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Abstract- En el presente documento, se realiza un
andlisis sistemético de la evolucién de la tecnologia
Long Term Evolution, sus caracteristicas, arquitectura
y otros aspectos fundamentales, con el fin de dar al
lector un entendimiento méas amplio sobre esta
tecnologia.  Ademas se analiza  diferentes
requerimientos a tomar en cuenta para su posible
implementacion en el pais. Las condiciones a tomar
en cuenta para que la tecnologia LTE sea
implementada en el Ecuador son condiciones de

mercado, tecnolégicas y regulatorias

l. INTRODUCCION.

Las redes moviles han permitido avances dramaticos
y cambios en las telecomunicaciones en las Gltimas
dos décadas, los operadores méviles han llegado a
dominar la industria, ofreciendo a sus subscriptores
un servicio conjunto tan rico como sus competidores
cableados. Aunque las tecnologias de tercera
generacion (3G) ofrecen velocidades
significativamente mas altas que las tecnologias de
segunda generacion (2G), todavia hay mas
oportunidades para que los operadores inalambricos
capten mayor mercado frente a la creciente demanda
de banda ancha inalambrica. El siguiente paso en la
evolucidn hacia las Redes de Cuarta Generacion o 4G

se conoce como Long Term Evolution [1].

1. LA TECNOLOGIALTE.

Esta tecnologia recibe también el nombre de Evolved
Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) y
forma parte del Release 8 de la especificacion de
3GPP.

El objetivo principal de LTE es proporcionar una alta
tasa de datos, baja latencia y optimizacién de
paquetes, con una tecnologia de acceso de radio con
un ancho de banda flexible, permitiendo a los
operadores migrar sus redes de HSPA a LTE, para lo
cual se dispone de una nueva arquitectura de red, que
permite soportar en movimiento un trafico de
conmutacion de paquetes, con garantia de calidad de

servicio a una minima latencia.

De igual manera que los sistemas 3G coexisten con
los sistemas 2G en redes integradas, LTE coexistird
con sistemas 3G y 2G. Dispositivos multimodo
funcionarén a través de las redes LTE/3G o incluso a
travées de LTE/3G/2G, dependiendo de las

circunstancias del mercado.

LTE no esta basado en WCDMA al igual que UMTS,
en el downlink el método de acceso escogido es
OFDMA y en el uplink el método de acceso usado es
Single Carrier Frecuency Division Multiple Access
(SC-FDMA), proporcionando ortogonalidad entre

usuarios, reduciendo la interferencia y mejorando la



capacidad de la red. Ademas se incorpora el uso de

multiples antenas.

El sistema puede operar en dos modos Frequency
Division Duplex (FDD) y Time Division Duplex
(TDD). LTE permite flexibilidad en el espectro,
donde el ancho de banda puede ser escogido entre
1.4MHz y 20MHz dependiendo de la disponibilidad
del espectro. El ancho de banda de 20MHz puede
proporcionar una tasa de datos de hasta 300Mbps en
downlink y una tasa de datos de 75 Mbps en uplink
[2]. Se reduce la latencia a 10ms para la transmision

de un paquete desde la red al dispositivo del usuario

1. ARQUITECTURALTE.

La arquitectura LTE esta disefiada con el objetivo de
soportar trafico de conmutacién de paquetes; con
movilidad sin fisuras, calidad de servicio y minima
latencia. Presenta una arquitectura mas plana y
simplificada, con s6lo dos tipos de nodos; el nicleo
de red llamado Evolved Packet Cores (EPCs) vy la red
de acceso conocida como E-UTRAN, la arquitectura
completa es denominada como 3GPP Evolved Packet

System (EPS), como se muestra en la Figura 1. [3]
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Figura 1. Arquitectura simplificada LTE
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Evolved Packet Core (EPC)

La arquitectura EPC se guia por el principio de
separacion ldgica de la sefializacion y las redes de
transporte de datos, esta formada principalmente por

las siguientes entidades:

e Mobile Management Entity (MME), es
el principal elemento que maneja el
plano de control en el EPC. Proporciona
gestion de movilidad y la administracion
de sesiones se realizan en el MME.

e  System Architecture Evolution Gateway
(S-GW), es el nodo del plano de usuario
que une la red de acceso con el nlcleo
de la red. Actlia como un asegurador de
movilidad local cuando existe handover
entre eNBs y como un asegurador de
movilidad entre LTE y otras tecnologias
3GPP.

o Packet Data Network Gateway (P-GW o
PDN-GW). el punto de interconexion a
redes IP externas.

e PCRF: Policy and Charging Rules
Function (PCRF), es el elemento de la
red responsable de la politica y control
de carga. Gestiona y provisiona los

QoS y

trafico de

servicios en términos de
tarificacion aplicadas al
usuario.

e Evolved Packet Data Gateway (ePDG),
establece un tanel seguro para la

transmision de datos con el terminal.

(HSS),

almacena y actualiza, la base de datos

e Home Subscriber  Server
que contiene toda la informacion de

suscripcion de usuario.



Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network (E-UTRAN)

E-UTRAN Unicamente contiene un Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network Base
Stations (también conocido como eNodeB o eNB)
donde el User Equipment (UE) se comunica con el

eNB y los eNBs se comunican entre si y con el EPC.

User equipment (UE)

UE es el dispositivo que el usuario utiliza para la
comunicacion con la red. Normalmente se trata de un
dispositivo portatil como un teléfono inteligente o una
tarjeta de datos, como las que se utilizan actualmente
en las redes 2G y 3G.

En la Figura 2 se muestra la arquitectura completa de
LTE.
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Figura 2. Arquitectura completa LTE

V. ASPECTOS DEL SISTEMA

Servicios

EPC permite al operador de la red movil ofrecer al
usuario, un nuevo conjunto de servicios a través de su
arquitectura plana. Proporciona una serie de
caracteristicas al operador a fin de apoyar el
aprovisionamiento, supervision, control y cobro de
estos servicios. A continuaciéon se dara una breve

descripcién de los servicios que EPC permite.

e Servicio de Datos

LTE y EPC han sido disefiados para permitir servicios
IP, lo que significa, en teoria, que cualquier
aplicacion que necesite comunicacién IP, puede

utilizar el servicio de acceso IP que ofrece EPC

e Servicio de Conmutacién de Circuitos

Uno de los temas que ain no se ha definido para
EPS es la administracién de los servicios de
conmutacion de circuitos. Existen varias opciones,

entre ellas las siguientes:

Circuit Switched Fall-Back (CSFB) define un
mecanismo para el uso de una red de conmutacion
de circuitos para proporcionar servicios de voz en
una red LTE. CSFB permite al suscriptor el traspaso
a la red de circuitos para recibir servicios de voz y
luego regresar a LTE cuando se haya terminado. La
Figura 3 [4] muestra la arquitectura de CSFB.
Cuando un suscriptor desea hacer una llamada de
voz, UE hace una solicitud de servicio a la red LTE,
la cual coordina con la red 3GPP de versiones
anteriores para redirigir al UE a la red de

conmutacion de circuitos (CS).
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Figura 3. Arquitectura CS Fall-Back

Multimedia Telephony (MMTel) ha sido disefiado
para ofrecer llamadas de voz usando IMS. Ofrece mas
posibilidades que una llamada de voz en una red de
conmutacion de circuitos. Es una elecciéon para
ofrecer servicios de voz cuando se esta dentro de la
cobertura LTE, sin embargo, no se puede confiar en
el hecho que la cobertura LTE esté presente cuando el

usuario realice una llamada de voz.

Single-Radio Voice Call Continuity (SRVCC) define
una solucién de como las llamadas de voz basadas en
IP pueden ser entregadas de un sistema “A” a un
sistema “B” que permite a la llamada de voz utilizar
procedimientos de conmutacion de circuitos. La red
LTE determina que la llamada de voz tiene que ser
trasladada a un dominio de circuitos. Esta notifica al
servidor Mobile Services Switching Center( MSC) y
se inicia un handover de la portadora de voz de LTE a
la red de circuitos. El servidor MSC establece una
ruta de portadora para el mévil en la red y notifica al
nicleo IMS que la llamada se esta moviendo del
dominio de paquetes al de circuitos. El nlcleo IMS
realiza las  funciones necesarias para el
interfuncionamiento. Cuando el movil llega a la red,
esta cambia de un proceso de VoIP a un circuito de
voz, y continGa la llamada. En la Figura 4[4] se

muestra la arquitectura SRVCC.
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Figura 4. Arquitectura SRVCC con dominio de circuitos 3GPP

Esquemas de multiple acceso

OFDMA es un esquema elegido para el downlink para
E-UTRAN. OFDMA es una tecnologia que resiste
bien a maltiples trayectos, permite una alta eficiencia
espectral, compatible con MIMO vy reduce la
complejidad de implementacion. Mientras que SC-
FDMA es el esquema de transmisién elegido para
uplink. Las sefiales SC-FDMA tienen mejores
propiedades Peak Average Power Ratio (PAPR).

Los esquemas de modulacién soportados tanto en el
downlink como en el uplink son QPSK, 16QAM y
64QAM. La implementacién de 64QAM en el uplink

es opcional para los dispositivos [5].

Multiples Antenas

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

beamforming.

En el caso del modo transmit diversity, cada antena
transmite el mismo flujo de informacién, pero con
diferente codigo. LTE emplea Space Frequency

Block Coding (SFBC) como un esquema de transmit



diversity. Una matriz especial es aplicada en el lado
del transmisor, en la etapa de precodificacion. En un
determinado momento, la antena transmite los
mismos simbolos de datos, pero con diferente
codificacion y subportadora. Este modo incrementa
la robustez de transmisién, permite que la sefial sea
mas resistente al fading y puede mejorar el

rendimiento en condiciones de baja SNR.

Spatial multiplexing permite transmitir diferentes
flujos de datos simultdneamente en un mismo
bloque de recursos. Estos flujos de datos pueden
pertenecer a un dnico usuario (single user MIMO /
SU-MIMO) o diferentes usuarios (multi user MIMO
/ MU-MIMO). Mientras SU-MIMO incrementa la
velocidad de datos de un usuario, MU-MIMO
permite incrementar la capacidad (méas usuarios por
celda). Spatial multiplexing es solo posible si el

canal de radio mdvil lo permite.

Beamforming, este modo se utiliza para LTE TDD.
Permite la mayor direccionalidad de la potencia de
las antenas, lo cual mejora la recepcion SNR,

aumenta la cobertura y capacidad del sistema.

En el uplink solo una antena de transmision esta
disponible en UE. Sin embargo, con maltiples antenas
receptoras en eNB, MU-MIMO puede ser soportada,
donde multiples terminales de wusuarios pueden
transmitir simultdneamente en un mismo bloque de

recursos.

Aplicaciones soportadas

La implementacion de LTE es necesaria para

proporcionar a los suscriptores una experiencia de

usuario muy similar a lo que tenemos en casa con

conexiones XDSL o cableadas.

¢ High Definition (HD) video streaming
e Video Blogging

e Videoconferencia

e Sincronizaci6n con otros dispositivos
e Web en tiempo real

e Juegos en linea en tiempo real

e Aplicaciones P2P

V. CONSIDERACIONES PARA
IMPLEMENTAR LTE EN EL
ECUADOR

Para la prestacion de servicios LTE, el Estado debe
licitar una banda que se encuentre libre. Todas las
inversiones que los operadores realicen, dependen
de las bandas de frecuencia disponibles, pero no
todas las bandas estan disponibles en cada una de las

regiones del mundo.

Para definir de manera rapida el grado de aceptacion
de esta nueva tecnologia en el usuario final, se ha
aplicado un modelo de encuesta. Y se espera que en
un futuro este modelo de encuesta pueda ser Util para
los operadores mdviles, con el fin de verificar la
factibilidad de implementacion de LTE en nuestro
pais, para lo cual se debe tomar en cuenta métodos
gue permitan obtener una muestra adecuada,

estableciendo un nivel de confianza estadistico.

La encuesta realizada, determina que gran parte del
mercado de clase social media, tiene una buena
aceptacion sobre la tecnologia celular, viéndose
reflejado en todas las personas encuestadas al

disponer de un dispositivo celular. Actualmente el uso



que se le da a este equipo es para multiples funciones
gue necesiten del acceso a internet, convirtiéndose en
una necesidad de los usuarios y creando una amplia
demanda de servicios con mayor calidad en cuanto a

conectividad y velocidad.

A medida que los equipos ofrecen mas funciones su
precio aumenta, el valor de un dispositivo de 4G tiene
actualmente un costo elevado, sin embargo se espera
gue mas adelante este valor disminuya y que los

usuarios puedan tener acceso a ellos.

Las soluciones que varios fabricantes ofrecen para la
implementacion de LTE son muy importantes y
presentan al operador alternativas de infraestructura
para migrar hacia redes de 4G, entre ellos tenemos
Alcatel Lucent, Nokia Siemens Networks, Ericsson y

Cisco Systems, entre otros.

VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de las redes de datos se ve evidenciado
por las necesidades de telecomunicaciones, su
proceso de evolucion ha tenido un rapido progreso en
el tiempo en cuanto a mejoras tecnoldgicas, estas
mejoras tecnolégicas han dando lugar a una
convergencia de redes por lo que se recomienda a los
organismos de control, realizar una estructuracién de
nuevas normas regulatorias en el pais, determinando
en gran parte las condiciones de competencia de los

mercados de los servicios de telecomunicaciones.

LTE, WiMAX y UMB son tecnologias basadas en IP
que ofrecen altas velocidades de transmision y que
son similares en cuanto a caracteristicas, el aspecto en
el que difieren es el impacto que tendran en el

mercado. LTE serd la tecnologia con mayor

aceptacion, ya que la base principal del mercado
Ecuatoriano esta constituida por los usuarios de la
familia GSM. Esto beneficia a los operadores ya que
pueden mantener sus usuarios al migrar de su red
existente hacia LTE.

LTE es una tecnologia inalambrica basada en IP, con
una infraestructura disefiada para ser tan simple como
sea posible de implementar y operar, ofreciendo un
alto rendimiento y baja latencia en un entorno mévil,
con velocidades de hasta 300Mbps en downlink y de
75Mbps en uplink con un ancho de banda de 20MHz.
La eficiencia espectral de LTE ha tenido una gran
mejora, llegando a cuatro veces HSPA en downlink y

tres veces en uplink.

La telefonia mavil en el Ecuador es la tecnologia de
mayor demanda y penetracién en el pais, existe un
rapido crecimiento de usuarios de telefonia celular en
los ultimos afios, superando los 15 millones de
abonados para el afio 2010, razon por la cual la
implementacion de LTE es factible desde el punto de
vista del mercado. Sin embargo es recomendable
inicialmente migrar hacia las redes HSPA+ ya que la
inversion a realizar seria menor que migrar
directamente hacia LTE. Ademas que el operador
podréa recuperar su inversion en un plazo estimado de
tres afios, lo que se considera un plazo perfecto para

después lanzar LTE.

Las inversiones que realicen los operadores,
dependen de las bandas de frecuencia disponibles. El
espectro mas adecuado para el despliegue de LTE en
el Ecuador, seria la banda del espectro de 700MHz o
de “dividendo digital”, ya que las bandas mas bajas
ofrecen mayor cobertura y mejor propagacion, sin
embargo la banda de 700MHz no esta liberada, razén

por la cual es de vital importancia que se propongan



planes estratégicos que permitan liberar dicha banda.
Una opcion alternativa seria trabajar en la banda de
2.5-2.6 GHz o “banda de extension 3G”, mientras se
procede a realizar la conversion de la television

analégica a digital.

VIl. RECOMENDACIONES

A los proveedores de servicios de internet, ofrecer
planes mejorando las tarifas existentes, con el fin de
tener un mayor acceso a internet y asi apoyar su

crecimiento a nivel nacional.

A los entes reguladores, establecer un plan de
migracion que permita liberar las bandas de
frecuencia que se encuentran actualmente brindando
servicios de television analdgica, ya que uno de los
aspectos para que la tecnologia LTE sea
implementada.es la banda de frecuencia en la que va a

operar.

A los operadores de telefonia movil, referenciarse
sobre el modelo de encuesta propuesto con métodos
que permitan obtener una muestra adecuada,
estableciendo un nivel de confianza estadistico, con el
fin de verificar la factibilidad de implementacion de
LTE en el Ecuador.

A los operadores de telefonia mdvil, establecer un
plan de negocios que permita establecer valores
exequibles al usuario a planes y equipos de tecnologia
LTE, permitiendo asi la penetracion al mercado de
esta tecnologia.
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