movil en Ecuador.l&sompafiia con mayor nimero de
clientes a nivel nacional y operadora lider en Acaétatina. Anteriormente su nombre
comercial era Porta, y cambia a Claro a partir @&zl de 2011. Claro es una marca que

utiliza América Moévil en la mayoria de los paisesde esta presente.

En 1992 entra al mercado de la telefonia movilkdrlador OTECEL S.A. bajo el
nombre comercial d€ellular Power En el afio de 1998 aproximadamente, fue adquirida
por la corporaciérBellsouthde Estados Unidos y en el 2004 la compafia Tetzfon
Moviles de Espafia compra el total de accioneBalsouthy se mantiene las marcas y
sistemas comerciales 8ellsouthdurante un periodo transitorio de seis mesesbihdz|

2005 se presenta oficialmente la marca Movistasl é&cuador.
Telefénica es uno de los operadores integradosldeomunicaciones lider a nivel

mundial, con presencia en Europa, Africa y Latinédoa y que esta presente en 25

paises.

TELECSA concesionario del Estado Ecuatoriano pagaréstacion del Servicio de

Telefonia Mévil Avanzado ingres6 en marzo de 2088 & nombre comercial de Alegro.

4.3.1. Tecnologia.
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» CONECEL S.A.

En un inicio, esta empresa utilizé los sistemas SWR1G). Posteriormente se
produjo una migracion hacia el estandar GSM (2@hdédmentado inicialmente en
conmutacién de circuitos y que luego se adaptarsinision de datos, utilizando la banda
850MHz en el Ecuador. Para mejorar la transmisgdatos en GSM se implementa sobre
esta red las tecnologias GPRS y EDGE. En la adadhilICONECEL brinda Servicios
Méviles Avanzados en la banda de 1900 MHz con fegi® UMTS (3G) en varios sitios
del pais con el mejoramiento HSDPA (3.5G).

« OTECEL S.A.

El despliegue tecnoldgico de la empresa se bakssgilataformas CDMA2000 1x
y GSM. El numero de usuarios en CDMA ha ido disipéndo paulatinamente desde la
puesta en funcionamiento de la tecnologia GSM. ghlali que CONECEL, OTECEL
aposté por implementar sobre su red GSM de seguenkracion, los estandares GPRS y
EDGE y brinda Servicios Méviles Avanzados con téogia UMTS en varios sitios del

pais contando con el mejoramiento HSDPA.

» TELECSA S.A.

La empresa TELECSA ingreso al mercado Ecuatoriandecnologia CDMA2000
1x y mejoramiento CDMA 1xEV-DO (3G). Debido al éxitomercial de la tecnologia
GSM en la region, ha llevado a Alegro a sostenearoeglo con Movistar, arrendando su

red de radio, para de esta manera prestar ser@8d4 en el Ecuador.

19
AMPS(Advanced Mobile Phone SysfefBistema analdgico de Telefonia Mévil
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4.3.2. Abonados.

La telefonia mévil en el Ecuador es la tecnologiaréyor demanda y penetracion
en el pais. En la Figura 3.4 observamos el rapidoimiento del nimero de usuarios de
telefonia movil durante los ultimos afios, lo cuatgoel afio 2010 superd los 15 millones

de usuarios.
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Figura 3.4 Usuarios de Telefonia Movil. Fuente: SENTEL, Abril 2011

Actualmente la telefénica Claro domina el mercadegistrando una mayor
participacion con alrededor de 10,8 millones denados, mientras que Movistar registra
casi 4,5 millones y Alegro con aproximadamente @30.usuarios. La Figura 4.5 muestra
la participacion del mercado de las tres operadumaes el afio 2001 y abril de 2011.
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Movistar
375.170
44%
Claro
483.982
56%

a. Anfno 2001

Alegro
328.641
2%

Movistar
4.436.954
29%

Claro
10.787.725
69%

b. Abril de 2011

Figura 4.5 Mercado de telefonia mévil. Fuente: SENATE!

En la Figura 4.odemos observar la distribucion de abonados poolegia de
las tresoperadoras hasta Abril de 20 Donde la mayoparticipacion tiene la tecnolog
GSM con aproximadamente 14 millones de abonadantras que la tecnologia UM~
registra casi 1,3 millones de abonados y la tegialdC DMA con apenas 290.9
abonados. En el Anexo $e incluye la distribtion de abonados por concesionario

tecnologia desde el afio 2001 al 2
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CDMA
290.909 abonados

UMTS
1.274.647
abonados

B GSM
B UMTS
= CDMA

Figura 4.6 Distribucion de Abonados por tecnologiag-uente: SENATEL, Abril 2011

4.3.3. Tarifas.

El modelo tarifario que aplica el Estado a las ageras mdviles, esta sujeto al
cumplimiento de techos tarifarios, estos techosesponden a la tarifa méxima aplicable a
cada uno de los servicios concesionados. Sin emHag concesionarios de telefonia
movil pueden presentar sus tarifas de acuerdo glsunes y estrategias de negocios,
siempre y cuando no sobrepasen los valores estidegor sus respectivos contratos de

concesion.

En la Tabla 4.3 se presenta informacion relacioramalos techos tarifarios de
cada operadora de Telefonia Movil a partir del 20@3 hasta abril de 2011, no incluye los

impuestos aplicables a la ley.
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Tabla 4.3 Techos tarifarios moéviles. Fuente: SENATEDGP, Publicacion Mayo 2011
TARIFA USD POR USO
2003 | 2004| 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
CONECEL S.A. | $0,50({$0,50| $0,50| $0,50| $0,50| $0,22| $0,22| $0,22| $0,22
OTECEL S.A. | $0,50| $0,50($0,50|$0,50| $0,50| $0,22| $0,22| $0,22| $0,22
TELECSAS.A. | $0,49/$0,49/$0,49/ $0,49/$0,49/ $0,49/ $0,49| $0,49| $0,49
TARIFA USD POR SMS
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009| 2010 2011
CONECEL S.A. | $0,25/$0,25/ $0,25|/ $0,25| $0,25| $0,06| $0,06| $ 0,06| $ 0,06
OTECEL S.A. | $0,25/$0,25/%$0,25| $0,25| $0,25| $0,06| $0,06| $0,06| $ 0,06
TELECSA S.A. | $0,25/$0,25| $0,25| $0,25|$0,25| $0,25| $0,25| $0,25| $0,25

En la Tabla 4.4 se presenta informacién sobrevdédasres que el concesionario de

telefonia moévil cobra a sus abonados por los ses/farestados, no incluye los impuestos

aplicables a la ley.

Tabla 4.4 Planes Tarifarios del servicio de Telefda Movil. Fuente: SENATEL-DGP, Publicacién

Mayo 2011

TARIFAS PREPAGO (USD)

ONNET OFFNET - Fijo OFFNET - Otro Movil .
Empresa Prepago en la Promedio
! - fij - Vi Simple
misma red Prepago - fijo Prepago - otro mévil Imp
CONECEL S.A. $ 0,0500 $ 0,1500 $ 0,1500 $0,12
OTECEL S.A. $ 0,0800 $ 0,1500 $0,1625 $0,13
TELECSA S.A. $ 0,0500 $0,1200 $ 0,1800 $0,12
TARIFAS PREPAGO Y POSPAGO (MAXIMAS Y MINIMAS) (USD)
TARIFAS MAXIMAS TARIFAS MINIMAS
Empresa L. Méaxima Pospago Off L Minima Pospago
Maxima Prepago Net Minima Prepago On Net
CONECEL S.A. $ 0,1500 $ 0,2200 $ 0,0500 $ 0,0200
OTECEL S.A. $0,1625 $ 0,2332 $ 0,0800 $ 0,0400
TELECSA S.A. $ 0,2200 $ 0,3000 $ 0,0500 $ 0,0400
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4.4. LTE EN EL MUNDO.

China: China Mobile, el mayor operador del mundo cesanto al numero de
abonados, ha planeado poner a prueba una red reepési TD-LTE en las ciudades de
Shanghai, Hangzhou, Nanjing, Guangzhou, Shenzhamet y Beijing en el transcurso
de este afio y activar una red comercial en algimento en el afio 2012. La tecnologia
Time-DivisionLTE (TD-LTE), ha sido desarrollada por China Mebyl es una variacion

del estandar LTE. El proveedor clave de China Mok# Huawei.

Japon: NTT DoCoMo en diciembre del afio 2010 empenfrecer conexiones de
datos con LTE. El servicio se llama Xi. Otras gesi@mpresas de telecomunicaciones en
Japon siguen su ejemplo. La operadora Softbankemnghtara TD-LTE, desarrollado por
China Mobile este afio y la operadora Emobile impeletara LTE en el 2012. KDDI tiene
previsto comercializar el servicio de LTE en el 2@&h la banda de 800 MHz. Se estima

qgue Japon tendra 26,5 millones de conexiones LT& gdd2015.

El resto de Asia: Reliance, propietaria de unaadeggtandes empresas moviles en la
India es ahora el respaldo de tecnologia TD-LTE.de@SHong Kong puso en marcha la
primera red LTE de Asia a finales del 2010. SingdelSingapur esta probando una red
LTE que es probable que sea lanzada en algin mondeht2011. Korea Telecom es
probable que lance una red LTE en julio del 2011adranda de 850 MHz. Se estima que
todo Asia (excepto China e India) tendra 65 millowke suscriptores LTE para el afio
2015, Indonesia representando 13.1 millones de xommes, Corea del Sur con 9,8

millones y Australia con 4,3 millones de conexiones

Paises nordicos: Telia Sonera de Suecia se caneirtel primer operador en lanzar
una red LTE en diciembre de 2009, y desde entonueshas otras nuevas redes han
venido en linea en los paises nordicos. Tele2 gofglivales de Telia han lanzado una
iniciativa conjunta de LTE, a la que llamaron NettMity y eligieron a Huawei para

desplegar sus estaciones base LTE.
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Resto del mundo: Orange, Vodafone y Movistar deaBapya estan adaptando sus
equipos a LTE, de forma que todo esté listo pas gona vez concedidas las licencias,
puedan activar LTE de forma masiva. Verizon Wirgeleszo a finales del 2010 su red

comercial LTE en 38 areas metropolitanas de Estddasos.

Segun datos de 4G America8n se estan dando los primeros pasos en el mercado
de LTE, existiendo al momento 22 redes comerciate&5 paises de todo el mundo. Ver

Anexo B.

Los ensayos de la tecnologia ya han comenzado gen#na, Brasil, Chile y
México pero las limitaciones del espectro estarsaado retrasos en los despliegues de
LTE en América Latina y no se espera que haya gsaadances hasta antes del 2013.

4.5. MERCADO DE SERVICIOS DE BANDA ANCHA EN ECUADOR.

La ITU define la banda ancha como una "capacidatatesmision mas rapida que
la velocidad primaria de la red digital de serviciotegrados (RDSI) a 1,5 6 2,0 megabits
por segundo (Mbits)" [28]. Pero en Ecuador no exisha definicion oficial de banda
ancha por lo que las empresas comercializan conrmaa&8&ncha velocidades que van
desde los 128 kbps hasta planes que tienen vellesdde banda ancha real. En la Tabla
4.5 se indica el nimero de usuarios que disponeBatela Ancha en el Ecuador

distribuidos por la velocidad de descarga.

Las tecnologias de banda ancha disponible en Ecircloyen médem de cable,

ADSL, inalambrica, satelital, fibra Optica, redesporativas y dedicado.



CAPITULO 4 CONSIDERACIONES PARA IMPLEMENTAR LTENEEL ECUADOR 105

Tabla 4.5 Usuarios de Banda Ancha en el Ecuador. Eate: SENATEL, Septiembre 2010

BANDA ANCHA (bits/seg) USUARIOS
64 -128 (Otra velocidad) 412.530
128 -256 441.160
256 -512 184.706
512 -1024 442.619
>1024 720.014
BANDA ANCHA 1.788.499
TOTAL 2.730.338

4.5.1. Penetracion de Banda Ancha.

Tabla 4.6 Penetracion de Banda Ancha en América Limta

Pais Penetracion por habitante

Chile 10,66%
Argentina 10,56%
Uruguay 10%
México 9,1%
Brasil 6,34%
Costa Rica 6%
Colombia 5,26%
Venezuela 5,23%
Panaméa 5,01%
Republica Dominicana 3,4%
Bolivia 2,8%
Perd 2,7%
El Salvador 2,4%
Paraguay 2,2%
Ecuador 2,1%
Guatemala 0,8%
Nicaragua 0,8%
Cuba 0,02%

Las agencias de estadistica de los diversos padésAmérica Latina determinaron

los niveles de penetracion de Banda Ancha siendie,Gkrgentina y Uruguay los paises
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con mayor indice de penetracion, superando el 1% afio 2010. Ecuador se encuentra
entre los paises con menor indice de penetracibnapenas un 2,1%. Las principales
razones que explican este bajo nivel, son los ds/aostos que tiene la banda ancha en el

Ecuador.

En la Tabla 4.6 se detalla los indices de penémaodr habitante de los diferentes

paises de América Latina.

4.5.2. Empresas que proveen Banda Ancha.

En el Ecuador existen varias empresas que proweitie de Internet permitiendo
el acceso de clientes con cuentas personales ymgeesas e instituciones mediante
cuentas corporativas. En la Figura 4.7 podemosredsel crecimiento del numero de
proveedores de servicio de internet que se ha daufrtir del aflo 1998 hasta Julio del

2010, con un total de 218 proveedores a la fecha.

250
218
195/
200
167
150
100
72

50 39

14 18
O T T T T T T T T T T T T 1

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 jul-10

Figura 4.7 Proveedores del servicio de internet. Femte: SENATEL, Julio 2010
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Los cinco operadores mas grandes concentran apmdaimente el 95% del
mercado, y se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Participacion de mercado en Ecuador de $oprincipales proveedores servicio de Internet.
Fuente SUPERTEL, 2009

Operador Participacion en el mercado
CNT S.A. 45,16%
SURATEL S.A. 35,93%
ECUADORTELECOM S.A. 8,88%
TELCONET S.A. 3,05%
ETAPA 2,53%

4.6. CONSIDERACIONES SOBRE LAS TARIFAS DE LOS SERVICIOS DE
BANDA ANCHA EN EL ECUADOR.

Una vez analizado el mercado de banda ancha yslaildad de implementacion
de LTE en el Ecuador, es necesario definir lagagarnas adecuadas que permitan a las
empresas que implementen LTE, poder competir coas decnologias de banda ancha.
Para lo cual se considera las tarifas actuales ofigeen al mercado los principales

operadores en el Ecuador.

4.6.1. Tarifas Locales.

Para establecer las tarifas LTE se ha tomado caferencia cuatro de los
principales operadores en el Ecuador que ofrecsareicio de banda ancha fija y mavil.
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e CNTS.A.
Operador con tecnologia de acceso fija que praweeniet de banda ancha a través

de ADSL2+. Todos los paguetes que ofrece son Huhois y los precios se muestran en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Tarifas de internet banda ancha que ofrexla empresa CNT S.A.

PLAN VELOCIDAD (Kbps) TARIﬁﬁCME/,XSUAL lNSIﬁEI::\)/iION
FAST BOY Plan Estudiantes 600X250 $ 20,16 $ 56,00
FAST BOY Plan Estudiantes 1024X250 $ 27,89 $ 56,00
FAST BOY Plan Multimedia 1400X250 $ 33,49 $ 56,00
FAST BOY Plan Multimedia 1600X250 $ 44,69 $ 56,00
FAST BOY Plan Multimedia 2000X500 $ 55,89 $ 56,00
FAST BOY Plan Profesionales 3100X500 $ 72,80 $ 56,00
FAST BOY Plan Profesionales 4100X500 $ 95,09 $ 56,00

» SURATELS.A.

Conocido comercialmente como Grupo TV Cable, esperador de internet banda
ancha a través de cable modem que funciona mediaateed de Fibra Optica y Cable

Coaxial. Todos los paquetes que ofrece son ilimggdse muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Tarifas de internet banda ancha que ofrexla empresa SURATEL S.A.

PLAN VELOCIDAD (Kbps) | 'ARIFA MERSUAL | INSTALAZION
INT 700 Kbps 700X150 $ 22,29 $110,88
INT 1.4 Megas 1400X300 $ 33,49 $110,88
INT 1.6 Megas 1600350 $ 44,69 $110,88
INT 2 Megas 2000X400 $ 55,89 $110,88
INT 5 Megas 5000X500 $111,89 $110,88
INT 6.5 Megas 6500X800 $ 128,69 $110,88
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« ECUADORTELECOM S.A.
Ecuador Telecom S.A. (antes también conocida coouteB es la representacion

juridica de Claro en Ecuador para la prestaciorSdevicios de Television, Internet y

Telefonia fija. Las tarifas se muestran en la Tdhl® y todos los planes son ilimitados.

Tabla 4.10 Tarifas de internet banda ancha que ofiee la empresa ECUADORTELECOM S.A.

PLAN VELOCIDAD (Kbps) TARIFQCI\IAE/IXSUAL lNS?I:]";\:II'ﬁ/CfAION
Banda Ancha 512 Kbps 512X150 $20,16 $ 110,88
Banda Ancha 700 Kbps 768X150 $27,89 $ 110,88
Banda Ancha 1 Mega 1024X150 $ 33,49 $110,88
Banda Ancha 2 Megas 2048X350 $ 55,89 $ 110,88
Banda Ancha 4 Megas 4096X350 $ 95,09 $ 110,88
Banda Ancha 8 Megas 8192X550 $ 162,40 $ 110,88

» CONECEL S.A.

Operador movil que brinda servicios de banda ancitil con tecnologia
EDGE/GPRS y UMTS/HSDPA. Las tarifas se presentaa @abla 4.11.

Tabla 4.11 Tarifas de internet banda ancha que ofee la empresa CONECEL S.A.

PLANES PARA EQUIPOS CELULARES
TARIFA
PLAN MB INCLUIDO MENSUAL EQUIPO (No
Incluido)
Inc. IVA
Solo servicio Blackberry
Blackberry Messenger Messenger $ 11,20 Blackberry
Blackberry llimitado llimitado $ 22,39
Nokia 50 MB 50 $11,19
Nokia 100 MB 100 $ 16,79 Nokia
Nokia llimitado llimitado $ 22,39
Email mévil 50 MB 50 $ 11,19 Cua|quier equ|po que
Email mévil 100 MB 100 $ 16,79 no sea Blackberry o
Email mévil llimitado llimitado $ 22,39 Nokia
PLANES PARA MODEMS
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TARIFA
PLAN MB INCLUIDO MENSUAL EQUIPO (Incluido)
Inc. IVA
Banda Ancha Mavil 19 1000 $ 21,28
. Modem alcatel X060,
Banda Ancha Moévil 29 2000 $ 32,48 ZTE MFE100 0 Huawe
Banda Ancha Mévil 39 3000 $ 43,68 E173
Banda Ancha Moévil 49 5000 $ 54,68
PLANES NETBOOK
TARIFA
PLAN MB INCLUIDO MENSUAL EQUIPO (Incluido)
Inc. IVA
BAM Netbook 1000 MB 1000 $ 43,68
BAM Netbook 2000 MB 2000 $ 54,88 Netbook marca Lenovp
BAM Netbook 5000 MB 5000 $ 72,80

La velocidad depende del Equipo (en el caso desBlpara Equipos celulares) y la cobertura del lagajue se encuentre.
Permite velocidades de Navegacion 2G, 3G o0 3.5G

4.6.2. Tarifas LTE.

Para establecer las tarifas mas adecuadas paraskagon del servicio de banda
ancha sobre LTE, se debe tomar en cuenta aspemtos la velocidad que esta nueva
tecnologia brinda y los precios que se encuentigenies en el mercado y que ofrecen
otras operadoras con diferentes tecnologias. kif@std TE deben ser menores o0 al menos
iguales a las actuales para tener acogida en l@sios.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es etatto de los terminales LTE, ya
que al momento su comercializacion es limitada, este caso, estos deberan ser

subsidiados por los operadores dependiendo del gdatratado, permitiendo asi la

penetracion al mercado de esta tecnologia.
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Las tarifas de internet banda ancha para LTE sestnaumeen la Tabla 4.12, los
valores que se han establecido se los ha determbesiindose en las tarifas actuales que
ofrecen los operadores citados anteriormente, gefta tomado mayor importancia a las
tarifas que ofrece el operador movil CONECEL, ya& @s el operador mévil con mayor
namero de usuarios en el pais. Los valores parRliowes para Equipos Celulares se han
determinado con valores mayores a los vigentesdalebque los equipos celulares LTE
son equipos inteligentes que podrian remplazaraalaptop con caracteristicas basicas.
Los valores para los Planes para modems se manmtigneles a los que ofrece la

operadora actualmente pero se incorpora una opciémpermita navegar ilimitadamente.

Tabla 4.12 Tarifas de internet banda ancha para LTE

PLANES PARA EQUIPOS CELULARES
PLAN MB incluido TARIFA MENSUAL E_QUIP'O (no
Inc. IVA incluido)
Banda Ancha Movil 1000 MB 1000 $11,20
Banda Ancha Mévil 2000 MB 2000 $ 16,80 Equipo Celular LTE
Banda Ancha Movil llimitado Ilimitado $28
PLANES PARA MODEMS
TARIFA MENSUAL
PLAN MB incluido Inc. IVA EQUIPO (incluido)
Banda Ancha Movil 1000 MB 1000 $ 21,28
Banda Ancha Mévil 2000 MB 2000 $ 32,48 Modem
Banda Ancha Movil llimitadol Ilimitado $ 54,68

LTE es una tecnologia que cuenta con el respaldadialu de operadores,
fabricantes y distribuidores debido a su alto nemeito y su baja latencia en un entorno
movil. Al momento ya se han visto despliegues deet¢mologia en todo el mundo y en

Ecuador los operadores mdviles estan optando adegitatecnologia a sus redes actuales.
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4.7. PLAN DE MIGRACION.

Las redes implementadas de HSPA han sido de gilatadtpara la adopcion del
acceso movil a la banda ancha, razén por la ceabperadores consideran varias rutas de
actualizacion en sus redes, con el fin de satisflecereciente demanda de servicios y

aplicaciones que requieren este tipo de acceso.

En varias partes del mundo se ha mencionado queesTIa tecnologia preferida
para dar servicio de comunicaciones moviles cogran ancho de banda, ya que es una
tecnologia basada en IP. Los operadores que ddssplegar LTE, deben considerar su
implementacion sobre un ambiente celular que ailvaia con tecnologias 2G y 3G, es
decir, LTE debe ser compatible con versiones aneside 3GPP para tener acogida en el

usuario.

El estudio de SAE se centré en la evoluciéon dedaprincipal 3GPP, enfocandose
en la migracion del dominio de conmutacion de diosual dominio de conmutacion de
paquetes. Esto se lo logra a través del nucleedevolucionado (EPC), permitiendo la

facil coexistencia de la tecnologia LTE con tecg@de de versiones anteriores 3GPP.

EPC permite al operador de la red movil entregarsabrio un nuevo conjunto de
servicios a través de su arquitectura plana, @&neld servicios de datos y voz mediante

varias estrategias ya mencionadas anteriormergeitam 3.2.5.

Al momento se ha considerado Unicamente la paceokggica, con el fin de
definir un plan de migraciéon hacia la tecnologieEl-§in embargo, es necesario tomar en

cuenta la parte econémica y social.

Para definir de manera rapida el grado de aceptal@dsta nueva tecnologia en el

usuario final, se ha aplicado un modelo de encuestiaa muestra de veinte personas de
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clase media en la ciudad de Quito, la cual nos perestablecer costos de equipos, tipos
de planes, entre otros aspectos detallados ene0A@. Se espera que en un futuro este
modelo de encuesta pueda ser util para los op&mdodviles, con el fin de verificar la
factibilidad de implementacion de LTE en nuestrésppara lo cual se debe tomar en
cuenta métodos que permitan obtener una muestradbe estableciendo un nivel de

confianza estadistico.

El analisis de la encuesta se detalla a continoacio

* Pregunta 1: ¢ Cuéntos teléfonos celulares ha tenido?

Tabla 4.13. Namero de equipos celulares que han ido los encuestados

Numero de equiposcelularg 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 7 8| 9 |10
Valor Porcentual -l -| 15%65% | 25%|25%]| 10%| 5% | 10%| 5%

En la Tabla 4.13 se determina que el mayor porgedt nimero de equipos que
dispone un usuario, se concentra en un valor de65equipos, se ha estimado que el
periodo de cambio de equipo, se lo ha realizadosltimos 7 afios, ya que a partir del
afio 2004 la telefonia celular manifiesta un mayecimiento en cuanto al nimero de

abonados, esto representa un cambio de equip@icefuioximadamente cada afio.

* Pregunta 2: ¢ De cuantos teléfonos celulares dispoaemomento?

Tabla 4.14 Numero de equipos celulares que disponantualmente los encuestados

NUmero de equipos celularg 1 2
Valor Porcentual 809%120%
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En la Tabla 4.14 se observa que el 80% de los iosuancuestados dispone de un
equipo celular, mientras que el 20% dispone deedpspos celulares; es decir, por cada

diez usuarios dos poseen mas de una linea dentielefelular.

* Pregunta 3: ¢ Cual es el costo del equipo o equipcslulares que dispone al

momento?

Tabla 4.15 Costo del equipo o equipos celulares gdesponen al momento los encuestados

Costo del equipos
celulares $50 | $100|$ 150| $ 230 $ 250/ $ 260| $ 300|$ 350| $ 380| $ 400/ $ 450

Valor Porcentual 40/(0 8%| 4%| 4%| 8%| 8%| 38%| 8%| 4%| 4%| 8%

En la Tabla 4.15 se presenta que la mayor partesdencuestados disponen de un
equipo de $300 ddlares, un equipo valorado en resgopse caracteriza por tener multiples
aplicaciones que pueden ser utilizadas con el acasternet, estos resultados se deben a

gue los encuestados pertenecen a una clase seca.m

* Pregunta 4: ¢ Qué tipo de plan (Prepago o Pospagod khontratado para estos

equipos y por qué?

Tabla 4.16 Tipo de plan contratado por los encuestids
Tipo de Plan POSPAGQ PREPAGQO
Valor Porcentual 71°)F) 29%

Un 71% de los encuestados disponen de un Plan ¢rospano se observa en la
Tabla 4.16. La principal razon de la adquisicioredee tipo de Plan, es que los operadores
moviles ofrecen mayores beneficios en cuanto adaacion de costos en los equipos y en

los minutos aire.
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* Pregunta 5: ¢ Con qué operador mévil tiene su nimero nameros de celular?

Tabla 4.17 Distribucién por operador movil de usuaios encuestados
Operador movil MOVISTAR | CLARO

Valor Porcentual 91% 9%

* Pregunta 6: ¢Del 1 al 10 qué margen le pondria absricio de su operador
movil? Siendo 1 el valor mas bajo y 10 el mas alten calidad de servicio.

Tabla 4.18 Percepcion de la calidad de servicio deperador mévil Movistar de los usuarios

encuestados
Margen de calidag
de servicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor Porcentual - - - 5% 109 15% 45% 153% 10% -

Tabla 4.19 Percepcion de la calidad de servicio deperador mévil Claro de los usuarios encuestados

Margen de calidag
de servicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor Porcentual - - - - - 50% - - 50% -

En la Tabla 4.17 se observa que la mayoria de nosestados tienen su linea
celular con el operador movil MOVISTAR, este readt es valido en la muestra tomada,
ya que la encuesta se realizé en la ciudad de @oitde el operador MOVISTAR tiene
gran acogida por los habitantes de esta ciudadei@lmargo el margen que asignan a la
calidad de servicio es menor que el margen quenasifps usuarios del operador movil

Claro, como muestra la Tabla 4.18 y Tabla 4.19.

* Pregunta 7: ¢ Cada qué tiempo cambia de teléfono aér?
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Tabla 4.20 Tiempo de cambio de equipo celular dedaisuarios encuestados

Tiempo de cambig 3 6 12 18 24 36 48
de celular MESES | MESES| MESES| MESES| MESES| MESES| MESES
Valor Porcentual 5% 10% 25% 5% 40% 10% 5%

La Tabla 4.20 muestra que un 40% de los encuestadobian de equipo celular
cada dos afios, sin embargo existen usuarios ghaden en menor tiempo. Al ser la
telefonia mavil, la tecnologia de mayor demandaegepracion, los fabricantes se ven
obligados a realizar mejoras en sus equipos, efmdoi productos que satisfagan las

necesidades del cliente cada vez mas exigente.

* Pregunta 8: ¢ Cual es la razon principal por la quelecidiria comprarse un

teléfono celular (necesidad, oferta, moda)?

Tabla 4.21 Razén por la cual los usuarios encuestaglcomprarian un teléfono celular

Razon principal por I
- FUNCIONALIDA
que decidiria comprarg NECESIDAD | OFERTA MODA b
un teléfono celular
Valor Porcentual 63% 17% 17% 4%

En la Tabla 4.21 se observa que una de las priesipazones por las que los
usuarios adquieren un equipo celular, es por rdmesifacilitando la comunicacion

personal.

* Pregunta 9: ¢ Cudl cree que es el mayor factor deflnencia al momento de la

eleccion de su teléfono celular (publicidad, funcialidad, precio, marca)?
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Tabla 4.22 Factor principal de los usuarios encueastios al momento de elegir un teléfono celular

Factor de influencia al
momento de la elecciél PUBLICIDAD | FUNCIONALIDAD | PRECIO MARCA
de su teléfono celular

Valor Porcentual - 75% 17% 21%

El factor de mayor influencia al momento de escageteléfono celular esta dado
por su funcionalidad como se muestra en la Talda. £| usuario ha optado por adquirir
dispositivos multifuncionales que permitan el accadiferentes servicios desde un solo

dispositivo.

* Pregunta 10: ¢ Cudl seria el valor maximo que pagaxipor un teléfono celular?

Tabla 4.23 Valor maximo que los usuarios encuestasigpagarian por un teléfono celular

Valor maximo que
pagariaporun | $150( $200| $300| $350( $380| $400| $450( $500( $600($ 700
teléfono celular

S
a

o 30% §% $%

Valor Porcentual 5% 5% 30% 5% 5016 59

El valor maximo que un usuario pagaria por un ¢eléfcelular esta entre 300 y
500 dolares, como se muestra en la Tabla 4.2%&msbargo existen usuarios que pagarian
mas de estos valores por un equipo que tenga ragjaracteristicas. Como ya se habia
mencionado, la razén por la que se obtuvo estadtadss, es porque los encuestados

pertenecen a un nivel social medio.

La encuesta realizada, determina que gran parteeielado de clase social media,
tiene una buena aceptacion sobre la tecnologidacekiéndose reflejado en todas las
personas encuestadas al disponer de un disposdiviar. Actualmente el uso que se le da

a este equipo es para multiples funciones que meceslel acceso a internet,
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convirtiéndose en una necesidad de los usuariosegndo una amplia demanda de

servicios con mayor calidad en cuanto a coneciividaelocidad.

A medida que los equipos ofrecen mas funcionegetigpaumenta, el valor de un
dispositivo de 4G tiene actualmente un costo elevath embargo se espera que mas

adelante este valor disminuya y que los usuariesgnutener acceso a ellos.

Las soluciones que varios fabricantes ofrecen lgamraplementacion de LTE son
muy importantes y presentan al operador alterratilainfraestructura para migrar hacia
redes de 4G, entre ellos tenemos Alcatel LucenkiadN8iemens Networks, Ericsson y

Cisco Systems, entre otros.

Uno de los modelos tomados como referencia parmpéementacion de la red
LTE es el que ofrece CISCO Systems y que se muentia Figura 4.8. Este modelo
utiliza conexiones MPLS para ofrecer mayores vekxes.

@_gi@'_;_ : |
MWR2941 2600 E i E

ASR5K

Figura 4.8 Arquitectura LTE con equipos Cisco

El RouterCarrier Routing SysterfCRS-1), es un sistema completamente modular
y distribuido de routing que permite a los provaed ofrecer un conjunto de servicios de
voz, datos y video, con alta disponibilidad y unfiaestructura escalable. El router Cisco

CRS-1 combina las innovaciones de hardware y sodtwecesarias para cumplir los
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requisitos que plantea el nucleo de las redes @gangeneracion. En la Figura 4.9 se
muestran los routers Cisco CRS-1.

Figura 4.9 Routers Cisco CRS-1

El router Cisco ASR 5000 simplifica la migracionctzael nucleo EPC de LTE a
través de una actualizacién de software, sin néadsile grandes cambios. Cisco ASR
5000 puede servir como las siguientes entidadesegagor separado o integrados en una

sola plataforma:

* Cisco MMEMobility Management Entity

» Cisco PGWPacket Data Network Gateway

» Cisco SGWServing Gateway

» Cisco ePD&volved Packet Data Gateway

* Cisco SGSNserving GPRS Support Node Release 8
* HRPD Serving Gateway

En la Figura 4.10 se muestra el router Cisco ASB050
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Figura 4.10 Router Cisco ASR 5000

El router Cisco 7600 es parte de las solucioneN@HN de Cisco, es un router de
borde de alta densidad de conmutacién Ethernegndgtamiento IP/MPLS e interfaces
10Gbps y es lider en servicios trigiay. En la Figura 4.11 se muestra el equipo Cisco
7600.

Figura 4.11 Router Cisco 7600
El router MWR 2941 es un gateway que establecstéhdar para la ubicacion de

la celda en la Red de Acceso al Radio. Este eqggpuouestra en el Figura 4.12.
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Figura 4.12 Router MWR 2941

Segun cifras comparativas presentadas en Telesaroang a pesar de la creciente
necesidad que muestran los operadores por incrameapacidad y velocidades de
transmision, Fabricio Martinez, director de senscaileAircom comenta que LTE no es la
solucion en la actualidad para que los operadoagsrh frente a estos retos. Martinez
estima que la recuperacion sobre la inversion deastualizacion a HSPA+ seria de tres
afos, lo que considera un plazo perfecto para dsdpnzar LTE. Si un operador quisiera
implementar una red LTE, el costo seria de unosn7iiénes de dolares, mientras que la
misma implementacion con HSPA+ seria de 250 miflomle dodlares, segun las

estimaciones de Aircom. [24]



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Del estudio de presente proyecto de titulacion sesgmtan las siguientes
conclusiones:

El desarrollo de las redes de datos se ve evidémgmr las necesidades de
telecomunicaciones, su proceso de evolucion hddam rapido progreso en el tiempo en
cuanto a mejoras tecnoldgicas, estas mejoras teginab han dando lugar a una
convergencia de redes por lo que se recomiendsa @r¢g@nismos de control, realizar una
estructuracion de nuevas normas regulatorias grais| determinando en gran parte las

condiciones de competencia de los mercados detogi®s de telecomunicaciones.

LTE, WIMAX y UMB son tecnologias basadas en IP gfrecen altas velocidades
de transmision y que son similares en cuanto atafsticas, el aspecto en el que difieren
es el impacto que tendran en el mercado. LTE se&chologia con mayor aceptacion, ya
que la base principal del mercado Ecuatoriano eststituida por los usuarios de la

familia GSM. Esto beneficia a los operadores ya pgueden mantener sus usuarios al
migrar de su red existente hacia LTE.
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LTE es una tecnologia inalambrica basada en IP uoaninfraestructura disefiada
para ser tan simple como sea posible de implemgntaperar, ofreciendo un alto
rendimiento y baja latencia en un entorno moévih) eelocidades de hasta 300Mbps en
downlinky de 75Mbps enplink con un ancho de banda de 20MHz. La eficienciactspe
de LTE ha tenido una gran mejora, llegando a cuetces HSPA edownlinky tres veces

enuplink

La telefonia mévil en el Ecuador es la tecnologiardiyor demanda y penetracion
en el pais, existe un rapido crecimiento de ussat@telefonia celular en los ultimos afios,
superando los 15 millones de abonados para el &fAd®,2razén por la cual la
implementacion de LTE es factible desde el puntwid& del mercado. Sin embargo es
recomendable inicialmente migrar hacia las redeBA¥Sya que la inversion a realizar
seria menor que migrar directamente hacia LTE. Adeque el operador podra recuperar
su inversion en un plazo estimado de tres afiapjdose considera un plazo perfecto para

después lanzar LTE.

Las inversiones que realicen los operadores, depede las bandas de frecuencia
disponibles. El espectro mas adecuado para elidgsplde LTE en el Ecuador, seria la
banda del espectro de 700MHz o de “dividendo digitea que las bandas mas bajas
ofrecen mayor cobertura y mejor propagacion, sibago la banda de 700MHz no esta
liberada, razon por la cual es de vital importageia se propongan planes estratégicos que
permitan liberar dicha banda. Una opcion alteraaseria trabajar en la banda de 2.5-2.6
GHz o “banda de extension 3G”, mientras se proadealizar la conversion de la

television analdgica a digital.
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5.2. RECOMENDACIONES

Del estudio de presente proyecto de titulacion sesgmtan las siguientes

recomendaciones:

A los proveedores de servicios de internet, ofrgitanes mejorando las tarifas
existentes, con el fin de tener un mayor accestteginiet y asi apoyar su crecimiento a

nivel nacional.

A los entes reguladores, establecer un plan deaagi@r que permita liberar las
bandas de frecuencia que se encuentran actualrbgntiando servicios de television
analdgica, ya que uno de los aspectos para qeenalbgia LTE sea implementada.es la

banda de frecuencia en la que va a operar.

A los operadores de telefonia movil, referenciassbre el modelo de encuesta
propuesto con metodos que permitan obtener unatraweecuada, estableciendo un nivel
de confianza estadistico, con el fin de verifieafdctibilidad de implementacion de LTE
en el Ecuador.

A los operadores de telefonia mévil, estableceplan de negocios que permita
establecer valores exequibles al usuario a plamegiypos de tecnologia LTE, permitiendo
asi la penetracion al mercado de esta tecnologia.
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