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INTRODUCCION A LA MONOGRAFIA
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”Cualquier tecnologia suficientemente avanzada es indistinguible de la magia”
Arthur C. Clarke
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1.1 INTRODUCCION

El incremento de serviciosrequeridos por los usuarios de las comunicaciones mdviles exige a los
proveedores de estas tecnologias una constante evolucion en busca de satisfacer las necesidades
que van surgiendo, lo que conlleva que todos los agentes que participan en el negocio
(organizaciones reguladoras, desarrolladores de dispositivos, proveedores de servicio, entre otros)
realicen esfuerzos en busca de generar soluciones a una tasa que no se habia visto anteriormente.
Esto se ve reflejado en el dinamismo de las organizaciones de estandarizacién que estan en
constante desarrollo de recomendaciones y estdndares segun el mercado lo requiere. La
posibilidad de movilidad que permite a los usuarios las nuevas tecnologias, ha hecho que las
investigaciones actuales estén apuntando a las comunicaciones moéviles, distribuyendo
notablemente el nicho de mercado entre las tradicionalmente convencionales comunicaciones
fijas y las innovadoras comunicaciones moviles.

El desarrollo de este documento se enfocara en la migracién de 3.5G y 4G, teniendo en cuenta
todos los aspectos que abarcan un cambio de tecnologia, su impacto sobre operadores y usuarios,
aspectos técnicos, econdmicos y logisticos evaluando los distintos escenarios de migracion y
escalabilidad que permite el paso de tecnologia, el andlisis se basara en documentos
suministrados por las organizaciones reguladoras que han estado a la cabeza del desarrollo y
promulgacion de los estdndares, también se tendrd en cuenta la opinién de expertos que han
realizado publicaciones en revistas especializadas en telecomunicaciones. Entre los principales
documentos que se usaran para el desarrollo del documento se tendrd en cuenta los aportes
realizados por la unién internacional de telecomunicaciones en su recomendacién UIT-R M1645 en
la cual se normaliza el uso y funcionamiento de las tecnologias IMT-2000 (Telecomunicaciones
Moviles Internacionales 2000)y posteriores, asi mismo se tendran en cuenta los papeles blancos
del 3G Américas, 4G Américas y finalmente las disposiciones que generado 3GPP quienes se han
encargado de realizar seguimiento a todo el proceso de evolucién y migracidon de tecnologias
subyacentes.
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1.2 JUSTIFICACION

El actual proceso por el que pasa el pais para la implementacion de tecnologias 4G (LTE-Long
TermEvolution), dentro del plan tecnoldgico impulsado por el gobierno nacional llamado “vive

III

digital” que tiene como principal objetivo reducir la brecha digital que existe en el pais, asimismo
permitir el acceso a la tecnologia a toda la poblacidon sin que su ubicacién geografica sea un
inconveniente, hace necesario que los actores involucrados en el sector de las telecomunicaciones
estén al tanto de todos los aspectos (econdmicos, tecnoldgicos, regulatorios, entre otros) que se

deben tratar con el fin de asegurar el mayor beneficio para los usuarios, operadores y el estado.

Con esta premisa se ha desarrollado el siguiente documento en el cual se tienen en cuenta
estascaracteristicas, dando una vision global a cada una de ellas, permitiendo asi contar con
herramientas que permitan realizar un andlisis critico, de cada uno de los aspectos a tener en
cuenta durante este desarrollo.

Antes de enfocar el documento en el desarrollo de las redes de cuarta generacion es necesario
realizar un repaso por las tecnologias y avances que se anteponen a las redes 4G y que han
permitido lograr la evolucién de la infraestructura necesaria para implementar estas tecnologias.

Uno de los principales retos a los que se afrontan los proveedores de servicios de
telecomunicaciones moviles, es migrar hacia tecnologias 4G sin tener la necesidad de sustituir por
completo las redes 3G con las que cuenta en la actualidad, debido a los costes que esto implica y
la dificultad actual de prestar servicios de voz sobre redes enfocadas al transporte de datos.
Teniendo en cuenta estos aspectos se estudia en el documento las opciones por las que pueden
optar dichos proveedores para comenzar a prestar servicios 4G para datos y a su vez prestar
servicios de voz sobre las redes 3G existentes.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La republica de Colombia se ha convertido en uno de los principales puntos de atencién de las
empresas de telecomunicaciones moviles a nivel global, siendo una de las que reporta mayor
nuimero de usuarios por nimero de habitantes, teniendo una penetracion de casi el 106% segun
datos reportados por el MinTic (Ministerio de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones) datos que se estudiaran durante el desarrollo de este documento; aunque esta
informacién evidencia que el nivel de penetracidn no es el mismo para todos los servicios que
prestan dichos operadores, en el caso del acceso a internet mévil el nivel de usuarios que tienen
suscritos disminuye de manera significativa, esto como consecuencia principalmente del nivel
adquisitivo de la poblacidn colombiana que se encuentra concentrado en una pequefia parte de la
mercado.

Sin embargo, durante los ultimos meses gracias a la intervencién de las entidades reguladoras de
servicios de comunicaciones moviles en el pais se ha logrado promover la competencia entre
operadores disminuyendo asi la superioridad de un claro operador dominante, lo cual ha
permitido en cierta medida que el acceso a este tipo de tecnologias sea mas asequible para la
poblacién en general. Ahora, a medida que la cantidad de suscriptores aumenta el nivel de
exigencia de los mismos hacia los servicios contratados se incrementa, asimismo la calidad y
funcionalidad de las redes cada dia se pone mas a prueba.

Es asi como los operadores moviles se han visto en la obligacion de plantearse la migracién a
nuevas tecnologias, en este caso la migracion a tecnologias de cuarta generacién, también
conocidas como 4G, sin embargo, realizar una migracion completa a este tipo de estandares
conlleva una inversion considerable, por tal razén los operadores se han visto obligados a buscar
soluciones que permitan que el negocio siga siendo rentable.

Ademas para realizar este tipo de migracién los operadores moviles necesitan contar con garantias
qgue deben ser proporcionadas por las entidades encargadas de regularizar, controlar y gestionar
este tipo de actividad.

Es asi como finalmente se plantean algunas interrogantes que se irdn despejando durante el
desarrollo de este documento, entre las cuales se consideran las siguientes como mas relevantes:
¢Cual seria el escenario de migracién mas viable desde el punto de vista técnico y econdmico para
los operadores mdviles en el pais? ¢El mercado colombiano permitiria a los operadores méviles
retribuir la inversién realizada? ¢La adjudicacion del espectro electromagnético por medio de
subasta publica permitira que exista competencia entre los operadores? Teniendo en cuenta las
condiciones geograficas del pais ¢Cudl seria la banda mds propicia para la implementacion de la
tecnologia 4G?
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1.4 OBEJTIVO GENERAL

Realizar un andlisis de los diferentes escenarios de migracion de redes moviles de tercera
generacidon a redes moéviles de cuarta generacién en operadores de telecomunicaciones, para
identificar las mejores opciones en el mercado colombiano

1.5 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las tecnologias méviles desde segunda a cuarta generacion.

Identificar ventajas y desventajas de cada escenario de migracidn, segun las necesidades de los
operadores de servicios méviles en Colombia.

Analizar los diferentes impactos que conllevan la migracion de redes moviles de tercera
generacion a cuarta generacion en Colombia.
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2.1 GSM (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILITY)

A principios de los afios ochenta el desarrollo de tecnologias méviles en Europa habia llevado a
qgue muchos paises adoptaran un estandar propio y diferente de comunicaciones moviles
andlogas, hecho que impedia que existiera interoperabilidad entre paises. Para el afio 1982 la
Conferencia Europea de administraciones de correos y telecomunicaciones (CEPT, por sus siglas en
inglés) creo un grupo de trabajo para desarrollar un sistema que permitiera la interoperabilidad
entre los paises de la regidn llamado Grupo Especial para moéviles (GSM, por sus siglas en francés)
compuesto por 26 compaiiias europeas de telecomunicaciones. Este grupo propuso crear un
nuevo sistema de comunicaciones inaldmbricas con los siguientes objetivos: itinerancia (roaming)
internacional, eficiencia espectral, soporte para nuevos servicios y compatibilidad con RDSI (red
digital de servicios integrados). En 1989se delegé la responsabilidad de continuar con el desarrollo
del estandar al Instituto europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI, pos sus siglas en ingles)
el cual modifico el nombre del proyecto a Sistema Global para las comunicaciones maoviles (GSM,
pos sus siglas en inglés) La evolucién del estandar estd marcada por tres fases principales:

En esta fase se desarrollaron las especificaciones.

En esta fase se propuso incluir servicio de datos y fax.

Esta fase llamada “Fase 2+” se implementaron mejorar para la codificacion de la voz y se
desarrollaron servicios para la transmision de datos avanzados (GPRS Y EDGE)

GSM estd basado en un sistema de conmutacidn de circuitos, disefiado inicialmente para servicios
de voz, al que posteriormente se le implementaron servicios de datos, tales como: mensajes de
texto que soportaban élenvid y recepcion de 160 caracteres y un servicio de transferencia de
datos que soportaba una tasa de 9.6 Kbps. (1)*

2.1.1 Arquitectura de lared GSM

Una red GSM estd compuesta por los siguientes elementos que hacen parte de la red publica
movil terrestre (PLMN, por sus siglas en inglés):

e Estacion movil (MS, Mobilestation) Es el terminal fisico usado por el usuario para acceder a
los servicios de la red GSM.

e Moddulo de identidad del abonado (SIM, subscriberidentity module) una de las principales
caracteristicas de GSM es diferenciar la identidad del usuario a la identidad del terminal.
La tarjeta SIMesta asociada a la identidad del usuario y es un chip que se debe introducir
en el terminal GSM.

The GSM system for mobile communications,autores: MichelMouly; Marie-Bernadette Pautet, Telecom
publishing, 1992.
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Estacion transmisora-receptora de base o estacidon transceptora de base (BTS, Base
transceiverstation) es el encargado de proporcionar via radio, el enlace entre la red y el
terminal del usuario.

Controlador de estaciones base (BSC, Base stationController) Encargado de las funciones
centrales y de controlar el subsistema de estaciones base (BSS, Base StationSubsystem) el
cual esta compuesto por el BSCy las BTS's.

Unidad de transcodificacidon(TranscodingRate and adaptationunit) Es el encargado de
comprimir la informacion en el interfaz aéreo cuando es necesario, permite que tasas de
datos de 8, 16 y 32 Kbps puedan ser enviadas a redes RDSI de MSC que solo permitian
tasas de 64 Kbps.

Centro de conmutacién de servicios mdviles o centro de conmutacién de moviles (MSC,
Mobile Serviceswitching center) Encargado del enrutamiento de llamadas entrantes y
salientes, ademas de encargarse de la asignacion de canales de usuario entre el MSC y LAS
BSC.

Registro general de abonados (HLR, Home locationregister) es la base de datos encargada
de administrar la informacién de los abonados, tales como la posicién del movil y la
informacidn del perfil de servicio.

Registro de abonados itinerantes (VLR, Visitorlocationregister) esta disefiado para no
sobrecargar el HLR y su funcidn es guardar los mismos datos del HLR cuando el abonado
esta en itinerancia (Roaming).

Centro de autentificacion (AuC, Autenticacion center) encargado de almacenar toda la
informacidn referente a la seguridad, tal como las claves de autentificacion y encriptacion.
Registro de identidad de equipos (EIR, EquipmentldentityRegister) Todos los terminales
cuentan con un Unico codigo de registro Illamado IMEl (International
MobileEquipmentidentity) El EIR es utilizado para tener una relacién de la identidad de
todos los equipos abonados, la cual permite identificar a los usuarios autorizados.

(GMSC, Gateway Mobileswitching center) Es el punto donde se encaminan la terminacion
de una llamada cuando no se tiene el conocimiento de la ubicacidn de la estacion movil, es
el responsable del encaminamiento de la llamada al MSC correcto.

SMS-G, término utilizado para describir dos gateways encargados de soportar los servicios
de mensajeria corta (Short Messagesservices Gateway) Estd compuesto por SMS-GMSC
(Short MessagesService Gateway MobileswitchingService) el cual es el encargado de la
terminacion de los mensajes cortos y el IWMSC (Short MessagesService inter-
workingMobileswitching center) el cual esta encargado de originar los mensajes cortos.

En la figura 1 se muestra la arquitectura de la red GSM. La cual puede ser subdividida en
tres subsistemas: subsistema de estaciones base (BSS, Base stationSubsystem; subsistema
de conmutacién y gestién (SMSS, switching and managementSubsystem) y finalmente el
subsistema de operacion y mantenimiento (OMSS, operation and maintenancesubsystem)
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Figura 1. Arquitectura de la red GSM(Z)2

2 .z . ;. 4 4, . Y
Evolucidén de los sistemas mdviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de

Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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2.1.2 Protocolos e interfaces.

Entre cada uno de los elementos de la arquitectura GSM existe una interfaz independiente, la cual

requiere de un propio conjunto de protocolos que permiten su interconexién, en la tabla 1 se

describen las diferentes interfaces, los tipos de informacidn y los protocolos utilizados (3).

Interfaz

Situada
entre

Descripcion

Intercambio

de informacion

Trafico

Usuario

Protocolo
Senalizacion

MSC-BSC

Permite el intercambio de informa-
cidn sobre la gestidn del subsiste-
ma B35, de las llamadas v de la mo-
vilidad. A través de ella, se nego-
cian los circuitos que serdn utiliza-
dos entre el BSS v el MSC.

SIl)

a57

Abis

BSC-BT3

Permite &l controd del equipo de radio

51

LAPD

VLR-MSC
asociados

VLK es la base de datos que con-
tiene toda la informacidn que per-
mite ofrecer el servicio a los clien-
tes que se encuentran en el drea de
influencia de sus MSC asociados.
Por lo tanto, cuando un MS5C nece-
site proporcionar informacidn sobre
un mdvil acudird a su VLE. Esta
interfaz N debe ser externa (par
desempeno, por el volumen de in-
formacidn intercambiada).

NO

MAPE (2)

HLR-GMSC

Es la interfaz utilizada por los ga-
teways GMSC para enrutar 1a lla-
mada hacia el M5C destino. La
GMSC no necesita contar con un
VLR, =se trata de un nods que sdlo
transmite llamadas.

NO

MAFC

HLE-HLR

Permite intercambiar informacidn
entre ambas bases de datos, esta
informacidn se encuentra relacio-
nada con la posicidn del mdvil v la
gestidn del servicio contratado por
el usuario.

NO

MAPTY

MSC-MSC

Permite intercambiar la informa-
cidn necesaria para iniciar y reali-
zar un intercambio Inter-MSC
cuardo el movil cambia de drea de
influencia de un MSC a otro.

51
64 Khps

MAP/E, RDSI
ISUP {3)

MSC-EIR

Utilizada cuando el MSC desea
comprobar el IMEI de un equipo.

MO

VLR-VLR

Utilizada para permitir la interco-
nexitn entre dos VLRs de diferen-

tes MSCs

MO

MAPIG

pSC-SM5-C

51

MAPH

MSC-M5

Permite el intercambio transparen-
te de datos entre el MSC y el M5 a
través del B5SS

Um

B55-M3

Es la interfaz de radio, se encuen-
tra entre la estacidn mevil y el BSS.

Yoz T3 Fhps

Datos: 9.6 Khps

LAPDm

Tabla 1. Interfaces de la arquitectura GSM(2).

En la figura 2 se muestra los protocolos de sefializacidon utilizados para comunicarse entre la

estacion movil (MS) y la estacidn base (BTS), a su vez la estacién base (BTS) con la controladora de
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estaciones base (BSC) y finalmente la controladora de estaciones base (BSC) y el centro de
conmutacidn de maviles (MSC).

En la figura2 se visualizan tres niveles: CM (communicationmanagement) encargado de la gestion
de las llamadas a solicitudes de los usuarios. MM (Mobilitymanagement) Es el encargado del
mantenimiento de la informacién de localizacion de los usuarios y finalmente el RR (radio
resource) el cual esta encargado del establecimiento del enlace de comunicacién entre el MS y el
MSC, los cuales serian referentes al nivel 3 del modelo OSI (nivel de enlace). A su vez los
protocolos LAPD y LAPmserianandlogos con el nivel dos del modelo OSI (nivel de red). El protocolo
BTSM (base transceiverstationmanagement) es el encargado de la comunicacién y transferencia
de informacién entre la RR y la BSC. Finalmente los protocolos SCCP (Signallingconnection control
part) y MTP (messageconnection control) hacen parte del sistema de sefalizacion 7 (SS7) (2).

u A
m
MS BTS fos psc i MSC
i : DM :
MM ! s
: P MM MAP [
E : i f
P : : { ¥
RR : : i v
- . . : BSSAP TCAP r
E i RR™/BTSM BSSAP : 1
IRR _ BTSM | | :
LAPB,, : rarp . LAPD | LAPD sscP : SCCP  SCCP
Rad“) : adio  PCM " PCM  MTP 5 MTP MTP
16/64 Kbps 4 Kbps/ 2 Mbps
CM - Connection Managomont SCCP - Signaling Connection Control Part.
MM - Mobility Management. TCAF - Transaction Capabilities Application Part.
RR - Radio Resource Management. MAP - Mobile Application Part.
LAPDm - Link Access Protocol on Dm Channel. [SUP - ISDN Part User.
BT5M - BETS Management. TUP - Telephone User Part.
BS5AP - Base Station System Application Part. MTF - Message Transfer Part.

Figura 2. Protocolos sobre las interfaces Um, Abis y A(2)3

3 . s . ;. 4 ; . .,
Evolucién de los sistemas maviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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2.1.3 Acceso al medio.

Una de las caracteristicas especiales de GSM es usar una combinacion de dos tipos de acceso al
medio TDMA (Time DivisionMultiple Access) y FDMA (FrequencyDivisionMultiple Access). El acceso
funciona de la siguiente manera; se tienen dos bandas de 25 MHz usadas en modo FDD
(FrequencyDivisionDuplex). El enlace de subida (uplink) entre el MS y la BTS esta implementado
entre 890 y 915 MHz, mientras el enlace de bajada (downlink) entre la BTS y el MS se implementa
entre 935 y 960 MHz, cada banda se encuentra dividida en canales de 200 KHz. El uso de TDMA en
GSM establecido en los canales de subida y bajada cada uno compuesto de 8 ranuras (slots) y cana
uno de ellos transmite una unidad de informacién. La modulacién en cada una de estas ranuras es
GMSK (Gaussianminimunshiftkeying) el cual permite alcanzar tasas de bits de 270 Kbps, los datos
gue contiene cada ranura son llamados rafagas (burst) y alcanzan longitudes de 148 bits, dejando
los 8,25 bits restantes como guardas en el tiempo, el nUmero de bits que componen la cabecera y
la cola son de tamafio constante. Cuando un usuario es propietario de una ranura puede alcanzar
tasas de 24,7 Kbps sin que exista ningln tipo de esquema de conexién de errores, en la figura 3 se
observa el uso de FDMA y TDMA en GSM (4).

GSM FDMA

GSM TDMA

Figura 3. Uso de FDMA y TDMA en Gsm(2)*

4 . s . ;. 4 , . .,
Evolucidén de los sistemas maviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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2.1.4 Canales fisicos y légicos.

Dentro de las caracteristicas de GSM una de sus particularidades es que diferencia entre canales

fisicos (ranuras de tiempo) y los canales légicos (compuestos por la informacién portada en los

canales fisicos). Algunas de las ranuras de tiempo constituyen un canal fisico que es utilizado por

varios canales ldgicos utilizados para transferir informacidon de sefalizacion e informacion de

usuario. En GSM existen dos tipos de canales ldgicos: los canales de trafico(TCH, trafficchannels)

este tipo de canal estd encargado de transportar informacion (voz y datos), mientras que los

canales de control (CCH, control channels) los cuales estan encargados de transportar informacion

de sefializacion y sincronizacidén entre la estacion base y el terminal del usuario. Estan funciones

varian segun el tipo de enlace. En la tabla 2 se puede observar algunas caracteristicas de cada uno

de los canales (2).

T;gz :Ie Denominacion Descripeion
TCH/FS 5: Voz (Speech) 9.6: Datos a 9600 bps.
TCHF9.6 4.8 Datos a 4800 bps 2.4: Datos a 2400 bps.
F: Full Rate. La informacién de un usuario
Canales de TCHIF48 se envia en una ranura de tiempo, en cada
Trafico TCH/F2.4 trama.
(Traffic Chan- TCHHS H: Half Rate. La informacion de un usua-
nel-TCH) u rio e envia en una ranira de tiempo, tra-
TCH/H4.8 ma de por medio. Dos usuarios comparten
- una misma ranira en diferentes instantes
TCH/H.24 de tlempo.
Canales de | pocH
Broadcast Canales de control utilizados para per-
Broadeast mitir el enganche de los méviles y el mo-
) X FCCH | pitoreo de las potencias de los miviles
CHannels) en celdas vecinas (MAHO).
-BCH- SCH
Canales
Comunes PCH
Canales de | de Control Estos canales permiten el establecimien-
Control (Common RACH to de las llamadas y la asignacion de ca-
Control nales de control.
(Control CHan-
nel.CCH)  |CHannels) | acCH
-CCCH-
Canales
® | specw
Contral Canales de control bidireccionales utili-
Dedicados SACCH zados para prestar los servicios de safia-
(Dedicated - lizacidn y supervision al usuario.
Control
FACCH
CHannels)
-DCCH-

Tabla 2. Tipos de canales Iégicos.(Z)S

5 . s . ;. 4 ; . .,
Evolucién de los sistemas maviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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2.2 UMTS (UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM)

Para finales de 2001 dentro de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT, por sus sigla en
inglés) se ha creado un grupo llamado Telecomunicaciones Méviles Internacionales 2000 (IMT-
2000, por sus siglas en inglés) cuyo objetivo era desarrollar las interfaces entre las redes de tercera
generacidon y las redes que habian evolucionado desde las redes GSM y desde ANSI 41
(contraparte americana de GSM) también estaban desarrollando dichas interfaces. Entre tanto el
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI, por sus siglas en ingles) y un grupo de
organismos en  asociacion  determinaron crear un  proyecto llamado 3GPP
(ThirdGenerationPartnership Project) Cuyo objetivo era crear un estandar para un sistema movil
de tercera generacién en el cual su nucleo estuviera basado en la evolucidon de GSM y que su red
estuviera basada en todas las tecnologias de radio acceso existentes (FDD y TDD). Desde el
momento del inicio del desarrollo de estos estdndares 3GPP comenzé a denominar estos
estandares como Servicio Internacional de Telecomunicaciones Moviles (UMTS, pos sus siglas en
ingles). UMTS fue definido como el final de la convergencia entre los sistemas de comunicaciones
moviles e internet, permitiendo a los usuarios de esta tecnologia acceder a contenidos multimedia
de banda ancha sin importar el lugar donde se encuentre ubicado (5).

2.2.1 Desarrollo de UMTS

El desarrollo de UMTS se definid en varias fases cuyo objetivo final era crear una red de servicios
multimedia sin importar la posiciéon del usuario. La primera fase de desarrollo que fue
denominada versidon 1999 (reléase 1999, por su nombre en inglés) en esta fase se propuso un
desarrollo légico de evolucion de las arquitecturas de segunda generacion. En la segunda fase
denominada version 2000 (Release 2000-ROO0, por sus siglas en inglés) que fue modificada a
(Release 4) Se propuso un cambio total de la conmutacion de circuitos que era usada hasta
Release 1999 por una conmutacion netamente de paquetes denominada UMTS todo-IP (ALL-IP
UMTS networkarchitecture, por sus siglas en inglés) Esta propuesta logro que el protocolo IP
tomara gran importancia hasta llegar a ser propuesto como el protocolo que se encargaria del
transporte de la informacién de usuario (contenido multimedia) como también para ser el
encargado de la informacién de control y sefializacién (5).

2.2.2 Servicios prestados por UMTS

UMTS proporciona servicios de voz y datos a diferentes tasas, dependiendo del dmbito en que
sean entregados, para servicios satelitales y rurales en exteriores se entrega una tasa de 144 Kbps;
para servicios urbanos en exteriores la tasa que se entrega es 384 Kbps; entre tanto para servicios
exteriores e interiores de bajo rango de distancias alcanza hasta 2 Mbps (5).
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Para UMTS se definen cinco tipos de portadoras con conmutacion de circuitos: voz, datos para
soporte de informaciéon multimedia (transparente), ademas de fax y datos (no transparentes).

Para el servicio de datos se ha establecido diferentes tipos de calidad del servicio (QoS, por sus
siglas en inglés) con el objetivo de prestar cuatro tipos diferentes de trafico, todos los detalles de
estos tipos de trafico se observan en la tabla 3.

Clase T e Caracteristicas

de Servicio Bisicas Liatnlie

Conversacional | Servicios de | Preserva el limite del retar- | Voz, videote-
tiempo real | do y la variacidn de tiempo léfono
entre paquetes. El retardo
es pequefio y constante.

Afluente Servicios de |Preserva la variacion de| Flujode
(Streaming) tiempo real | tiempo entre paquetes. Re- [video o audio
tardo constante pero no ne-
cesariamente reducido.

Servicios de  |Modelo de peticidn y res- | Navegacion
Interactiva | tiempo NO real | puesta. Preserva el conteni- | en internet
do de los datos. Retardo
moderado y bajas tasas de
errores.

Diferida Servicios de | No es necesaria la interac- Correp
(Background) | tiempo NO real |cion. Preserva el contenido | electrdnico,

de los datos. descarga de

datos.

Tabla 3. Clases de servicio para el trafico en UMTS (2)6

El concepto de UMTS y su universalidad son claves para el desarrollo de los servicios de tercera
generacidn, para revisar con detenimiento este concepto es necesario tener en cuenta dos
premisas: “La primera, la posibilidad de que cualquier entidad u organizacién pueda desarrollar
aplicaciones y servicios gracias a la separacién arquitecténica de los planos de transporte y de
servicios. La segunda, que el usuario tenga la misma percepcion de los servicios recibidos con
independencia del terminal que utilice y del lugar en donde se encuentre”(2)’ Para lograr cumplir
con la segunda premisa se ha creado un nuevo concepto de entorno personal (VHE, por sus siglas

6 . s . ;. 4 , . .,
Evolucidén de los sistemas maviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.

7 .. . ;. r4 , . . ,
Evolucién de los sistemas moviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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en inglés) cuyo objetivo es permitir al usuario mantener su perfil de servicios y poderlo modificar
sin importar la red visitada.

2.2.3 Arquitectura

Segun las especificaciones de la versidn-99 (Release-99) se dividen los elementos de red en tres
categorias: en la primera estan los elementos de nucleo de red GSM como el centro de
conmutacion de servicios moviles (MSC, por sus siglas en ingles), ademas de los registros EIR,
VLR, HLR y finalmente el centro de autentificacion (AuC, por sus siglas en ingles). En la segunda
estan los elementos de red GPRS, entre ellos SGSN y GGSN. Finalmente en la tercera estan los
elementos especificos de la red UMTS: el equipo de usuario (UE, por sus siglas en ingles) y la red
de acceso terrestre UMTS (UTRAN, por sus siglas en ingles). En la figura 4 se observa la
arquitectura de UMTS, conformada por tres bloques, definidos de la siguiente manera: la red
troncal o nucleo (CN, por sus siglas en inglés) la red de acceso a radio (UMTS Terrestrial Radio
Access Network) y las terminales moviles (UE, por sus siglas en inglés). La red nucleo (core, en
inglés) esta basada en la topologia de red de GPRS/GSM, encargada de enrutamiento, transporte y
bases de datos para el trafico de la red, compuesta de elementos de conmutacién de circuitos
MSC, VLR Y GSMC, elementos de conmutacion de paquetes como SGSN Y GGSN y otros elementos
que soportan ambos tipos de conmutacién entre los cuales estan el HLR, EIR y AuC, la separacién
de dominios de circuitos y paquetes es necesaria por la evolucién de las redes, claro esta que el
objetivo final es la convergencia a una Unica red troncal “todo IP” ademds también incluiria a la
red de acceso, toda esta informacién se ve mas detalladamente en la figura 4 (5).

e RNS [ RNS
) RNC —— RNC
UTRAN ‘Jb,/ \llb . ltb/ Ylh .
- NodoB  NodoB NodoB  NodoB| |
W )
UE | (] I..ll [|.I l|.]
UE VE UE UE
{a} (5]
msc | CN “sasn |
S ]>—<]u_ s
RNE RNC | lur RNS | RNC
s N ub e
Nedog Nc-uue-| NodoB| |NodoB
T o e
UE UE ) UE UE

Figura 4. Arquitectura en UMTS.(Z)8

8 . s . ;. 4 , . .,
Evolucidén de los sistemas maviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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La red de radio de acceso terrestre UMTS-UTRAN, considera la inclusion de dos nuevos elementos
, el controlador de radio de la red (RNC, por sus siglas en ingles) y el nodo B. UTRAN esta
compuesta por varios radio networksystems(RNSs, por sus siglas en ingles) y cada uno de estos
RNS esta controlada por un RNC, que permite conectar varios nodos B, y cada uno de estos nodos
B presta servicios a multiples celdas, todos estos componentes se pueden observar en la figura 8b.
El RNC y el Nodo B cumplen funciones anélogas las BTS y BCS en las redes GSM/GPRS, lo que
permite compartir la infraestructura civil, no obstante en el caso de UMTS para lograr cobertura es
necesario adicionar emplazamientos, ademas se puede compartir la red de nucleo de GSM segln
la version que tenga el operador, todas estas posibilidades permiten a los operadores conservar la
inversion realizada anteriormente(5).
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2.2.4 Interfaces

UMTS considera nuevas interfaces que se pueden observar en la figura 5y la tabla 4.

Interfaz Situada entre
Uu Equipo de Usuario (UE) y Nodo B
lu lu-CS Interface para Conmutacion de Circuitos
(RNC-MSC/VLR)
lu-PS Interface para Conmutacion de Paquetes
(RNC-5GSN)
lub RNC a Nodo B
lur RNC a RNC (No tiene equivalencia en
GSM).
Tabla 4. Interfaces UMTS(5)
Ace
- N7 Um grs  Bsc| M msc GNSC
-
= (-
= - Uy ey | 3 s l . - -
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UE by w | fab - "
o<
ANS - n—
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[T EY] Amwwy
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Figura 5. Arquitectura UMTS-Dominios de conmutacidn de circuitos y paquetes(Z)9

9 .z . . 4 , . . ,
Evolucién de los sistemas maviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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2.2.5 Controlador de lared de radio

Este componente tiene funciones analogas a el controlador de estaciones (BSC) en las redes
GSM/GPRS. El controlador de la red de radio (RNC, por sus siglas en inglés) es encargado del
control centralizado de los nodos B en su drea de cobertura , también encargado del cambio de
protocolos en la UTRAN (lu, lur y lub), ademas se encarga de la multiplexacién de la informacion
de los dominios de paquetes y circuitos desde las interfaces Iu-PS y lu-cs permitiendo que sea
transmitida sobre las interfaces lu, lub y Uu, hacia o desde el equipo de usuario (UE, por sus siglas
en ingles). En resumidas cuentas el controlador de la red de radio se encarga del manejo de
recursos de radio, utiliza la interfaz lur para permitir la comunicacién entre los RNCs, esta interfaz
no cuenta con analogia en las redes GSM/GPRS donde esta funcién se cumple desde la red de
nucleo. RNC tiene funciones como control de recursos de radio, control de admisidn, asignacion
del canal, control de handover, segmentacién y re ensamble, sefializacién de broadcast y gestidn
de potencia(4).

2.2.6 NodoB

El nodo B estd encargado de la recepcidn/transmisién de comunicacion entre las radio celdas, estd
localizado fisicamente donde estan las BTS de GSM para disminuir los costos de implementacion,
se conecta al equipo de usuario a través de la interfaz Uu utilizando WCDMA, soportando los
modos FDD y TDD simultdneamente. La interfaz luB permite la conexién entre el nodo B y la RNC
utilizando ATM, de esta forma el nodo B es un punto de culminacién de ATM(4).

La funcion principal del nodo B es la conversidon de unidades de datos en la interfaz Uu. Esta
funcién también provee correccién de errores y la adaptacion a la tasa de datos en la interfaz de
radio, monitoreo de calidad, cdlculo de la tasa de errores y la potencia de conexion.

2.2.7 Equipos de usuario UMTS

Componente encargado de integrar el equipo del usuario con el USIM-UMTS, que tendria su
correspondiente analogia con la SIM en GSM, se deben tener en cuenta que los terminales de
tercera generacidon ya no son simples teléfonos méviles, en cambio de esto son dispositivos
avanzados que permiten el intercambio de varios tipos de informacion, asi que deben soportar
distintos tipos de perfiles de usuario, garantizar seguridad y autentificacién de los usuarios, deben
ser equipos multifuncionales que permitan acceso GSM/GPRS/UMTS y tener un entorno que
permita acceso a diferentes aplicaciones(4).

2.2.8 Movilidad

Para UMTS la movilidad debe tratarse de maneras diferentes: con conexién dedicada del a cual se
encarga UTRAN y conexidn no dedicada entre el equipo de usuarios (UE) y la red nucleo (CN) sin
tener en cuenta la capa de acceso mediante procedimiento de registro.
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2.2.9 Arquitectura de los protocolos de la interfaz de radio

La interfaz de radio se encuentra compuesta por el nivel 1 que equivale al nivel de fisico; el nivel 2
estd compuesto por dos subniveles: nivel de acceso al medio (MAC, por sus siglas en ingles) y el
subnivel de control del enlace de radio (RLC, por8 sus siglas en ingles), y finalmente el nivel 3
correspondiente al control de recursos de radio (RCC, por sus sigla en inglés). Se definen tres
clases de canales: canales l6gicos encargados de expresar el tipo de informacidn transferida por la
interfaz de radio, pertenecen al nivel de enlace, canales de transporte encargados de expresar la
forma en que se transmite esta informacion, y canales fisicos encargados de expresar los codigos
de expansion, frecuencia de las portadoras y los intervalos de tiempo, el nivel fisico ofrece la
subnivel MAC diferentes tipos de canales de transporte, a su vez MAC ofrecen diferentes canales
I6gicos al subnivel RLC. Los canales fisicos se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios:
sentido de la transmision, pueden ser ascendentes o descendentes, asignacion de las estaciones
moviles, comunes o dedicados y segun el tipo de informacidon que intercambian, de datos o de
control (4).

Se entienden como funciones del nivel fisico la codificacién y decodificacion con control de
errores, la supervisidon de los canales fisicos, la multiplexacién y demultiplexacién de los canales de
transporte, la proyeccion (conocida como mapping) de los canales de transporte sobre los canales
fisicos, modulacién y demodulacién de espectro ensanchado en banda ancha, control de las
antenas y de las potencia, la adaptacién de velocidades y el procesamiento de radiofrecuencias

(4).

Se entienden como funciones del nivel de acceso las siguientes: la asignacion de correspondencia
entre los canales ldgicos y los canales de transporte dependiendo la tasa de transmision, gestién
de priorizacién de servicios, gestidn de prioridad entre terminales dependiendo el perfil de trafico
y la supervisidn del nivel de volumen de trafico a disposicidn del subnivel RRC (4).

Se entienden como funciones del subnivel RLC los siguientes: transferencia de informacion entre
las subcapas RRC y MAC en modos diferentes: transporte, con acuse de recibo y sin acuse de
recibo, tratamiento de informacién suministrada a las capas superiores para ser cursada por
unidades de informaciéon manejadas por la RLC, correccidn de errores, ordenamiento de paquetes,
eliminacion de duplicidades y control del flujo de informacién (4).

Se entienden como funciones del subnivel RRM las siguientes: establecimiento, mantenimiento y
liberaciéon de conexiones entre RRc entre los terminales y la red de acceso radio, asignacion,
reconfiguracion y liberacién de recursos de las portadoras radio, el control del grado de calidad
solicitado, control de admisién, programacién del envio de paquetes (Packetscheduling) y control
de congestion (4).

En la figura 5 se observa la interfaz de radio en la interfaz Uu.
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Figura 6. Interfaz de radio en la interfaz Uu(2)10

2.2.10 Acceso multiple de radio

La tecnologia de acceso multiple designada a UMTS es CDMA, con expansion DS-CDMA, para este
esquema el ancho de banda es de 5Mhz por lo que se habla de WCDMA. El esquema de
modulacién elegido es QPSK (QuadraturePhaseShiftKeying), se han definido dos modos de
funcionamiento para UMTS-WCDMA: el modo FDD (FrequencyDivisionDuplexing) en el cual existen
dos portadoras de radio utilizadas para enlaces descendente y ascendente, lo que conlleva a que
se usen dos bandas de frecuencia diferentes. Por lo tanto es necesario asignar un par de
frecuencias que permitan su operacion, denominadas frecuencias emparejadas. El modo FDD es el
indicado para enlaces simétricos con una amplia gama de velocidades. EIl modo TDD(Time
DivisionDuplexing) en el cual la transmision de enlaces descendentes y ascendentes se hacen
sobre una Unica portadora que usa intervalos sincronizados, debido a que se utiliza un Unico canal
de radio se dice que este funciona sobre bandas de frecuencia no emparejadas. Adecuado para
servicios asimétricos de interiores y micro celulares. Para este modo los requisitos de
sincronizacién son mas estrictos y se hace necesario un mayor margen (mas conocido como
overhead) para tiempos de guarda y variaciéon de potencias. El acceso multiple reconoce bandas
emparejadas y no emparejadas. Para bandas emparejadas el enlace ascendente esta entre el
rango de 1920y 1980 MHz, el enlace descendente estd entre los 2110 y 2170 MHz. Los 60 MHz de
espectro alojan 12 portadoras. Entre tanto para bandas no emparejadas los rangos de frecuencia
estdn entre 2010 a 2025 MHz y 1900 a 1920 MHz, lo que suma un total de 35 MHz donde se
tienen 7 portadoras. En la tabla 5 se encuentran los canales légicos, fisicos y de transporte de
UMTS(4).

10 .y . ;. z , . .,
Evolucidn de los sistemas maviles celulares GSM; Alvaro Pachén de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.

35



Canal Sentido Tipo Descriprion
BCCH Descendente | Control [Difusidn de informacidn de 1a red

PCCH Descondente | Control | Aviso a mdviles no localizados
CCCH Descondente | Control | Sefializaciin con mdviles
sin conexidn REC
Canales  ["'pocH Descendente | Control |Sefializacidn con
Logicos un mivil especifico
DTCH Descondente | Trafico | Transferencia de informacidn
con un mdvil especifico
CTCH Descondente | Trafico | Transferencia de informacidn
punte-a-multipunto
BCH Descendente | Comiin | Difusidn de informacidn
de la red v la celda
FACH Descendente | Comiin | Envio de informacién a mdviles
cuya ubicackin es conocida
PCH Descondente | Comiin | Envio de informacidn a mdviles
cuya ubicacidn NO es conocida
Canales - .
de DSCH Descendente | Comiin | Asignacidn de recursos
Transporte RACH Ascendente | Comin |Acceso aleatoria de los miviles
CPCH Ascendente | Comun | Transmisidn de paguetes
sin asignaciin exclusiva.
DCH Bidireccional | Dedicado| Transmisidn de informacidn
¥ sefializacidn en un mdvil especifico
P-CCPCH| Descendente | Comiin |Soporta el canal BCH
S-CCPCH| Descendente | Comiin |Soporta los canales
FACH y ol PCH
PDSCH | Descendente | Comiin |Soporta el canal DSCH
E;E;;ilis PRACH | Ascendente | Comin |Soporta el canal RACH

PCPCH | Ascendente | Comdn |Soporta el canal CPCH
DPOCH Bidireccional | Dedicado| Traifico de datos del DCH
PDCCH Bidireccional | Dedicadn| Trafico de sefializaciin del DCH

Tabla 5. Canales ldgicos, fisicos y de transporte en UMTS(Z)11

2.3 HSPA (HIGH SPEED PACKET ACCESS)

El acceso de alta velocidad a paquetes o HSPA (por sus siglas en ingles), es una de las dos mejoras
realizadas por 3GPP a UMTS, estas dos mejoras son las siguientes: Acceso de alta velocidad a
paguetes de bajada (HSDPA, highspeeddownlinkPacketAccess) introducida en la versién 5 (Release

11 . . ;. 4 4, . . s
Evolucidn de los sistemas moviles celulares GSM; Alvaro Pachdn de la Cruz; S & T. Revista de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Telematica, Universidad Icesi.
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5) en el 2002, y la segunda Acceso de alta velocidad a paquetes de subida (HSUPA, por sus siglas
en inglés) introducido en la versidn 6 (Release 6) en el 2004, La primera empresa en desplegar
HSDPA fue AT&T a finales del 2005. Y rapidamente consiguié un gran despliegue alrededor del
mundo, desde febrero de 2010 a la fecha HSPA ha sido desplegado por 303 operadores de
servicios mdviles en 130 paises, ademas de tener varios proyectos en ejecucién en la actualidad

(4).

Principalmente HSPA se desarroll6 como una actualizacion de software para los sistemas
existentes en UMTS, todo debido a los patrones de uso de la red en los afios 90’s los cuales
mostraban que las aplicaciones exigian un mayor rendimiento en la descarga. La evolucién de
UMTS se centrd inicialmente en la optimizacién y mejora del canal de bajada. HSDPA define un
nuevo canal de transporte de bajada capaz de suministrar un enlace de 14,4Mbps maximo tedrico.
Este nuevo canal de transporte descendente es llamado canal compartido de descarga de alta
velocidad (HS-DSCH, high-speeddownlinksharedchannel), a diferencia de los canales W-CDMA,
HSPA utiliza multiplexacidn por division de tiempo como principal técnica de multi-acceso con
multiplexacién por division de cddigo limitada. HSDPA cuenta con 16 cddigos Walsh, 15 de los
cuales se utilizan para el trafico de los usuarios, un mismo usuario puede usar 5, 10, 15 o los
cddigos que necesite para obtener el mayor rendimiento, aunque a menudo se limitaa 5 o 10 por
implementacién del equipo de usuario (UE, userequipment). Para lograr una mayor velocidad
utiliza un marco de longitud de 2ms, comparado a los marcos de longitud de 10, 20, 40 u 80ms
utilizados por los canales W-CDMA. En la practica HSDPA proporciona a los usuarios rendimientos
tipicos en un rango de 500Kbps a 2Mbps (4).

HSPA ha incluido nuevas técnicas que permiten incrementar el rendimiento y la capacidad, entre
los cuales se destacan los siguientes:

e Modulacién y codificacion adaptativa (AMC, adaptativemodulation and coding):
HSDPA soporta modulacion QPSK y 16QAM en un rango de % hasta 1 de codificacién. La
adaptacion de AMC implica la variaciéon de la modulaciéon y el sistema de codificacion
para cada usuario y cada trama dependiendo de la calidad instantdnea del canal
descendente. La idea de maximizar la capacidad y rendimiento del sistema se logra
asignando a cada usuario el maximo indice de modulacién y la técnica de codificacion
mas fiable bajo la sefial dada las condiciones de interferencia. HSDPA presenta un
indicador de la calidad del canal (CQI, por sus siglas en inglés) medida que permite a las
estaciones base elegir la mejor modulacidn posible y el esquema de codificacion mas
apropiado (4).

e Programacion dinamica rapida: En lugar de asignarle a los usuarios periodos fijos de
tiempo, los sistemas HSDPA utilizan un planificador dindmico que permite aprovechar la
diversidad de las condiciones del canal experimentadas por cada usuario en momentos
especificos. Mediante la programacion de la enteja de paquetes para coincidir con los
picos de desvanecimiento de cada usuario y evitando la programacién durante sus
canales, un programador dindmico puede asegurar que el sistema siempre estd
operando en las velocidades mads altas. Un programador dindmico podria, si asi lo
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decidiera, asignar toda la capacidad de una celda a un solo usuario por un periodo muy
corto de tiempo cuando las condiciones sean favorables. Esta estrategia lleva a mejorar
la utilizacién de los recursos disponibles y por lo tanto aumenta la capacidad general del
sistema, aunque puede que esto no parezca justo desde el punto de vista del cliente. En
HSDPA, para habilitar la programaciéon mds rapida, el programador esta localizado en el
Nodo-B en comparacién al RNC como en W-CDMA (4).

e Solicitud automatica de repeticion hibrida (H-ARQ, por sus siglas en inglés): retrasos e
imprecisiones en la realimentacion de la calidad del canal podrian conducir a la
adaptacion incorrecta del enlace causando errores. Los errores en la capa de enlace
pueden ser corregidos usando una solicitud automatica de repeticién (ARQ, por sus
siglas en ingles), donde las tramas erréneas son retransmitidas a solicitud, pero multiples
retransmisiones pueden conducir a retrasos intolerables. Hybrid-ARQ es una técnica
mejorada de retransmision, donde multiples retransmisiones erréneas pueden ser
combinadas para recuperar efectivamente errores mas rapidamente. Esto se conoce
como Chase combining. HSDPA también soporta redundancia incremental donde cada
retransmision subsecuente suministra correcciones adicionales de errores de
codificacién con el fin de mejorar las posibilidades de errores de recepcién. También
cabe anotar que en HSDPA, las retransmisiones de la capa de enlace ocurren entre el
Nodo-B y el equipo de usuario (UE, por sus siglas en ingles) en comparacién a W-CDMA
donde se realiza entre el controlador de radio de la red (RNC, por sus siglas en inglés) y el
equipo del usuario (4).

HSUPA también conocido como enlace ascendente mejorado, introduce un nuevo canal de enlace
ascendente llamado canal dedicado mejorado (E-DCH).HSUPA introdujo en el canal ascendente las
mismas especificaciones técnicas avanzadas que HSDPA tales como: mdultiples cédigos de
transmisién, H-ARQ, intervalos cortos de tiempo en la transmisidn y programacion rapida que trajo
el canal descendente. HSUPA es capaz de soportar hasta 5.8Mbps pico de subida, en la practica
con las mejoras realizadas se le ofrece al usuario un rango de 500Kbps a 1Mbps. Este incremento
en las tasas de subida y la baja latencia permite aplicaciones como VolP, subir fotos y videos y
enviar correos electrénicos de mayor tamaiio.

2.4 LTE (Long TermEvolution)

Luego del sorprendente crecimiento de banda ancha fija en el mundo, la comunidad mdvil
reconocio la necesidad de crear un sistema de banda ancha mévil que estuviera de acorde con los
avances en xDSL y que permitiera soportar el enorme crecimiento de tréfico IP. Para el 2005 dos
grupos dentro de 3GPP (3rd GenerationPartnership Project) empezaron a trabajar en la
implementacion de un estandar que soportara el pesado crecimiento esperado para el trafico IP.
El grupo de la red de acceso de radio (RAN, por sus siglas en inglés) comenzé a trabajar en el
proyecto evolucidn a largo plazo (LTE, por sus siglas en inglés) mientras el grupo de aspectos de
sistemas comenzd a trabajar en Evolucién de servicios de arquitectura (SAE, por sus siglas en
ingles). Ambos grupos completaron sus estudios iniciales a mediados de 2006 he iniciaron la
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transicién en la elaboracion del nuevo estandar. El grupo LTE desarrollo una nueva red de acceso
de radio llamada UTRAN mejorada (E-UTRAN, por sus siglas en inglés) como una evolucién de la
red de acceso de radio UMTS, mientras el grupo SAE desarrollo una nueva arquitectura de nucleo
de paquetes IP llamada paquete de ntcleo evolucionado (EPC, por sus siglas en ingles). E-UTRAN y
EPC forman el sistema evolucionado de paquetes (EPS, por sus siglas en ingles)(4).

2.4.1 Impulsores de la demanda para LTE

El crecimiento desbordado del cual ha sido protagonista Internet en la ultima década es sin duda
alguna el factor que ha impulsado el desarrollo de la banda ancha mévil, Internet se ha convertido
en la principal plataforma para la entrega de aplicaciones, ademas se ha convertido en la principal
opcion para el manejo de informaciéon, comunicacidn y necesidades de entretenimiento. La
disponibilidad de servicios de banda ancha ha permitido que los usuarios puedan disfrutar de
internet en toda su riqueza multimedia completa, y ahora los usuarios esperan tener esa misma
posibilidad de acceso sin importar en qué lugar este ubicados o si estan en movimiento, esto se
evidencia en el notable crecimiento de suscriptores de datos inaldmbricos en los ultimos afos.
Segln datos proporcionados por Informa Telecom & Media a finales de marzo de 2009 se
alcanzaron 255 millones de suscripciones en todo el mundo lo que representa un 93% de
crecimiento afio por afio, la misma consultora predice que para el afio 2013 se abran alcanzado
mas de 2 mil millones de suscripciones de 3G (4).

Dentro de las tendencias que han generado la necesidad de banda ancha mdévil y que han
encaminado el curso para el desarrollo de LTE tenemos los siguientes:

2.4.1.1 Crecimiento en el desarrollo de aplicaciones que requieren alto ancho de banda

Las posibilidades de descarga de contenidos a través de los dispositivos méviles crece a una tasa
considerable, teniendo en cuenta los esfuerzos de varias compafiias que han visto en ello un nicho
de mercado que traera buenos dividendos, ademas de la proliferacion de sitios web con contenido
de video y la popularidad del uso compartido de video en sitios como YouTube estdn impulsando
cada vez mas a los usuarios a ver y compartir esta informacién desde sus dispositivos moviles,
actualmente el video representa gran parte del trafico de datos mdviles y esta creciendo a una
tasa nunca antes vista, algunos analistas predicen que para el 2014, mas del 65% del trafico de
datos moéviles sera video (4).

2.4.1.2  Proliferacién de dispositivos mdéviles inteligentes

En los ultimos afios se ha experimentado un enorme crecimiento en disponibilidad y variedad de
teléfonos inteligentes, es decir dispositivos con teclado completo y capacidad para la transferencia
de datos integrada; las considerables mejoras en la interfaz de usuario, la posibilidad de
navegacién completa , correo electrénico, la reproduccion de video y audio desde el dispositivo
moévil, estan convirtiendo a los usuarios en considerables consumidores de servicios de datos
inaldmbricos, la inclusidn en los dispositivos de cdmaras , sistemas de navegacion asistida (GPS) y
otras tecnologias en los dispositivos méviles ha permitido a los desarrolladores crear aplicaciones
qgue atraen mds a los usuarios lo cual ha incrementado la demanda de dichos dispositivos. Segun
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analistas de Informa Telecom and media, en el 2008 se habian vendido aproximadamente 162
millones de smartphones superando por primera vez la venta de laptops, segun las estadisticas de
dicha compafiia se espera que para el afio 2013 casi el 25% de todos los dispositivos méviles que
se vendan sean smartphones, de hecho para mediados del 2009 en los Estados Unido el 30% de
los dispositivos moviles vendidos eran smartphones. Ademas de los teléfonos moéviles estan
surgiendo gran variedad de otros dispositivos mdviles que incluyen una interfaz de conexién a
redes de datos por ejemplo, notebooks, netbooks, Tablets, dispositivos de juegos, lectores
electrénicos, entre otros. Se espera que la adopcion global de LTE como estandar Unico permita
una mayor proliferacion de estos dispositivos (4).

2.4.1.3 La intensa competencia por ingresos

En la mayor parte del mundo, la telefonia mévil es una intensa competencia. Se puede argumentar
que la competencia entre proveedores de servicios y fabricantes de dispositivos eran un conductor
clave para la innovacidn y rapido crecimiento que hasta ahora se ha visto, la penetracién de los
servicios de datos en muchos paises ha llegado a cifras notables, lo que ha provocado que los
proveedores de servicios entren en una competencia por tener mayor parte del mercado
disminuyendo el costo de acceso a estos servicios provocando que los ingresos por usuario sean
menores. La adopcién de tarifa plana esta conduciendo a una brecha entre costos y consumo, este
crecimiento de usuarios estd agotando los recursos de red provocando que los proveedores
realicen mejoras en sus redes, los proveedores de servicios HSPA estdn reportando gran aumento
en el consumo de datos y segun la mayoria de los analistas el consumo actual va a crecer de 50 a
100 veces mas en los préximos 5 afios. Por ejemplo el indice reportado por Cisco Visual
Networking es de 90 Terabytes por mes en el 2009 y para el afio 2014 serd de 3,6 Exabytes por
mes a nivel global, mientras que los ingresos solo creceran 2 veces en el mismo periodo, los
operadores tienen la clara necesidad de reducir el costo por Megabyte y para ello necesitan una
infraestructura de red y un modelo de funcionamiento que les permita conseguirlo. Reducir el
costo por Megabyte serd otro factor clave para desplegar LTE (Long TermEvolution) (4).

2.4.2 Requisitos claves para el desarrollo de LTE

LTE se ha disefiado teniendo en cuenta los siguientes objetivos que permitirdn responder a la
demanda esperada.

2.4.2.1 Rendimiento a la par con el acceso a banda ancha por cable

Uno de los principales objetivos de LTE es permitir a los usuarios una experiencia igual o mejor que
la ofrecida por los sistemas de acceso a banda ancha residenciales desarrollados en la actualidad.
Los dos parametros tenidos en cuenta para lograr este objetivo son el alto rendimiento y la baja
latencia.

Para empujar hacia rendimientos altos, 3GPP ha establecido como objetivo lograr velocidades de
100 MBPS en el enlace de bajada y 50 MBPS en el enlace de subida, este orden de velocidades
propuesto es notablemente mayor al ofrecido por los servicios 3G actuales, para llegar a dicho
objetivo se especula mejorar el rendimiento espectral de 2 a 4 veces mas que en la actualidad.
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Para permitir el soporte de aplicaciones sensibles al retardo como juegos interactivos por ejemplo
es necesario que la latencia en la red se mantenga muy baja, el objetivo de latencia en ida y vuelta
debe ser menor a 10 ms, este objetivo es mucho mejor que el ofrecido por redes xDSL que es
aproximadamente de 20 a 40 ms (4).

2.4.2.2 Uso Flexible del espectro

Las bandas de frecuencia y la cantidad de espectro utilizado por los operadores moviles varia de
manera significante en todo el mundo, lo que presenta un primer reto y quiza el mds importante
para el despliegue de LTE, la cantidad de espectro disponible para LTE estd directamente
involucrada con la agresividad que los operadores deseen migrar a esta nueva tecnologia. Con el
fin de hacer de LTE una norma verdaderamente global y para atraer la atencién de un gran
numero de operadores, 3GPP propone un alto grado de flexibilidad de espectro.

Los operadores pueden desplegar LTE en 900MHz, 1800MHz, 700MHz y en la banda de 2.6MHz.
LTE soporta una gran variedad de anchos de banda para los canales entre los cuales tenemos 1.4,
3, 5, 10, 15 y 20 MHz. Se establecid que los terminales de los usuarios deben ser capaces de
funcionar en todos los anchos de banda inferiores a su capacidad maxima, es decir, un dispositivo
movil 10MHz tendra soporte para todos los anchos de banda hasta los 10MHz. Los canales de
1.4MHz y 5MHz estdn optimizados para redes GSM y CDMA. LTE es compatible con multiplexaciéon
por division de tiempo (TDD, Time DivisionDuplex) y multiplexacidn por division de frecuencia (FDD,
FrequencyDivisionDuplex) para dar cabida a asignaciones de frecuencia pares e impares, sin
embargo se espera que la mayor parte del despliegue se realice en FDD (4).

2.4.2.3 Coexistencia e interoperabilidad con los sistemas 3G, asi como con los sistemas que no
pertenecen a 3GPP

Teniendo en cuenta la gran base de abonados actuales a servicios mdviles, es un requisito
fundamental que LTE puedan funcionar simultaneamente con los actuales sistemas 2G y 3G. La
continuidad del servicio, la transferencia de datos y la itinerancia son factores criticos para
obtener una experiencia de usuario sin fisuras. Dada la pretensiéon de LTE en convertirse en una
norma verdaderamente global y atractiva para una gran variedad de operadores, los requisitos de
interfuncionamiento también se han extendido a redes que no hacen parte de 3GPP, como por
ejemplo las redes CDMA y WiMax, ademas para facilitar la convergencia de fijo a mévil debe ser
también capaz de soportas todas las redes IP existentes, incluyendo las redes cableadas (4).

2.4.2.4 Reduccion de costo por Megabyte

La creciente diferencia entre consumo de datos inaldmbricos y los ingresos captados por los
operadores se ha vuelto un punto de gran interés para 3GPP al punto de convertirse en uno de los
principales objetivos de LTE. Entre la serie de criterios de disefio que se relacionan directamente
con la eficiencia en costos se incluyen los siguientes:
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1. Alta capacidad y alta eficiencia en la interfaz aérea.

Capacidad de implementacion en la interfaz existente, volver a utilizar los sitios
celulares y los equipos de transmision.

3. Interoperabilidad con sistemas heredados para permitir para permitir una
migracion rentable.

4. Interaccién con los sistemas no 3GPP, conduciendo hacia un estandar global que
permitiria lograr mayores economias a escala.

5. Arquitectura plana con menor nimero de componentes y protocolos.

Un nudcleo de paquetes IP Unico para voz y datos.

7. Arquitectura IP para impulsar el desarrollo de una comunidad mas grande y
conseguir economias de escala mediante la convergencia con sistemas de
comunicaciones por cable.

8. Estaciones base con menor consumo de energia y espacio, en lagunas ocasiones
se podria utilizar los espacios existentes en las estaciones base.

9. Apoyo a la auto-configuracién y auto-optimizacion de la red y las tecnologias
reduciendo asi el costo por instalacion y gestion.

2.4.3 C(laves tecnoldgicas y caracteristicas de LTE

Para cumplir con su servicio y los requisitos de rendimiento, el disefio de LTE incorpora varias
tecnologias de radio y red de nucleo, las cuales se mencionan a continuacion:

2.4.3.1 Multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM, pos sus siglas en inglés)
Una de las grandes diferencias de las redes 3G existentes y LTE es el uso de la multiplexacién por
division de frecuencia ortogonal como la tecnologia de modulacién subyacente, mientras que los
sistemas 3g desplegados ampliamente tales como UMTS y CDMA 2000 utilizan Acceso multiple
por divisidn de cédigo(CDMA, por sus siglas en ingles). CDMA funciona mediante la difusion de una
sefial de banda ancha estrecha sobre una ancho de banda mds amplio para lograr resistencia a la
interferencia y realiza un notable uso del espectro para comunicaciones de baja velocidad de
datos como la voz, donde pueden ser multiplexados un gran niumero de usuarios para lograr la
capacidad maxima del sistema. Sin embargo para aplicaciones de alta velocidad, CDMA se hace
insostenible debido al gran ancho de banda necesario para conseguir cantidades utiles de
propagacion (4).

OFDM ha emergido como la tecnologia elegida para el logro de altas tasas de datos, actualmente
es utilizado por tecnologias como Wi-Fi y WiMax. Las siguientes ventajas de OFDM determinaron
que fuera elegida para LTE:

2.4.3.2 Solucion eficiente para la interferencia por trayectoria miiltiple

Uno de los desafios mas importantes a la tasa de bits en transmisiones de un canal inaldmbrico es
la interferencia causada por multiples rutas. En un entorno multitrayectoria, cuando el tiempo de
retardo entre las diversas rutas de la sefial es una fraccidn significativa de periodo de simbolo de la

42



sefial transmitida, un simbolo transmitido puede llegar al receptor durante el simbolo siguiente y
causar interferencia intersimbolos(IS/, por su nombre en inglés). En transmisiones de datos a altas
velocidades, el tiempo de simbolo es mas corto, por lo que un pequefio retraso puede causar ISI,
siendo un gran desafio para la tecnologia inalambrica de banda ancha. OFDM es una técnica de
modulacién multiportadora que supera este desafio de una manera interesante. La idea basica de
la modulacién multiportadora es dividir una tasa de alto flujo de bits de datos en varias en paralelo
con una tasa de bits de datos mas baja y modular cada flujo en diferentes subportadoras. La
division del flujo de datos en varias en paralelo aumenta la duracidn del simbolo en cada
subportadora de tal manera que el retardo de trayectoria multiple es solo una pequefia fraccién
de la duraciéon del simbolo. OFDM es una solucién eficiente de modulaciéon multiportadora, donde
las subportadoras son seleccionadas de tal forma que sean ortogonales entre si durante la
duracion del simbolo, evitando asi tener que exagerar en la cantidad de subportadoras para
eliminar la interferencia entre portadoras. En OFDM cualquier interferencia residual también
puede ser eliminada mediante el uso de intervalos de guarda entre simbolos OFDM que son
mayores que el retardo de trayectoria multiple esperado. Al hacer que el intervalo de guarda sea
mas grande que la propagacién multicamino se puede lograr que ISI desaparezca por completo,
sin embargo implica desperdicio de energia y disminucidn de la eficiencia del ancho de banda (4).

2.4.3.3 Reduccion de la complejidad computacional

OFDM se puede implementar facilmente utilizando transformada rapida de Fourier (FTT/IFTT), y la
necesidad computacional solo crecera ligeramente mds rapido con la velocidad de datos o el
ancho de banda. Esta complejidad es mucho menor que la de un sistema en dominio de tiempo,
basado en el medio tradicional para luchas contra la interferencia multitrayectoria. La reducciéon
de la complejidad es bastante atractiva en el enlace descendente, ya que simplifica el
procesamiento en el receptor lo que conlleva a una reduccion en el costo del dispositivo mévil y el
consumo de energia (4).

2.4.3.4 Explotacion de la diversidad de frecuencias

OFDM facilita la codificacién y el entrelazado entre las subportadoras en el dominio de frecuencia,
lo cual proporciona robustez frente a errores de rafaga provocados por porciones del espectro de
transmisién  experimentando desvanecimientos profundos. Ademdas OFDM permite escalar el
ancho de banda del canal sin afectar el hardware de la estacidn base y la estacion movil,
permitiendo que LTE sea desplegado en variedad de asignaciones de espectro y en diferentes
anchos de banda de canal (4).

2.4.3.5 Permite esquema eficiente de acceso miiltiple

OFDM puede ser utilizado como un esquema de acceso multiple por reparto de subportadoras
diferentes entre varios usuarios, este esquema se conoce como OFDMA y es explotado en LTE.
OFDMA ofrece la capacidad de proporcionar granularidad fina en el canal asignado, que puede ser
utilizado para lograr mejoras significativas de capacidad, particularmente en lentas variables de
tiempo de canales (4).
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2.4.3.6  Robusto contra interferencia de banda estrecha
OFDM es relativamente robusto frente a la interferencia de banda estrecha, ya que tal
interferencia afecta solo a una fraccién de las subportadoras (4).

2.4.3.7 Facilita el uso de MIMO

MIMO (Multiple Input Multiple Output) se refiere a una coleccion de técnicas de procesamiento de
sefiales que utilizan multiples antenas en el transmisor y en el receptor para mejorar el
rendimiento del sistema. Para que las técnicas MIMO sean eficaces, es necesario que las
condiciones de canal sean tales que los retrasos multitrayecto no causen interferencias
intersimbolo, en otras palabras el canal tiene que ser un canal de desvanecimiento plano y no una
frecuencia selectiva. A velocidades de datos muy altas, este no es el caso y por tal motivo las
técnicas MIMO no funciona en canales de banda ancha tradicionales, sin embargo OFDM
convierte un canal de banda ancha selectivo en frecuencia en varios canales de banda estrecha
con desvanecimiento plano, donde los modelos y las técnicas MIMO funcionan de manera
apropiada. La capacidad de utilizar apropiadamente las técnicas MIMO para mejorar la capacidad
de los sistemas OFDM ofrece una ventaja significativa sobre otras técnicas y es una de las
principales razones de su eleccién, en sistemas anteriores ya se ha mezclado OFDM y MIMO
arrojando resultados positivos como es el caso de Wi-Fi y WiMax (4).

2.4.3.8 Apoyo eficiente a los servicios de radiodifusion

Mediante la sincronizacion de las estaciones base a los errores de temporizacion dentro del
intervalo de guardia OFDM, es posible operar la red OFDM como una red de frecuencia Unica (SFN,
Single Frequency Network), esto permite la combinacién de las sefiales de diferentes células se
puedan combinar para mejorar significativamente la potencia de la sefial recibida, permitiendo la
difusién de transmisiones de datos de mayor velocidad a una potencia indicada. El diseifio de LTE
aprovecha esta capacidad OFDM para mejorar eficientemente los servicios de difusion.

Aunque todas estas ventajas llevaron a que 3GPP optara por OFDM como solucidn de modulacién
también hay que sefialar que OFDM presenta algunas desventajas, la principal desventaja es la
asociada a sefales OFDM con alto pico a promedio de la relacién (PAR, Peak-to-average ratio), lo
gue provoca falta de linealidad y distorsién de recorte cuando pasa a través del amplificador RF.
Mitigar este problema requiere el uso de amplificadores de potencia costosos e ineficientes con
altos requerimientos de linealidad, los que aumenta el costo de emisor y un desperdicio
considerable de energia (4).

2.4.4 Técnicasmultiantena

El estdndar LTE proporciona un amplio soporte para la implementacidon de soluciones avanzadas
para mejorar la robustez de los enlaces multiantena, la capacidad del sistema y la eficiencia
espectral. Dependiendo del escenario de implementacion se puede utilizar una o varias técnicas
multiantena, entre los aspectos técnicosmultiantena que soporta LTE estan los siguientes:
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2.4.4.1 Diversidad de transmision

Es una técnica utilizada para combatir el desvanecimiento multitrayecto en el canal inalambrico,
Se envian diferentes copias de la misma sefial codificada de manera diferente, transmitida por
multiples antenas. La diversidad de transmisién se basa en bloques de codificacion espacio-
frecuencia (SFBC, space-frequency block coding) que se complementan con técnicas de diversidad
en el tiempo de desplazamiento de frecuencia (FSTD, Frequencyshift time diversity) cuando se
utilizan cuatro antenas en la transmisidn. La diversidad en la transmisién esta destinada
principalmente a los canales descendentes que no pueden hacer uso dependiente de Ia
programacion, también se puede aplicar a las transmisiones de usuario, tales como baja velocidad
de datos VolP, donde la sobrecarga de canal dependiente no puede ser justificada. La diversidad
de transmisidn aumenta la capacidad del sistema y el rango de celdas (4).

2.4.4.2 Beamforming

Las antenas multiples en LTE pueden ser utilizadas para transmitir la misma sefial permitiendo asi
enfocar dicha sefial hacia el receptor, alejandola de tal manera de la interferencia, mejorando asi
la relacion sefial-ruido en el receptor, Beamforming proporcién mejoras significativas en el rango
de cobertura, capacidad, fiabilidad y duracién de la bateria. También es Util para proporcionar
informacidn angular. LTE es compatible con Beamforming en el canal descendente (4).

2.4.4.3 Multiplexado espacial

Consiste en dividir una senal de mayor ancho de banda en sefales con un ancho de banda menor
transmitidas desde distintas antenas, cuando las sefales llegan con suficiente tiempo al receptor
este es capaz de distinguirlas creando de esta forma canales con anchos de banda minimos, esta
técnica es usada especialmente en terrenos donde la relacidn sefial-ruido es alta. En el estandar
LTE la técnica de multiplexado espacial solo se puede usar cuando se cuenta con cuatro antenas
receptoras y cuatro antenas transmisoras (4).

2.4.5 Sistemas Multiantena

Uno de los esquemas multiantena utilizados por LTE es MIMO (Multi Input Multi Output), lo que
permite aprovechar la propagacién multitrayecto aumentando de esta forma la transmision de
datos, disminucidn de errores, ademas de obtener un mejor enlace (4).

MIMO se define de varias maneras: se define como dos o mas sefiales de radio diferentes, que
usan el mismo canal de radiotransmision, en el cual cada sefial lleva distinta informacion digital,
también es definido como dos o mas sefiales que forman un haz, combinacidn de recepcién y
multiplexacién espacial.

MIMO se ha estandarizado en Release 6 y fue mejorado en Release 7 con multiplexado espacial
para HSPA+.
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El uso de multiples antenas en el transmisor y receptor permite:

e Aumento significativo de las tasas maximas de datos.
e Mejora la eficiencia espectral, especialmente en entornos de baja interferencia.
e Aumento la capacidad del sistema (mayor nimero de usuarios).

Las configuraciones de antenas avanzadas permiten proveer beneficios notables a los usuarios que
recibiran una sefial fuerte, incluyendo a los usuarios que estan al borde de la celda.

Para los proveedores de servicios mdviles se hace necesaria la implementaciéon de MIMO, ya que
es una forma econdmica de aumentar la capacidad, el rango y la velocidad de transmisidn a los
usuarios en distintos entornos, especialmente en entornos cerrados y con baja interferencia de
radio, como por ejemplo celdas pequefias y/o aisladas (4).

Entre las configuraciones de MIMO se encuentran:

e Single Input Single Output (SISO)
Es la tecnologia de antenas mds simple, para esta configuracidn el receptor y el transmisor
tienen una sola antena, esta configuracién es vulnerable a los problemas causados por
efectos multitrayectoria.

e Multiple Input Single Output (MISO)
En este tipo de configuracidn, el transmisortiene varias antenas y el receptor tiene una
Unica antena.

¢ Single Input Multiple Output (SIMO)
En este tipo de configuracidn el transmisor tiene una Unicaantena y el receptor tiene
varias antenas.

e Multiple Input Multiple Output (MIMO)
En esta configuracion tanto el receptor como el transmisor tienenmdultiples antenas,
relacionando la capacidad de transmisién con el nimero de antenas instaladas.
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2.4.6 Arquitectura LTE

La arquitectura y los elementos de red de LTE se dividen en cuatro bloques como es observa en la

figura 8, a continuacion se mencionara la estructura de estos bloques:
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2.4.6.1 Servicios prestados por redes externas

Algunos de los servicios ofrecidos por LTE, cuentan con algunos subsistemas que estan
proporcionados por: servicios basados en redes IMS (IP Multimedia Subsystem) donde el operador
proporciona servicios basados en el protocolo SIP (SessioninitiationProtocol), servicios basados en
redes no IMS para los cuales el usuario accede a un servidor proporcionado por el operador, por
ejemplo el video streaming y algunos servicios proporcionados por internet donde el usuario se
conecta a través de un servidor de internet para acceder a navegaciéon web o a un servidor SIP
para establecer llamadas IP (VolP (4)).

2.4.6.2 EPS (EvolvedPacketSystem)
Conformada por EPC (EvolvedPacket Core), E-UTRAN y el equipo de usuario, se forma la capa de
conectividad IP, también conocida como EPS (EvolvedPacketSystem).

Otro sindbnimo para EPS es SAE (SystemArchitectureEvolution) como se llamdinicialmente y el cual
fue modificado por 3GPP, y que tenia como objetivo crear un sistema de paquetes para obtener
mayor velocidad de datos.

EPS realiza una modificacion importante en la red eliminando el RNC (Radio Network
Controller)integrado sus funciones al eNodeB reduciendo asi retrasos y optimizando el
rendimiento en la red (4).

2.4.6.3 EPC (EvolvedPacket Core)

Con el fin de aprovechar todas las ventajas de las tecnologia y permitir la coexistencia de
tecnologia con paquetes de datos se ha desarrollado EPC (EvolvedPacket Core), el cual esta basado
en protocolos TCP/IP lo cual permite la interconexion entre redes fijas y redes inaldmbricas.Entre
los elementos que conforman EPC estan los siguientes (4):

= Serving Gateway y PND Gateways: Consiste en dos elementos de red
interconectados mediante la interfaz S5 conformando asi el SAE GW encargado de
permitir la salida hacia redes publicas de datos.

El Serving Gatewayconsiste en el nodo que termina la interfaz del plano de
usuario hacia la red de acceso radio en cada terminal de usuario asociado a EPC
existe un unico S-GW asignado en ese momento, el cual actia como punto de
anclaje local permitiendo la movilidad entre redes 3GPP.

Entre las funciones principales de S-GW estan las siguientes:
Enviar el trafico mdvil a internet y a otras redes IP.
Punto de anclaje local para handover inter eNodeB.

3. Anclaje para la movilidad inter-3GPP(reubicacién entre el trafico 2G/3G y
el Gateway PDN). Comunmente llamado funcién de anclaje 3GPP.
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4. Utilizando la interfaz S4 se encarga deltrafico de usuario en el caso de
haber movilidad entre LTE y otra red 3GPP.

5. Permite tener informacion de trafico de usuario.
Ruteo y envid de paquetes.

El PDN Gateway es el nodo que permite acceder a redes de datos publicas, cuando
un cliente estd accediendo multiples redes PDN es probable que tenga asignado
mas de un P-GW asignado a él, actia como punto de anclaje para la movilidad
hacia redes no 3GPP y aplica politicas de utilizacidn de red para el trafico de
usuario.

Entre las funciones principales de P-GW estdn las siguientes:

1. Soporte para la interconexion entre tecnologias 3GPP (GSM, UMTS, HSPA)
y no 3GPP (WiMax o WiFi).
Interfaz entre las redes de acceso y las redes de paquetes.
3. Utilizando S7 transfiere las politicas de calidad de servicio y tarificacion
aplicada al trafico de usuario.
Mobility Management Entity (Entidad de administracion de movilidad-MME):
Elemento de control de EPC encargado exclusivamente de la sefializacién, por tal
motivo no transporta paquetes con trafico de usuario.
MME administra movilidad, las identidades de los equipos de terminal y los
pardmetros de seguridad. Ademads se encarga de la autenticacidn, autorizacién y
sefializaciéon no ligada al acceso permitiendo asi que los operadores puedan
dimensionar la sefializacién y el trafico de manera independiente, entra las
funciones de MME estan (4):
1. Seifializacién NAS (non-Accessstratum) y la seguridad asociada.
2. Sefalizacién entre nodos de red central permitiendo la movilidad entre
redes de acceso 3GPP.
3. Facilita al operador manejar de forma independiente la sefializacién y el
trafico de usuario.
HSS (Home Suscriber Server): Se encarga de almacenar la informacién de
suscripcidon y datos de autorizacidn necesarios para el acceso del usuario al
sistema, en ocasiones se considera la evolucion natural del HLR (Home
LocationRegister) de GSM.
Contiene toda la informacién necesaria para gestionar sesiones, entre la cual se
tiene informacidon de localizacién, de seguridad (autorizacion y autenticacion),
perfil de usuario (Este perfil indica todas las caracteristicas y servicios a los que
tiene acceso el usuario (4)).
PCRF (Policy and Charging Rule Function): Se encarga de gestionar y provisionar
las politicas de calidad de servicio y tarificacion que se debe aplicar al trafico del
usuario. EI PCRF no es un nodo especifico de la nueva arquitectura ya que es
definido en Release 7 de 3GPP (4).
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2.4.6.4 E-UTRAN (Interfaz Aire)
En LTE la Interfaz aire es denominada E-UTRAN, la cual estaconstituida por varios eNodeB

conectados entre ellos por medio de una interface X2, es considerada como la estacidon base de
LTE permitiendo interconectar a los equipos de usuario y a la red, ademas de cumplir funciones de

control.

En la figura 9 se puede observar la arquitectura LTE utilizando E-UTRAN, donde claramente se nota
la interconexién de los eNB (eNodeB) mediante la interfaz X2, lo que E-UTRAN se enlaza con el
siguiente nivel, EPC mediante interfaz S1 que conecta los eNB con la MME (Mobility Management
Entity) y el S-GW (Serving Gateway).

-EPC

A

>E-UTRAN

Figura 9. Arquitectura LTE utilizando E-UTRAN(4)

El nodo por el cual es constituido E-UTRAN es conocido como eNodeB(EvolvedNode B) que
consiste en una radio base ubicada junto a las antenas de radio, siendo un elemento que enlaza el
equipo de usuario con el EPC, cumpliendo una funcion similar a la BTS en GSM.

Entre las principales funciones se encuentran seleccionar el MME (Mobility Management Entity),
enrutar datos hacia S-GW, el eNodeB revoluciona las actuales arquitecturas debido a la
incorporacion de caracteristicas de la RCN (Radio Network Controller) reduciendo asi la latencia del

sistema.

El eNodeB es el responsable de la compresion de cabecera, cifrado y entrega de paquetes, ademas
en el plano de control es responsable de funciones como la admisién, control y gestién de los
recursos de radio.
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El eNodeBesta desarrollado dentro de una estructura de capas de la siguiente forma:

Capal

En esta capa se encuentra el soporte para la interfaz aire, ademas permite el acceso de las

demas capas a la informacién.

Capa 2

En la capa 2 se encuentran las siguientes subcapas:

MAC (Medium Access control)

se encarga del mapeo de canales légicos y canales de transporte, ademas de la
multiplexacion/RLC demultiplexacion de PDUs(Protocol data unit) pertenecientes
a uno o varios portadores dentro o desde los bloques de transporte entregados de
o desde la capa fisica en los canales de transporte, ademas realiza reportes del
volumen de trafico, correccién de errores, prioridades entre el usuario y los
canales ldgicos, prioridades entre los usuarios basandose en una programacion
dindmica y la seleccién del formato de transporte (4)

RLC (Radio Link Control)

Se encarga de transferirPDUs de la capa superior soportando AM
(AcknowledgedMode)y UM (UnacknowledgedMode) para la transferencia de datos
en modo transparente; también se encarga de la correccion de errores,
segmentacién dependiendo del tamafio de TB, re-segmentacion de PDUs en caso
de necesitar ser retransmitidos (4).

PDCP (Packet Data Convergence Protocol)

Encargado de la compresidn y descompresion de cabecera, en el plano de control
realiza cifrado y transferencia de datos en este plano (4).

RRC (Radio Resource Control)

Encargada de establecer, mantener y liberar la conexién RRC entre E-UTRAN v el
equipo de usuario, maneja las portadoras de sefales de radio, participa de la
seguridad, movilidad, se encarga de activar en handover y gestién de QoS (4)

52



2.4.6.5 Equipo de usuario.

Encargado de permitir al usuario interconectarse a la red LTE. Estos dispositivos contienen un
maddulo de identificacion denominado USIM (Universal Subscriberldentity Module) que consiste en
una aplicacién ejecutada en una tarjeta UICC (Universal IntegratedCircuitCard).

Este médulo de identificacion es usado para identificar y autentificar al usuario utilizando claves
de seguridad que proporcionan proteccion a las comunicacione (4)s.

2.4.7 Interfaces utilizadas en LTE!3
Las interfaces utilizadas para la interconexion entre LTE y UTRAN/GERAN EPS tienen las siguientes
interfaces (5):

e X2: Conecta los nodos eNBs y transmite datos de usuario entre nodos.

e S1-MME: Es el punto de referencia para el protocolo del plano de control entre E-UTRAN y
MME.

e S1-U: Es un punto de referencia entre E-UTRAN y GW para el portador y los eNodeB.

e S3: Permite al usuario el intercambio de informacién entre redes de acceso méviles 3GPP
en inactividad y/o estado activo se basa en puntos de referencia Gn tales como se define
entre SGSNs.

e S4: Proporciona control y soporte entre el nidcleo GPRS y GW basado en puntos de
referencia Gn definido entre SGSN y GGSN, ademas si el tunel no se encuentra establecido
provee un tunel en el plano de usuario.

e S5: Usado por el servidor GW para relocalizar al equipo del usuario.

e Sb6a: Permite transferir datos para autentificar y suscribir para autorizar al usuario el
acceso al interfaz aire MMe y HSS.

e Sbd: Permite transferir datos para autenticar y autorizar al usuario el acceso al interfaz
aire entre S4-SGSNy HSS.

e Gx: Proporciona la transferencia de QoS y reglas de carga desde PCRF (Policy and Charging
rules Function) y PCEF (ChargingEnforcementFunction) en el PDN GW.

e S8: Es un punto de interferencia inter- PLMN, suministrando los planos de usuario y de
control entre el Serving Gateway de la red visitante y la red local, esto basado en el punto
de referencia Gp definido entre SGSN y GGSN.

e S9: Proporciona la transferencia de QoS e informacidn de control de carga entre PCRF y
PCRF.

e S10: sirve como punto de referencia entre MMEs para la relocalizaciéon y transferir
informacién de MME a MME.

e S11: esun punto de referencia entre MME y GW

13 UMTS Evolution from 3GPP Release 7 to Release 8 HSPA and SAE/LTE; Junio 2008; 3G Americas
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e S12: Es un punto de referencia entre UTRAN y GW para el tunel del plano de usuario, esta
basado en el punto de referencia lu-u/Gn-u usando el protocolo GTP-U definido entre
SGSN y UTRAN o entre SGSN y GGSN.

e S13: Permite comprobar la identidad del equipo del usuario entre MME y EIR.

e SGi: Es un punto de referencia entre PDN GW vy la red de paquetes de datos.

2.4.8 Esquemas de acceso

LTE utiliza dos esquemas de acceso que le permiten reducir la interferencia y aumentar la
capacidad de la red, los esquemas utilizados son:

e OFDMA (FrequencyDivisionMultiple Access) para el canal descendente.
e SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) en el canal ascendente.

2.4.8.1 OFDMA (Frequency Division Multiple Access)

Consiste en una funciénmultiusuario de OFDM, que ha sido estandarizada en Release 8 y Release 9
de 3GPP, donde una sefial es dividida en sub-portadoras para varios usuarios permitiendo que
puedan recibir datos de forma simultanea.

Se utiliza en el enlace descendente ya que permite lograr altos picos de velocidad de datos, no es
utilizado en el enlace ascendente debido a que puede dar lugar a un elevado PAR (Peak-to-
Average Ratio) comprometiendo la eficiencia en potencia y por consiguiente la vida util de la
bateria. En la figura 10 se observa el transmisor y receptor OFDMA (6).

Transmitter

—
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|
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. )
—

Receiver / total radic BW (eg. 20 MHz)

Remove Serial to :
Cyelic ™ Darallel | FFT
Extension arate |t

|

Bits
Deemodulator Equaliser

Figura 10. Transmisor y receptor OFDMA(6).

En la aplicacion practica de OFDMA se usa la transformada discreta de Fourier (DFT) y su
operacion inversa (IDFT) lo que le permite moverse entre los dominios de tiempo y frecuencia.
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OFDMA crea subportadoras ortogonales que no se interfieren entre si como se observa en la
figura 11, el espacio entre subportadoras es de 15 KHZ sin importar el ancho de banda total de la
transmision.
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Figura 11. Subportadoras ortogonales traslapadas{7)14

Con el fin de evitar la interferencia entre simbolos OFDMA se hace uso de prefijos ciclicos, en los
qgue el tamano tienen gran importancia, si es demasiado pequefio no es capaz de contrarrestar la
distorsionmultitrayecto y a su vez si es muy grande reduce la capacidad de procesamiento de
datos, por lo que el tamafo se selecciona teniendo en cuenta el mayor tiempo de retardo del
canal, en la figura 12 se observa la estructura del simbolo con la insercion de un prefijo ciclico.

Intervalo de guarda
.f'—"&'—‘\

Prefijo
ciclico
4 [

S A/
—'--..\.,.—-'—

Simbolo OFDM

Figura 12. Intervalo de guarda en un simbolo OFDM(6)"

Y LTE the UMTS Long Term Evolution From Theory to Practice;EstefaniaSessia, IssamToufik, Mathew Baker;
Wiley; 2009
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2.4.8.2 SC-FDEy SC-FDMA

Para mantener bajo el costo e intentar optimizar la duracién de la bateria, LTE incorpora un
esquema de transmision de energia eficiente en el enlace ascendente. Ecualizacién en el dominio
de la frecuencia de portadora simple (SC-FDE, Single CarrierFrequencyDomainEqualization)es
conceptualmente similar a OFDM pero en lugar de transmitir la transformada de Fourier inversa
(IFFT, por sus siglas en ingles) de los simbolos reales, los simbolos se envian como como una
secuencia de simbolos QAM con un prefijo ciclico afiadido; la IFFT se afiade al final del receptor.
SC-FDE conserva todas las propiedades de OFDM tales como; la resistencia multitrayecto y la baja
complejidad, mientras que tiene un bajo pico a media proporcidon de 4-5 dB. La subida de LTE
implementa una versién multiusuario de SC-FDE, llamada SC-FDMA (Acceso Multiple Por division
de Frecuencia de Portadora Simple) que permite a varios usuarios utilizar partes del espectro de
frecuencias. SC-FDMA es muy similar a OFDMA y de hecho en ocasiones es considerada como la
“DFT precodificada OFDMA”. SC-FDMA también mantiene las caracteristicas PAR de SC-FDE pero
aumenta la complejidad del transmisor y el receptor (2).

Frequency

SC-FDMA

Data symbols occupy Nx 15&Hz for
1/N SC-FOMA symbol penods

Figura 13. Simbolos SC-FDMA(7)

SC-FDMA transmite M simbolos secuencialmente, cada uno ocupa todo el ancho de banda
disponible y tiene una duracién igual a una parte del tiempo del simbolo, en la figura 14 se observa
la estructura utilizada para la transmisidon en SC-FDMA.

3 LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access; Harri Holman and Antti Toskala; John Wiley; 450
pp.; 2009
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Figura 14. Etapas de transmision SC-FDMA(S)16

Los anchos de banda de transmisidn cuentan con el mismo intervalo de tiempo de transmisién
(1 ms), para transmitir se utilizan dos tipos de estructuras, las cuales estan establecidas en
tramas de 10 milisegundos, como se muestra en la figura 15, esta trama consta de 20 slots
cada uno de 0,5 milisegundos, que van numerados de 0 a 19, se considera una subtrama a dos
slots consecutivos, esta trama se puede aplicar en FDD y TDD.

En el caso de FDD son usadas 10 subtramas para el canal ascendente y 10 subtramas para el
canal descendente con intervalos de 10 milisegundos.

Primera radio trama, T ;.. =307200xT; =10ms

g[}ne slot Taw= 153ﬁ[}xTﬁ_=[}.5 ms
# 0 #1 # 2 #3 418 419

. Subtrama uno
- >

Figura 15. Estructura de la trama en FDD(5)"’

2.4.9 Canales utilizados en LTE

Los canales utilizados por LTE estan divididos en tres categorias:

1. Canales fisicos.
2. Canales de transporte.
3. Canales logicos.

16 UMTS Evolution from 3GPP Release 7 to Release 8 HSPA and SAE/LTE;junio 2008; 3G Americas
YUMTS Evolution from 3GPP Release 7 to Release 8 HSPA and SAE/LTE; Junio 2008; 3G Americas
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2.4.9.1 Canales fisicos

Son los canales encargados de la transmision de informacién de usuario y control. Los canales
fisicos utilizados en el canal descendente son:

e PhysicalBroadcastChannel (PBCH)
Canal utilizado para la transmision de informacidn de identificacion y control a todos los
usuarios que se encuentran en el drea de cobertura, esta informacion se transmite
aproximadamente cada 40 milisegundos.

¢ Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH)
Canal utilizado para transferir informacion sobre el tipo de modulacidn de canal (nimero
de simbolos OFDM)

e Physical Downlink Control Channel (PDCCH)
Utilizado para transferirinformacion de control a los dispositivos moviles, la informacion
transmitida es de control de acceso.

e Physical HARQ Indicator Channel (PHICH)
Utilizado para indicar el estado de Hybrid ARQ.

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)
Utilizado para transmisidonUnicast y funciones de paging.

e  PhysicalmulticastChannel (PMCH)
Utilizado para enviar informacion a varios usuarios (Multicast) que se encuentran dentro
del drea de cobertura.

Los canales fisicos utilizados en el enlace ascendente son los siguientes:

e Physical Uplink Control Channel (PUCCH)
Utilizado para enviar informacidn de sefializacién de datos tales como ARQ, ACK, NAK.
¢ Physical Uplink Shared Channels (PUSCH)
Cumple la misma Function del PDSCH en el proceso de canal ascendente.
e Physical Random Access Channel (PRACH)
Utilizado para transportar y coordinar las peticiones de servicio enviadas por los
dispositivos moviles.

2.4.9.2 Canales de transporte

Encargado de definir como y con qué caracteristicas la informacion sera transmitida por la interfaz
de radio.
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Los canales de transporte utilizado en el canal descendente son:

BroadcastChannel (BCH)

Encargado de transmitir frecuentemente informacién del sistema ademas de examinar y
medir intensidades de sefal, controlando asi el acceso de los dispositivos méviles que se
encuentran dentro del drea de cobertura.

Downlink Shared Channel (DL-SCH)

Canal de comunicacién que transmite datos desde el sistema (estaciéon base) a los
dispositivos moviles. La estacion base asigna los slots de tiempo y canales de
radiofrecuencia para transmitir y recibir informacidn de los usuarios.

PagingChannel (PCH)

Canal utilizado para enviar mensajes que alertan al dispositivo mévil de una llamada de
voz entrante, solicitud para establecer una comunicacién de voz o para solicitar servicios
de mantenimiento como por ejemplo actualizacién de posicidn.

MulticastChannel (MCH)

Utilizado para enviar informacién de un dispositivo a varios dispositivos, permitiendo asi la
transmisién simultanea de los mismos medios de comunicacidn en la misma frecuencia.

Los canales de transporte utilizados en el enlace ascendente son los siguientes:

Uplink Shared Channel (UL-SCH)

Principal canal de transporte encargado de enviar datos de control o de usuario en el canal
ascendente.

Random Access Channel (RACH)

Utilizado para requerimientos de acceso aleatorio.

2.4.9.3 Canales légicos
Canales que proporcionan servicios para el control de acceso al medio, agrupa a los canales de

control y de trafico.

2.4.9.3.1 Canales de control

Broadcast Control Channel (BCCH)

Utilizado para proporcionar informacion del sistema a todos los dispositivos moviles
conectados a un eNodeB.

Paging Control Channel (PCCH)

Canal de control utilizado para enviar mensajes a dispositivos méviles para alertar de una
llamada telefénica entrante o para solicitar una sesién de comunicacién de datos.
Common Control Channel (CCCH)

Utilizado para establecer y mantener enlaces de comunicacién entre los dispositivos
moviles y las estaciones base.

Multicast Control Channel (MCCH)

Utilizado para transmitir parametros necesarios de identificacidon y acceso de los servicios
y canales multicast.
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e Dedicated Control Channel (DCCH)
Utilizado para coordinar y controlar dispositivos maviles, entre sus funciones esta el
control de energia, handover, entre otros.

2.4.9.3.2 Canales de trafico
e DedicatedTrafficChannel (DTCH)
Utilizado para la transmisién de datos de usuario.
e MulticastTrafficChannel (MTCH)
Utilizado para la transmisién multicast.

2.4.10 Duplexacion
El estandar LTE soporta dos tipos de comunicacion:

e FDD (FrequencyDivisionDuplexing)
e TDD (Time DivisionDuplexing)

2.4.10.1 FDD

En este tipo de comunicacidn el transmisor y el receptor funcionan en distintas frecuencias, lo que
permite la transmisidn simultanea de informacidn, en la figura 16 se representa graficamente este
modo de acceso (6).

Frequency Division Duplex (FDD)

; frequency
f,
. frame .

W

channel 2 - downlink sub-frame

channel 1 uplink sub-frame time
=

Figural6. FDD (Frequency Division Duplex)(6)

Para la comunicacidn FDD se considera una frecuencia de guarda para evitar la interferencia entre
la sefial que se transmite y la sefial que se recibe.

Las bandas son asignadas por los entes reguladores, en la tabla 6 se observa la distribucién para
LTE.
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2.4.10.2 TDD

Tabla 6. Bandas de frecuencia FDD(5)

Bandade | Bandade operacién uplink Banda de operacién Canales
operacion BS — UE downlink Anche de Banda
E-UTRA BS ™ UE (MHz)

1 1920 MHz 1980 MHz 2110 MHz-2170MHz 5,10,15,20

2 1850MHZ-1910MHZ 1930MHZ-1990MHZ 1.4,3,5,10,15,20

3 1710MHz-1785MHz 1805MHz-1880MHz 1.4,3,5,10,15,20

4 1710MHz-1755MHz 2110MHz-2155MHz 1.4,3,5,10,15,20

5 824MHz-848MHz 869MHz-894MHz 1.4,3,5,10

6 830MHz-840MHz 875MHz-885MHz 5,10

7 2500MHz-2570MHz 2620MHz-2690MHz 5,10,15,20

8 880MHz-915MHz 925MHz-960MHz 1.4,3,5,10

9 1749.9-MHz-1784.9MHz | 1844.9MHZz-1879.9MHz | 5,10,15,20

10 1710MHz-1770MHz 2110MHz-2170MHz 5,10,15,20

11 1427.9MHz-1452.9MHz | 1475.9MHz-1500.9MHz | 5,10,15,20

12 698MHz-716MHz 728MHz-746MHz 1.4,3,5,10,

13 777TMHz-787MHz 746MHz-756MHz 1.4,3,5,10

14 788MHz-798MHz 758MHz-768MHz 1.4,3,5,10

17 704MHz-716MHz 734MHz-746MHz 1.4,3,5,10

En el modo TDD los enlaces ascendentes y descendentes transmiten en la misma frecuencia, por

tal motivo la transmisidn se hace en tiempos diferentes, TDD es utilizado en su gran mayoria para

comunicaciones asimétricas, en la tabla 7 se observan las frecuencia asignadas para TDD.

Banda de Canales
operacion Banda de operacion Ancho de banda
E-UTRA (MHz)
33 1900 MHz — 1920 MHz 5,10,15,20
37 1910 MHz — 1930 MHz 5,10,15,20
39 1880 MHz - 1920 MHz 5,10,15,20
34 2010 MHz - 2025 MHz 5,10,15
38 2570 MHz - 2620 MHz 5,10
40 2300 MHz - 2400 MHz 10,15,20
35 1850 MHz - 1910 MHz 1.4,3,5,10,15,20
36 1930 MHz - 1990 MHz 1.4,3,5,10,15,20

Tabla 7. Bandas de frecuencia asignadas a TDD(5)
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PARTE 3

3 ANALISIS DE ESCENARIOS DE MIGRACION A LTE
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Dentro de las opciones con las que cuentan los operadores de servicios moviles para migrar a LTE,
sin importar la tecnologia que tengan implementada actualmente se tienen las siguientes (8):

e Implementar servicios de datos usando tecnologia LTE y prestar servicios de voz sobre las
redes existentes.

e Implementar redes datos con tecnologia LTE, agregando en su nucleo una red IMS que
permita prestar servicios de voz.

Teniendo en cuenta las primeras pruebas de migracién realizadas por operadores en Europa y
Norte América la forma mas conveniente de migrar a LTE es iniciar ofreciendo servicios de datos
sobre esta tecnologia para posteriormente ofrecer servicios de voz sobre 4G. Ademas desde el
punto de vista del operador la experiencia de mercado que adquiere al prestar servicios de datos
sobre redes LTE, le da herramientas suficientes para proceder a implementar un nucleo que le
permita prestar servicios de VoLTE (8).

Una de las opciones que permite a los operadores ofrecer servicios VoLTE, es la implementacion
de un nucleo IMS, aunque en la actualidad esta opcién no cuenta con el soporte econémico
suficiente que justifique esta inversidn debido al coste que implicaria montar un servicio que se
puede prestar sobre las redes ya existentes de forma éptima de cara a los usuarios, sin embargo a
futuro implementar un nucleo IMS se hard necesario para los operadores debido a la gran
cantidad de servicios IP que se pueden ofrecer (8).

3.1 Migracion de redes GSM a redes LTE

Como se ha comentado anteriormente la mejor forma de iniciar la migracion a LTE es prestando
solo servicios de datos con esta tecnologia y a medida que los operadores van adquiriendo
experiencia y recursos incluir dentro de su infraestructura elementos de un nicleo IMS que le
permitan prestar servicios de VoLTE, esto conlleva a la necesidad de acceder a servicios ofrecidos
por las redes basadas en conmutacidn de circuitos durante este proceso de migracidn para prestar
servicios de voz, para este tipo de migracién existen dos opciones que se detallaran a continuacion

(4):

e Circuit Switched Fall Back (CSFB)(6)
¢ Single Radio Voice Call Continuity (SR-VCC)(6)

3.1.1 CircuitSwitchedFallback (CSFB)

Es considerado como la primera fase para brindar servicios de voz en LTE, para este proceso los
terminales de usuario acceden a servicios 2G/3G como por ejemplo GSM.

Para que este procedimiento pueda ser llevado a cabo es necesario que elementos de red como el
MSC (Mobile Switching Center)/VLR (VisitingLocationRegister) y el MME (Mobility Management
Entity), tengan capacidad de interconexion (6).
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Cuando el usuario se comunica con una red LTE, la red se encarga de hacer una transferencia de
posicidn a la red de conmutacion de circuitos, que anuncia la presencia de un terminal en la red de
conmutacion de circuitos a través de la red LTE (6).

El terminal de usuario envia un indicador CS Fall Back a MME, el cual se encarga de realizar una
actualizacidon de posicion a la MSC/VLR utilizando la interfaz SGs. El usuario realiza una peticidn de
acceso al servicio de voz al eNodeB, el cual realiza el traspaso a la red de destino lo que permite al
usuario establecer la llamada. Una vez el usuario finaliza la llamada puede acceder nuevamente a
la red LTE, este proceso se puede observar en la figura 17 (6).

MME BSC/RNC MSC/VLR

eNodeB

CS Call Requiest
Measurements

Handover command .
CE Call establishment

Figura 17. Establecimiento de llamada mediante CS Fall Back(6)18

OF paJ ap 03pnN

(2d3)
2107 yayaed panjoA]

En la estacian base se realiza el cambio de sesién

Figura 18. Arquitectura CS Fallback(9)™

8 | TE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access; Holman Harri, Antti Toskala; John Wiley & Sons
Ltd, 2009
19Lépez Lavado, M y Barba Marti, A Evolucidn de la plataforma de servicios CAMEL mas alla de los sistemas

3G; IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL 4; 2006
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Si durante una sesidn de paquetes se presenta una llamada y el sistema CS es capaz de mantener

sesiones de datos, es esta la que soporta la transferencia de paquetes. Si el sistema destino no es

capaz de soportar sesiones de voz y datos simultdneamente, la sesién de datos es suspendida

dando continuidad a la sesidén de voz, este escenario se da cuando un usuario LTE se traslada a una

GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network) que no soporta ambas sesiones este modo se
denomina DTM (Dual Transfer Mode) (6).

Ventajas de implementar un FallbackHandover:

Debido a que la QoS se encuentra establecida en las redes 2G/3G no es necesario
implementar QoS en LTE.

No es necesario implementar una red IMS para ofrecer servicios de voz debido a que este
tipo de servicio es ofrecido por las redes 2G/3G.

Los operadores tienen facilidades, dado que pueden utilizar la infraestructura ya existente
de las tecnologias 2G/3G para realizar una llamada de voz sobre LTE.

Entre las desventajas presentadas por este método tenemos:

Se incrementa el tiempo de llamada, esto se presenta debido a que se debe realizar la
transferencia a las redes 2G/3G para realizar o recibir una llamada ocasionando que el
usuario experimente una degradacion del servicio de voz, este proceso debe ser repetido
para cada llamada.

Otra desventaja con SC Fallback es que cada vez que el usuario recibe una llamada de voz
el UE sera transferido al sistema 2G/3G ocasionando que la QoS de las conexiones de
datos PS se vean degradadas al igual que la voz. Por ejemplo si el sistema GERAN no
soporta el dominio PS y CS simultdneamente, se tendra el caso en el cual mientras se
realiza una llamada el servicio de datos se detendrd, por lo que es necesario actualizar el
MSC lo cual representa una desventaja para el operador debido al elevado costo y
complejidad de la actualizacién del MSC.

Para ofrecer servicios de voz utilizando la técnica CS Fallback es necesario tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Los operadores deben comercializar dispositivos modviles que soporten este tipo de
tecnologia.

Los operadores deben actualizar sus MSC (Mobile Switching Center) para que soporten la
interfaz SGs utilizada para realizar la interconexidn légica entre el MSCy el MME de LTE.

Es necesario implementar una nueva interfaz en SAE denominada SGs, la cual es el punto
de referencia entre la MME y el servidor MSC. Esta interfaz es utilizada para la gestion de
la movilidad y los procedimientos de Paging entre EPS y CS, basado en los procedimientos
de interfaz Gs.
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En forma general CS Fallback presenta una nueva interfaz, SGs, entre la unidad de manejo de
movilidad (MME) de LTE y el centro de conmutacién mévil (MSC) en 2G/3G. El punto de referencia
SGs se utiliza para el manejo de la movilidad y para el proceso de paginacion entre el sistema de
paguetes mejorado (EPS) y el dominio CS, es basado en la interfaz denominada en este caso Gs,
entre el nodo de soporte de servicio GPRS (SGSN) y el MSC (6).

Para una llamada realizada desde un mdvil, el UE solicita a MME la realizacion de CS Fallback, que
a su vez envia la solicitud al eNodeB para realizar la llamada enviandole una sefial de mensaje
apropiado. El equipo de usuario inicia la llamada de voz, cuyo destino es una red de acceso de
radio terrestre (UTRAN) o bien una red de acceso de radio de radio GPRS EDGE (GERAN). Entre
tanto si el terminal tiene como fuente de tecnologia LTE este puede tener otras conexiones PS en
curso, esas conexiones PSson suspendidas o continuadas basadas en la capacidad de la celda. En
cualguiera de los caso el usuario experimenta una degradacion de QoS (6).

Para una llamada que termina en un dominio CS, el MSC recibe el mensaje para una llamada
entrante y envia una solicitud de paginacién al MME, que a su vez envia la paginacion al eNodeB,
quien inicia el procedimiento para la entrega al UE, quien recibe la llamada después de trasladarse
al destino 2G/3G (6).

Este método tiene repercusiones sobre el UE, el eNodeB, el MME y el MSC. En el caso del UE este
debe ser capaz de acceder a las redes LTE y al mismo tiempo acceder a las redes 2G o 3G y debe
ser capaz de realizar una conexién combinada EPS/IMSI, es decir, conectar MME a la red LTE, asi
como la MSC a la red 2G/3G (6).

Ademas el MME requiere un mantenimiento que permita asociar la interface SGs de manera
correcta al MSC para la conexidon de UE a EPS/IMSI, también es necesario realizar la paginacidn
cuando el MSC recibe una solicitud de pagina en la red 2G o 3G. La MMe también necesita obtener
el nimero de registro de localizacién de usuario de la MSC para contactar el UE que esta ligado a
la red LTE, otro punto importante sobre la MSC es que este debe mantener un estado combinado
entre el UE y la pdagina del UE sobre la interface SGs, cuando una solicitud de pdagina para una
llamada entrante, es recibida por el UE en LTE (6).

CS Fallback es un método que permite proporcionar el servicio de voz sobre LTE combinando el
manejo de 3G y el bloque EPC durante el despliegue inicial de LTE, antes de la prestacién del
servicio de voz como VolP, permitiendo el pronto servicio de terminales de voz a través de los
servicios LTE sin tener que esperar la finalizacion de las facilidades VolP/IMS y sin tener que
esperar que los servicios de LTE sean mas convenientes para los usuarios (6).

3.1.2 Single Radio Voice Continuity (SR-VCC)

En la figura 19 se muestra la estructura de las redes que usan como soporte a SR-VCC, se observa
claramente la interconexién de elementos de red 2G/3G tales como UTRAN/GERAN y elementos
de red 4G como E-UTRAN, estos elementos son interconectados mediante SGSN y MME (6).
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Figura 19. Estructura de red con soporte SR-VCC(6)

SR-VCC permite realizar Handover desde la red LTE a redes de antigua generacién tales como
GSM, WCDMA o CDMA y es considerada como la transicién que implementa servicios de voz
mediante IMS aunque carece de una total cobertura LTE.

Uno de los principales objetivos de SR-VCC es proporcionar un servicio continuo, es decir que al
cambiar de una conexidn 2G/3G a LTE o viceversa el servicio se continle prestando sin que exista
perdida en la comunicacién y que este cambio o al menos la continuidad de la sesion sea
completamente transparente para el usuario (6).

Al proporcionar un sistema continuo, esta considerado que todos los servicios sigan funcionando a
pesar que la continuidad de alguno de ellos este comprometida. Para realizar handover entre las
redes es necesario que el MSC sea capaz de soportar el procedimiento utilizado por SR-VCC
incluyendo el establecimiento de la interfaz Sv (6).

Es denominada Single Radio Solucion debido a que no es necesario que el terminal del usuario
tenga la capacidad de acceder a dos sefales simultdneamente de diferentes tecnologias.

En la figura 20, se pueden observar las diferentes interfaces que deben ser usadas para permitir
Handover entre redes 2G/3G y LTE utilizando SR-VCC.
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Figura 20. Arquitectura de red LTE con accesos de red 3GPP(6)20

Como condiciones importantes para implementar SRVCC es que el UE debe iniciar la llamada de
voz usando IMS en la cobertura LTE y el servidor en la cobertura LTE y el servidor de aplicaciones
usado para la transferencia de sesién IMS debe ser introducido en la ruta de sefializacion IMS
durante el establecimiento de la llamada de voz (6).

SRVCC utiliza un procedimiento de transferencia para el acceso a la red y un proceso de
continuidad de servicio en el IMS. El UE indica su capacidad SRVCC al MMe durante el manejo de
la movilidad, este a su vez activa el procedimiento SRVCC y se lo indica el eNodeB. Cada vez que el
UE esta perdiendo la capacidad LTE el eNodeB la detecta e inicia el procedimiento hacia MME.
MME soporta una nueva interfaz Sv hacia el servidor mejorado MSC y envia la solicitud de entrega
SRVCChacia la red de destino 2G/3G a través del servidor MSC. MSC actia como medio de
interconexién y prepara el destino para la transferencia correspondiente (6).

Para realizar una llamada de voz con SRVCC es necesario que el UE tenga cambios con el fin de
mantener la llamada de voz CS y ademas tenga la capacidad de sefializacién SRVCC hacia la red.

2 | TE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access; Holman Harri, Antti Toskala; John Wiley & Sons
Ltd, 2009
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Ademas se tiene que el eNodeB necesita mejorar con el fin de preparar la informacién adecuada
para el destino a la red de acceso de radio y activar la entrega SRVCC (6).

Una de las ventajas que presenta SRVCC frente a otros sistemas de circuitos conmutados es que
sea activa Unicamente cuando el UE esta perdiendo la cobertura LTE, esto se nota principalmente
cuando el usuario experimenta una degradacidon del servicio de datos. Entre las principales
desventajas que presenta SRVCC es que al ser un sistema basado en IMS involucra aspectos como
elevados costos de implementacidn, ademas de representar una solucion bastante compleja que
seguramente tomaria un tiempo en lograr un crecimiento significativo y posicionarse
comercialmente.

3.1.3 VOLGA Voice over LTE via Generic Access
El objetivo de esta opcidn es facilitar a los operadores prestar servicios de voz y servicios de
mensajeria.

La solucién propuesta por el VOLGA Férum, permite proporcionar servicios de voz y mensajeria sin
necesidad de desplegar una red IMS, en vez de esto se considera instalar un nuevo elemento de
red llamado VANC (VOLGA Access Network Controller), el cual serd el nicleo de la red GSM-UMTS
y que se comporte como una BTS (A-Mode) o RNC (lu-Mode) (4).

VANC es considerada como una modificacién de 3GPP GANC (Generic Access Network Controller)
que es capaz de soportar conmutacion de circuitos en LTE mediante el uso de un tunel IP.

En la figura 21, Se observa la estructura de la red utilizando la solucion VOLGA, en donde se
observa el nuevo elemento denominado VANC y la interconexion con los elementos ya existentes
en las redes GSM y UMTS.

<( )> osM GSM MSC

UMTS MSC
Access

UmMTS
Access

VANC
o

(o)) ﬁ

S6a

LTE
Access

S-GW

MME P-GW

Figura21l. Arquitectura de red utilizando la soluciéon VOLGA(6)

En el lado de LTE, VANC se conecta a P-GW Packet Data Network Gateway utilizando la interfaz
SGi, en la que se envian datos de usuario (paquetes de voz); VANC es un nodo transparente para
EPC (EvolvedPacket Core) de LTE. La interfaz A es utilizada para conectar el VANC con la MSC
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(Mobile Switching Center) de GSM, mientras la interfaz lu es utilizada para interconectar al nodo
VANC a la RNC de UMTS (6).

Debido a que las interfaces A y luvan conectadas directamente al VANC, son conexiones
transparentes para los elementos de las redes GSM y UMTS, por tal razén estos nodos no deben
ser modificados.

El método VOLGA fue detenido en marzo del 2009 para redes 3G por lo que no es presentado
como una alternativa de migracién hacia redes LTE.

Dentro de las principales ventajas proporcionadas por VOLGA esta que el operador no debe
realizar modificaciones en la arquitecturas de su red ya sean GSM o UMTS, esto permite agilizar la
implementacion de VOLGA, ya que todo el funcionamiento se centra en VANC (Volga Access
Network Controller), ademas permite al usuario acceder a otros servicios de conmutacion de
circuitos como mensajeria instantanea SMS. La principal desventaja de VOLGA es el hecho de no
estar estandarizada y 3GPP no esta trabajando actualmente en el desarrollo de esta solucion (6).

3.1.4 ONE VOICE (VoLTE)

De esta forma es denominado el grupo de operadores (AT&T, Verizon, TeliaSonera, Telefonica,
Vodafone y Orange) Quienes han decidido que la mejor forma de ofrecer servicios de voz y SMS
sobre redes LTE es implementar una red IMS (6).

IMS es una solucién compleja debido al costo y a la implementacién de la misma, aunque esta
arquitectura cuenta con el patrocinio de 3GPP/3GPP2 con el apoyo de organismos de
estandarizacién como ITU y ANSI, entre otros.

e IMS (IP Multimedia Subsystem)

Son redes con la capacidad de brindar servicios multimedia fijos y mdviles, se caracterizan
por estar comprendidas por una arquitectura de red independiente de la red de acceso, lo
que permite que sea utilizada por diferentes redes de acceso de radio o redes
inaldmbricas (5).

IMS es utilizado para prestar servicios como Voz, Datos y Video, entre otras haciendo uso
del protocolo IP (Internet Protocol) para el transporte de la informacién y el uso del
protocolo SIP (SessioninitiationProtocol) para la sefializacion.

Los operadores interesados en ofrecer los servicios sobre IMS deben actualizar los UICC
(Universal  IdentityCryptographicComputer), algunos operadores realizan este
procedimiento mediante la actualizacién de la tarjeta USIM e ISIM en un proceso
denominado comoOver-the-Air Activation (OTA (5)).

e Elementos de red que se modifican en la migracién de redes GSM a LTE
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Para realizar un estudio de los elementos de red que se modifican en un proceso de

migracion de GSM a LTE es necesario analizar los dos tipos infraestructura que estas

tecnologias poseen, LTE a pesar de ser considerada la evolucién de GSM cuenta con una

estructura completamente diferente, en la figura 22 podemos observar la arquitectura de

GSM.

Para migrar hacia LTE desde GSM es necesario cambiar por completo a una infraestructura

LTE, lo que implica un alto costo al operador. Debido a esto una mejor opcion es
evolucionar desde redes GSM a redes como GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, HSUPA, HSPA+
UMTS a través de los diferentes Releases’’en los cuales las arquitecturas de red se

modifican progresivamente hasta llegar a Release 8 (LTE) de una manera menos compleja.
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Figura 22. Arquitectura GSM(10)

El primer paso para esta migracidn progresiva hacia LTE es actualizar la red GSM a GPRS, la

arquitectura GSM/GPRS presenta dos nuevos nodos:

e GGSN (Gateway GPRS SupportNode) el cual sirvede interfaz con redes de datos externas.

e SGSN (Service GPRS SupportNode) Comunicacidn con las estaciones moviles.

21 . are . . .
Releases: Comunicados emitidos por 3GPP en los cuales se realizan mejoras a los estandares

anteriormente lanzados.
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En esta arquitectura la estacion mévil (MS, por sus siglas en inglés) se conecta a la BTS y
posteriormente con la BSC de la arquitectura GSM. El BSC se conecta con la SGSN vy esta
con el GGSN (5).
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Figura 23. Red GSM/GPRS(3)

Durante el proceso de mejora de la red GSM se puede implementar EDGE que mejora las
velocidades de transmision de informacién, debido a que utiliza mejores métodos de
modulacion.

El siguiente paso en esta evolucion es la implementacion de UMTS (considerada una
tecnologia 3G)para la cual se requiere una nueva arquitectura de red en la cual se agregan
los siguientes elementos de red: GGSN, SGSN, RNC, Node B.
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En la posterior migracion de UMTS directamente hacia LTE se deben tener en cuenta
algunas diferencias que se deben considerar durante el proceso, como se observa en la
figura 24 (10)*
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Figura 24. Diferencias de arquitectura entre LTE y UMTS(4).

Al contar con menos elementos de red LTE es una red de menor complejidad y mas
optimizada, debido a la disminucién de los componentes de su arquitectura (10).

En UMTS la arquitectura de acceso radio o UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network) es conformada basicamente por los Node B conectados a la RNC (Radio Network
Controller) mediante la interfaz lub. Por su parte el RNC es conectado al nucleo de red
mediante las interfaceslu-CS y Iu-PS a los dominios de circuitos y paquetes
respectivamente.

Con LTE se realiza la introduccién de EUTRAN, cuya principal diferencia es la eliminacion
de los RNC al incorporar nodos B evolucionados a los que se afiaden las funciones que
hasta entonces realizaban estos (4)

LTE en comparacion con UMTS cuenta con una red de radio menos compleja debido a que
las funcionalidades del RNC son trasladadas a la estacidén base y otras hacia el nucleo de
red (corenetwork). En LTE las estaciones base son denominadas EnhacedNode B (eNodeB)
las cuales se conectan al paquete de nucleo evolucionado (EPC, EvolvedPacket Core)por
medio de la interface S1, mientras que mediante la interface X2 se interconectan los eNBs
entre si para lograr el proceso denominado Inter-handover (4).

22LTE/SAE,unapuestaseguraenla evolucién delasredesmoviles, AlfonsoMirrafio; Antena de
Telecomunicacion; junio, 2009
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Desde el punto de vista del nucleo de red, aunque las redes precedentes a LTE consistian
en un hibrido entre redes de conmutacidn de circuitos y paquetes, la principal novedad de
LTE es la convergencia de servicios de voz y datos mediante el transporte de trafico por
medio de una arquitectura basada en IP, eliminando de esta forma el dominio de circuitos
incorporando el concepto de red plana (10)%

C-plane U-plane C-plane U-plane

Figura 25. Simplificacién en la red EPC(8)*

Otro de los cambios que el operador debe realizar en el proceso de migracidn esta en el
nucleo de red denominado EPC debido a que el MME (Mobility Management Entity)asume
el papel de SGSN en el plano de control y el servingy PND Gateway en el plano de usuario
eliminan al GGSN (4).

El siguiente paso en la evolucién que realizan los operadores es la migracion de UMTS a
HSDPA, en la figura 26 se observa en forma de bloques los cambios que se presentan en la
infraestructura en el proceso de migracién hacia LTE.

2?’LTE/SAE,unapuestaseguraenla evolucién delasredesmoviles, AlfonsoMirrafio, Antena de
Telecomunicacién; 2009.
24Long Term Evolution Overview, Alcatel Lucent, octubre2008
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3.2 Cuadro comparativo de opciones de migraciéon a redes de cuarta

generacion (LTE)

En la tabla 8 se observan las ventajas y desventajas de los escenarios de migracidon que han sido

estudiados en el desarrollo de este documento.

Opcion de migracion a redes 4G

ventajas

desventajas

CircuitSwitchedFallback (CSFB)

Debido a que la QoS se
encuentra establecida en las
redes 2G/3G no es
necesario implementar QoS
en LTE.

No es necesario
implementar una red IMS
para ofrecer servicios de voz
debido a que este tipo de
servicio es ofrecido por las
redes 2G/3G.

Los operadores tienen
facilidades, dado que
pueden utilizar la
infraestructura ya existente
de las tecnologias 2G/3G
para realizar una llamada de
voz sobre LTE.

Se incrementa el tiempo de
llamada, esto se presenta
debido a que se debe
realizar la transferencia a
las redes 2G/3G para
realizar o recibir una
llamada ocasionando que el
usuario experimente una
degradacion del servicio de
voz, este proceso debe ser
repetido para cada llamada.
Otra desventaja con SC
Fallback es que cada vez
que el usuario recibe una
llamada de voz el UE sera
transferido  al  sistema
2G/3G ocasionando que la
QoS de las conexiones de
datos se vean degradadas al
igual que la voz. Se tendra el
caso en el cual mientras se
realiza una llamada el
servicio de datos se
detendra, por lo que es
necesario actualizar el MSC
lo cual representa una
desventaja para el
operador debido al elevado
costo y complejidad de la
actualizacion del MSC.

Single radio Voice Continuity (SR-
VCe)

Una de las ventajas que
presenta SRVCC frente a
otros sistemas de circuitos
conmutados es que sea
activa unicamente cuando
el UE esta perdiendo la
cobertura LTE, esto se nota
principalmente cuando el
usuario experimenta una
degradacion del servicio de
datos.

Entre las principales
desventajas que presenta
SRVCC es que al ser un
sistema basado en IMS
involucra aspectos como
elevados costos de
implementacion, ademds de
representar una solucion
bastante compleja que
seguramente tomaria un
tiempo en lograr un
crecimiento significativo y
posicionarse
comercialmente.

VOLGA (Voice Over LTE Via Access
Generic)

Dentro de las principales
ventajas proporcionadas
por VOLGA esta que el
operador no debe realizar

La principal desventaja de
VOLGA es el hecho de no
estar estandarizada y 3GPP
no esta trabajando
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modificaciones en la actualmente en el
arquitecturas de su red ya desarrollo de esta solucion.
sean GSM o UMTS, esto
permite agilizar la
implementacion de VOLGA,
ya que todo el
funcionamiento se centra
en VANC (Volga Access
Network Controller),
ademads permite al usuario
acceder a otros servicios de
conmutacién de circuitos
como mensajeria
instantanea SMS.

e  Cuenta con el patrocinio de e Debido a que se basa en
3GPP y 3GPP, ademas del IMS el costo de
apoyo de organismos de implementacién sera
organizacion con ITU y ANSI, elevado.
entre otros. e Al ser una solucion

e Al estar implementado completamente basada em

ONE VOICE (VoLTE) sobre IMS permite gestionar LTE es una red de menor
servicios de voz sin que complejidad y mas
exista intermitencia ni optimizada, debido a Ia
reduccion de QoS en los disminucion de los
servicios de datos en caso componentes de su
tal de iniciar una sesidn de arquitectura.
voz.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de los escenarios de migracion a redes de cuarta generacion (LTE)

Finalmente luego de analizar los diferentes escenarios de migracién se considera que para el caso
especifico de los operadores méviles en Colombiaque cuenten con infraestructura propia deberian
empezar la migracién hacia redes de cuarta generacién (LTE) utilizando CircuitSwitchedFallback
(CSFB) ya que a pesar de presentar algunos problemas con el establecimiento de las sesiones de
voz y de datos simultdneamente, llegan a ser casi imperceptibles para el usuario, asi el operador
podria incursionar en el mercado ofreciendo dicho servicio, haciendo uso de las redes existentes,
lo que le permitira realizar esta implementacidn sin necesidad de realizar una inversién elevada en
un mercado que inicialmente no tendra el ingreso medio por usuario (ARPU por sus siglas en
ingles) que se tendria que esperar si se implementara una solucién completa LTE como por
ejemplo ONE VOICE (VoLTE) que podria poner en riesgo la estabilidad financiera del operador y su
permanencia en el mercado.

Sin embargo los operadores moéviles deben enfocarse en implementar redes completamente
basadas en IMS, a media que la demanda por el servicio de redes de cuarta generacidn vaya
aumentando y el ingreso medio por usuario (ARPU, por sus siglas) lo permita, teniendo en cuenta
que las exigencias de los usuarios crecen de manera exponencial a medida que los UE
(UserEquipment) contintien evolucionando y las aplicaciones a las cuales tienen acceso sean mas
exigentes.
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En la figura 27 se observa el esquema de implementacidon para CircuitSwitchedFalback (CSFB)
teniendo en cuenta la conexién entre los componentes del nucleo de red 3G y el EPC
(EvolvedPacket Core).
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Figura 27, esquema de implementacion de circuitSwitchedFallback (CSFB)
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3.3 Comparacion de arquitecturas UMTS/HSPA y LTE

En la figura 27 se puede observar las conexiones que tienen el Nodo B en UMTS/HSPA y su
evolucidn, es decir las conexiones del E Node B en la tecnologia LTE.

ARQUITECTURA UMTS/HSPA ARGUITECTURA LTE
Nucleo de la Red Hicleo de Paguetes Evolucionado
[SAE)
HLR SGSN GGSN Gateway
A de servicio MME
e Y 4 .
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‘.‘-? ?-Bﬂ IP . . " re 'é
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NodoB NodoB eNodoB eNodoB

Figura 28. Comparacion entre la arquitectura UMTS/HSPA y la arquitectura LTE(5).

3.3.1 Conexiones del Nodo B en UMTS /HSPA

En UMTS/HSPA los nodos B se conectan a los controladores de la red de radio (RNC, Radio
Network Controller), el Nodo B es un elemento que soporta frecuencias de radio para la
transmisién y recepcion, constituyendo de esta forma al sistema de emision de
informacién, ademas realiza codificacién de canal y entrelazamiento, adaptacién de tasas
de transmisidn, esparcimiento y control de potencia (11).

El RNC Realiza funciones de control de acceso, control de conexion, adicionalmente
controla recursos de radio de su dominio, ademas responde por funciones de control de
carga y control de congestion, constituyendo de este modo el punto de acceso para todos
los servicios ofrecidos por la UTRAN a el nucleo de red. Los RNC estan conectados al SGSN,
debido a que este dispositivo constituye la interfaz légica a la UTRAN y también se encarga
del correctoenvio de paquetes al Nodo B (11).

En UMTS el HLR se encarga de la movilidad, el cual estdconectado al SGSN y constituye una
base de datos que contiene una lista de suscriptores locales y ademas almacena
informacién de localizacién de los UE.
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3.3.2

El SGSN, se conecta al GGSN que funciona como una interfaz ldgica a la red de paquetes de
datos externa, para redes IP externas, el GGSN actiia como un router IP ordinario.

Conexiones del eNodeB B en LTE

En la tecnologia LTE, los eNodeB B se conectan directamente al MME y el S-GW. El E Node
B es el encargado de controlar todas las funciones relacionadas con frecuencia de radio de
la parte fija del sistema. El eNodeB B actla en la capa 2 como puente entre el UE y el
nucleo de la red, entre las funciones del eNodeB B estan cifrado y descifrado de los datos,
compresidn y descompresion de la cabecera IP, es también responsable de la gestion de
recursos de radio, es decir, controla el uso de la interfaz de radio, que incluye los
requerimientosde calidad del servicio (QoS) y desempefia un papel importante en la
gestién de la movilidad, al controlar y analizar el nivel de las mediciones de la sefal de
radio transmitida por el UE, basandose en ello para tomar decisiones de Handover entre
celdas (4).

El MME es el principal elemento de control del nicleo de la red y trabaja Unicamente en el
plano de control, de esta forma no esta involucrado en la trayectoria de los datos de plano
de usuario, ademas el MME cumple funciones de autenticacion y seguridad, gestion de la
movilidad, gestidn de suscripcion de perfil y conectividad de servicios (4).

Durante la movilidad entre eNodeB B, el S-GW actia como anclaje para la movilidad local.
El MME se encarga de dirigir al S-GWpara conmutar la conexién de un eNodeB B a otro,
ademas el MME puede realizar peticiones al S-GW para proveer recursos para élenvio de
datos, cuando hay necesidad de enviar datos de un eNodeB B a otro durante el tiempo en
el que el UE realiza handover.
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3.4 Migracion de tecnologias actuales a LTE a nivel de red.

En la figura 28 se puede observar la comparacion entre las redes 2G/3G y 4G.
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Figura 29. Comparacidn entre arquitecturas 2G/3G (IMTS/HSPA) y 4G (LTE)(6).

La tendencia actual apunta a que todos las tecnologias méviles implementadas sean compatibles
con sistemas moviles de cuarta generacion 4G, gracias al esfuerzo realizado por el 3GPP quien ha
definido que las arquitecturas e interfaces de tecnologias como UMTS/HSDPA o CDMA200 puedan
trabajar conjuntamente con redes LTE, permitiendo asi la reutilizacién de ciertos elementos de la
red (4).

Sin duda alguna todas las redes actuales convergen a redes de cuarta generacién, debido a la
tendencia global en la cual se hace necesario contar con una red que permita al usuario
desplazarse por el mundo sin perder conectividad.

A continuacién se presentara las diferentes arquitecturas que pueden trabajar conjuntamente con
LTE.

3.4.1 Arquitectura de sistema para un trabajo conjunto de la red E-UTRAN y las redes
de acceso 3GPP

En la figura 29 se describe la arquitectura y los elementos de red, de las redes de acceso 3GPP,
tales como E-UTRAN, UTRAN y GERAN, conectadas al nucleo de la red EPC.
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Figura 30. Arquitectura del sistema para redes de acceso 3GPP(4).

Funcionalmente E-UTRAN, UTRAN Y GERAN proveen conectividad de manera similar,
especialmente visto desde el punto de vista del usuario final, donde la Unica diferencia son las
tasas de transmision y el desempefio de la red, pero a nivel de arquitectura estas redes de acceso
son completamente diferentes, por ejemplo hay grandes diferencias, en como las portadoras son
administradas en la EPS comparado con las redes existentes como UTRAN y GERAN. Sin embargo
cuando UTRAN y GERAN son conectados a EPC, podria operar desde esta perspectiva y para este
propdsito el S-GW asume las funciones de nodo de soporte Gateway GPRS (Gateway GPRS
SupportNode-GGSN). Ademas en un trabajo entre redes optimizado con la redes de acceso E-
UTRAN, GERAN y UTRAN, el comportamiento sera el mismo al que trabajan con redes de acceso
iguales. La diferencia comienza a notarse en el EPC, debido a que anteriormente el GGSN solia ser
fijo, y ahora con el S-GW actuando como GGSN, cambiar con el SGSN durante la movilidad del UE

(6).
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El EPC ademas de necesitar las interfaces ya existentes, requiera algunas nuevas que le permitan
realizar un intercambio de informacidn con las redes UTRAN y GERAN, estas nuevas interfaces son
S3, S4 y S12 como se observa en la figura 29.

Teniendo en cuenta que el eNodeB disefiado en la E-UTRAN, esta enfocado en los requerimientos
solicitados por la nueva interfaz de radio OFDMA, el cual debe ser considerado en el disefio de la
arquitectura para que las redes de acceso puedan trabajar conjuntamente. De este modo el
ENodeB no puede ser una interfaz directa con las otras redes de acceso 3GPP, sin embargo
optimizar el trabajo entre redes significa que la red controla los evento de movilidad como
handovers y provee funcionalidades que permiten el manejo de la comunicacidn disminuyendo las
interrupciones en los servicios, lo que conlleva a que el eNodeBsea capaz de coordinar con las
celdas UTRAN y GERAN los valores de la sefal del UE, para de este modo tomar decisiones de
handover basadas en los resultados de las mediciones (6).

Con el fin de permitir a las redes E-UTRAN, UTRAN y GERAN trabajar de manera conjunta, es
necesario realizar algunas configuraciones y actualizaciones a algunos de los elementos de red, los
cuales se describirdn a continuacién:

e Equipo de usuario
Desde el punto de vista del UE es necesario que pueda soportar todas las tecnologias de
radio en cuestion y las operaciones definidas entre dichas tecnologias, el trabajo
optimizado entre redes significa que la red controla los transmisores y receptores de
radio del UE, este proceso es llamado operacion de radio simple, el cual permite
implementaciones de UEs donde existe un Unico par de transmisores o receptores fisicos
de radio implementados.
El estdndar no excluye la implementacion de multiples transmisores y receptores de
radio, trabajando simultdneamente en modo dual, sin embargo la operacidn de un simple
radio es un modo importante, debido a que las diferentes redes de acceso a menudo
operan en frecuencias que son cercanas a otras que tiene operaciones de radio dual lo
gue causaria mayor interferencia en el terminal, ademds del aumento en el consumo de
potencia que disminuiria el desempefio del equipo (4).

e E-UTRAN
La Unica adicion al eNodeB de la E-UTRAN comparada con la configuracién basica de su
arquitectura es la movilidad hacia y otras redes de acceso 3GPP.dentro de la perspectiva
de eNodeB las funciones son similares con respecto a las otras redes de acceso 3GPP.
Para el handover desde la E-UTRAN hacia la UTRAN o GERAN, las celdas contiguas de las
otras redes deben ser configuradas en el eNodeB, es asi como el eNodeB puede
considerar el handover del UE que tiene la capacidad de radio correspondiente. El
eNodeB solicita el nivel de la sefial medido de las UTRAN o GERAN vy analiza dichos
reportes, si el eNodeB decide iniciar un handover, envia la sefializacién correspondiente al
MME, de la misma forma que si fuera a realizar handover entre eNodesB,
subsecuentemente el eNodeB recibird la informacién necesaria para el comando
handover desde el sistema al cual se va a realizar este procedimiento, a través del MME.
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El MME enviara el comando handover al UE sin necesidad de interpretar el contenido de
esta informacion (4).

En el caso de handover desde UTRAN o GERAN hacia E-UTRAN, eleNodeB no realiza
ninguna preparacién especifica, comparada a los otros handover en los cuales se requiere
una peticién de preparacién para handover que viene desde el MME. El eNodeB ubicara
los recursos solicitados y prepara la informacion para el comando handover, el cual es
enviado al MMe que a su vez enviara la informacion al UE a través del sistema de acceso
3GPP que origino el handover (4).

UTRAN

UTRAN ha evolucionado desde su introduccion inicial en el Release 99, incluyendo
aspectos de arquitectura, entre otros. El primer aspecto mejorado es la flexibilidad de la
interfaz lu, en donde el RNC puede ser conectado a muchos nodos de soporte de servicio
GPRS (Service GPRS SupportNodes-SGSNs) en lugar de uno solo. Otro concepto es el I-
HSPA, donde el paquete de datos relacionados con funciones RNC, estan incluidas en el
Nodo B (4).

El trabajo entre redes con la E-UTRAN, requiere que la UTRAN desempeiie las mismas
medidas de control y analisis asi como el transporte de informacion en el handover.
GERAN

Es la evolucidn de la red acceso GSM, que puede ser conectada al nucleo 3G, consiste en
el controlador de las estaciones base (Base StationController, BSC) y las estaciones base
(base station-BS(4)).

GERAN estd conectada al SGSN tanto en el plano de control como en el plano de usuario,
y su conexién es empleada para funciones de trabajo entre redes.

EPC

Tiene la funcién central dentro de la arquitectura definida para un trabajo entre redes,
debido a que gracias a este pueden funcionar juntas las redes deacceso. La MME y el S-
GW soportar conectividades y funciones para el trabajo entre redes. Ademas el SGSN
puede soportar las redes de acceso UTRAN y GERAN (4).

El S-GW sirve de anclaje para los sistemas de acceso 3GPP, en las operaciones de
movilidad entre SGSNs, el S-GW se comporta como GGSN hacia el SGSN, y ademds hacia
el RNC si los tuneles en el plano de usuario estan configurados directamente.

Para soportar la movilidad entre redes el MME necesita sefializacion con el SGSN, esta
operacion es basicamente la misma que entre MMEs (4).

El SGSN mantiene funciones como; controlar nodos en el nucleo de la red tanto para
UTRAN y la GERAN y funciones similares al MME, el SGSN debe actualizar el soporte para
el cambio de S-GW durante la movilidad entre SGSNs o RNCs, debido a que desde el
punto de vistadel SGSN este caso seria como un cambio de GGSN el cual no estd
soportado, desde el punto de vista del S-GW no hay mayor diferencia, asi que este no
necesita conocer en qué tipo de nodo termina un tunel del plano de usuario.
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3.4.2 Arquitectura de sistema para un trabajo conjunto de la red UTRAN y las redes de
acceso no 3GPP.

Configuracidn de la arquitectura del sistema.

Trabajar con redes de acceso no 3GPP fue uno de los principales objetivos al disefar SAE, y para
lograrlo fue necesaria una especificacion de arquitectura separada completa desarrollada por
3GPP. La arquitectura de sistema para este tipo de soluciones se divide en dos categorias (6).

En la primera categoria se tiene un conjunto de soluciones genéricas para trabajo entre redes, que
pueden ser utilizadas con cualquier red de acceso no 3GPP, las soluciones de movilidad incluidas
en esta categoria son llamadas handovers sin optimizacion, y los procedimiento utilizados son
iguales para modo conectado como modo en reposo. La segunda categoria incluye una especifica
y estricta solucién para el trabajo de redescon una red acceso seleccionada, a CDMA2000, es
categoria de solucién es llamada handover con optimizacion y los procedimiento tanto en modo
reposo como conectado se trabajan por separado (6).

El trabajo genérico entre redes de acceso no 3GPP, se puede observar en la figura 30, en la cual se
describe la solucion genérica que se basa en un acoplamiento flexible, que significa una interface
genérica sin un nivel de interfaces a la red de acceso.

Desde que existen diferentes tipos de red de accesos se han categorizado en dos grupos, red
confiable y red no confiable de acceso no 3GPP, dependiendo si puede dar seguridad que la
autentificacién definida por 3GPP se puede ejecutar por la red. El P-GW, mantendra la funcién de
anclaje de la movilidad y las redes de acceso no 3GPP seran conectadas a este, ya sea desde la
interface S2a o S2b, dependiendo si las redes de acceso no 3GPP son confiables o no confiables

(6).

La solucién para controlar la movilidad de la red es una solucién centrada principalmente en el UE,
como se muestra en la figura 31, en este tipo de configuracién el UE se puede registrar en
cualquier red de acceso no 3GPP, recibe una direccidn IP y se registra en el P-GW local, esta
direccion soluciona la movilidad como una funcién de superposicién. Mientras el UE es atendido
por una de las redes de acceso 3GPP es considerado dentro del enlace local, evitando asi la
sobrecarga causada por las cabeceras adicionales MIP (6).
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Elementos légicos adicionales y actualizados para el trabajo entre redes
3GPP

e Equipo de usuario

Para la comunicacién entre redes no 3GPP, es necesario que el equipo de usuario sea
compatible con las correspondientes tecnologias de radio, y los procedimientos
especificos de movilidad, los procedimientos definidos por los handover sin optimizacion,
no realizan suposicion acerca de las capacidades del UE para usar los transmisores y
receptores de radio simultdneamente, permitiendo usar las configuraciones single y dual
en los procedimientos.

Se espera que el tiempo de brecha en el handover sea corto, si las conexiones preparadas
hacia el destino pueden empezar mientras los datos aun estan fluyendo del lado de la
fuente, esto se debe a que el handover sin optimizacién no tiene procedimientos en la red
para ayudar a preparar dicho handover. Estos procedimientos pueden llevar mucho
tiempo tenido en cuenta que es necesario incluir procedimientos de autenticacion, la
decisién de realizar handover depende del UE.

Los handover con optimizaciones, es decir, para el trabajo con redes CDMA2000 HRPD,
asumen que incluyen el control de la red en modo conectado, asi que la decision de
handover la toma la red, mientras en el modo reposo recae la responsabilidad del
handover en el UE, los procedimientos son disefiados asumiendo una configuracion simple
de radio que sea suficiente para el UE.

3.4.3 Redes de acceso no 3GPP confiables

Este término se refiere a redes que pueden ser confiables para ejecutar tareas de autenticacion
definidas por el 3GPP, en la especificacidon de arquitectura de seguridad de la 3GPP para Release 8
para redes de acceso no 3GPP, se establece el método de protocolo de autenticacion extensible
mejorado para la autenticacién (6).

Las redes de acceso no 3GPP confiables son tipicamente otras redes moviles, tales como
CDMA2000 HRPD, estas redes se conectan a través del P-GW por medio de la interface S2a, la
conmutacidn del flujo en el plano de usuario en P-GW es responsabilidad de las rede de acceso no
3GPP confiables cuando el UE se mueve en el 4drea de servicio de la red de acceso (6)

3.4.4 Redes de acceso no 3GPP no confiables

Gran parte de los conceptos de arquitectura que aplican las redes de acceso no 3GPP no
confiables son heredadas del trabajo entre Redes Inaldmbricas de Area Local (WLANIW, por sus
siglas en inglés) definidas en el Release 6 (6).

El mayor principio constituye en que las redes de acceso no soportan ninguna funcién diferente al
envio de paquetes, se establece un tunel seguro entre el UE y un nodo llamado Gateway
evolucionado de Paquetes de Datos (EvolvedPacket Data Gateway, EPDG) a través de la interface
SWu, la entrega de datos se lleva a cabo a través de este tunel. Ademas, el P-GW tiene una
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relacidn confiable con el EPDG conectado a través de la interface S2b, asi que no necesita de un
nodo que tenga asociacidn de seguridad con las propias redes de acceso no 3GPP no confiables.

e EPC
Incluye funciones adicionales para soportar redes de acceso no 3GPP, al comparar las
configuraciones de arquitectura anteriormente mencionadas, los principales cambios son
el P-GW, PCRF y HSS y en el S-GW. Ademas de incluir elementos nuevos como el EGDP y el
AAA. La infraestructura AAA contiene el servidor AAA, este puede contener por separado
los proxies de AAA en situaciones de Roaming, en la figura 32, se observan las conexiones
y funciones AAA para las redes de acceso no 3GPP.
El EPDG es un nodo dedicado al control del UE y la conexidn del trabajo entre redes,
cuando una red de acceso 3GPP no confiable es conectada al EPC.
El HSS realiza funciones similares a las realizadas para las redes de acceso 3GPP, almacena
la copia principal de perfil de suscripcidn, asi como la clave secreta de seguridad en la
parte de AuC, el HSS proporciona estos datos para ser usados en la conectividad del UE a
través de las red de acceso no 3GPP. Por otro lado el perfil de suscripciéon almacenado en
el HSS refleja las necesidades de todos los tipos de redes de acceso que son validos para
ese operador (6).
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Figura 33. Interfaces del servidos AAA 3GPP y sus funciones principales(6).
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3.5 Trabajo conredes de acceso CDMA2000

3.5.1 Arquitectura para el trabajo entre redes CDMA2000 HRPD

El desempefio entre redes en cuanto al tiempo de brecha en handover, se logra mediante la
especificacion de redes inter-operativas cuando existe un cambio critico de informacidn, creando
una solucién especifica que solo es valida para dichas redes de acceso, teniendo en cuenta
limitacion de tiempo y recursos disponibles para un trabajo especifico, el nUmero de soluciones en
Release 8 de 3GPP pueden ser limitadas (7).

Una solucidn especifica para el trabajo entre redes también requiere cambios en otras redes de
acceso, y por definicion de desarrollo de las redes de acceso no 3GPP, obviamente no estan bajo el
control de 3GPP, disefiar una solucidon requiere especial atenciéon y coordinacion entre el
desarrollo y los organismos de estandarizacion. 3GPP en el Release 8 solamente incluye una
solucidn optimizada para el trabajo entre redes con acceso CDMA2000 HRPD (7).

En la figura 33 se puede observar la arquitectura para que los sistemas LTE trabajen con CDMA
2000 o HRPD (High RatePacket Data), ademas se puede observar el HRPD Evolucionado (Evolved
HRPD, E-HRPD) de la red. Donde se han aplicado varias modificaciones para que sea conveniente
la conexion con el EPC, por este motivo es llamado E-HDPR. La interface de radio y la red de acceso
radioeléctrica, se mantienen en lo posible, pero el Gateway de servicio HRPD (HRPD Serving
Gateway, HSGW) es un nodo completamente nuevo que puede heredar muchas funcionalidades
del S-GW (7).

Servicios
Redes Externas

Figura 34. Arquitectura del sistema para el trabajo entre redes 3GPP y CDMA2000(4).
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Las redes de acceso 3GPP y las redes de acceso 3GPP2 CDMA2000, tienen algunas similares,
ambos sistema utilizan handover preparado, donde la sefial del sistema origen al sistema destino,
envia parametros esenciales para poder servir al terminal, a su vez el sistema destino le envia
pardmetros que pueden ser para el terminal, es decir para guiarlo a realizar el acceso
radioeléctrico en la red destino. Mientras existen similitudes entre estos métodos, los parametros
no coinciden del todo, el cual no puede ser utilizado como un protocolo simple de conversidn, en
funcién de facilitar la necesidad de alinear todos los elementos de informacidn que deben ser
cambiados en el handover, se utiliza un método de transporte de sefalizacion transparente (7).

A continuacidn se mencionan algunos escenarios de trabajo soportados entre la E-UTRAN vy la E-
HRPD:

e E-UTRAN a E-HRPDhandover:se realiza un pre registro antes que el handover se efectué,
asimismo las portadoras son previamente ubicadas en el lado del E-HRPD, desde el punto
de vista del E-HRPD el UE se mantiene inactivo (Equivalente al modo espera) antes del
handover, cuando las condiciones de radio indican que es necesario realizar handover,
eNodeB le indica al UE que requerimiento de canal de trafico del E-HRPD.

e E-UTRAN a E-HRPD movilidad en modo espera: el proceso de pre registro funciona de
manera similar que en el proceso de handover, el UE se encuentra en modo de espera en
la E-UTRAN, y se mueve dentro del sistema, seleccionando las celdas por si mismo, en
cuanto selecciona una celda E-HRPD, se conecta a la red E-HRPD para obtener los
indicadores de movilidad del lado de la E-HRPD.

e E-HRPD a E-UTRAN handover: la red de acceso E-HRPD solicita al UE que realice un pre
registro solamente cuando el handover sea requerido, el UE procede a solicitar
inmediatamente conexiones directamente de una celda E-UTRAN después de completar
el registro.

e E-HRPD a E-UTRAN movilidad en modo espera: el modo en espera utiliza las mismas
pautas que para el handover, pero el UE accede a la E-UTRAN solo informando su nueva
localizacién, no se reservan portadoras para el UE en el lado del E-UTRAN.

3.5.2 Adicién y actualizacion de elemento l6gicos para el trabajo entre redes E-UTRAN
y CDMA2000 HRPD

El trabajo optimizado entre E-UTRAN y E-HRPDbrinda nuevas caracteristicas a los elementos
basicos de la red LTE, e introduce algunos elementos nuevos en el lado de HRPD. El UE, eNodeB,
MME y S-GW son modificados para soportar nuevas funcionalidades, el MME y el S-GW abordan
nuevas interfaces que permiten la comunicacidon con el E-HRDP. El E-HRDP se compone de
elementos como la estacién base, el Controlador de Red Radioeléctrica(RNC, por sus siglas en
ingles), funcién de control de paquetes (PCF, por sus siglas en ingles) y Gateway de Servicio HRPD
(HSGW, por sus siglas en ingles). La UE necesita soportar ambas interfaces de radio. Para el disefio
del procedimiento se asume que el UE solo puede soportar el modo single Gnicamente (7).

El principal requisito para el eNodeB es soportar la movilidad hacia la red E-HRDP. Desde la
perspectiva de interfaz de radio se realiza de la misma forma que con otras redes 3GPP, dando
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instrucciones al UE para realizar mediciones de las celdas vecinas E-HRDP y tomar las decisiones de
handover sobre la base de esta informacién. Para generar handover, el UE envia un requerimiento
por el canal de trafico al E-HRDP utilizando un tunel transparente, y el eNodeB es solo responsable
de marcar los mensajes de uplink con la informacion necesario para el enrutamiento, de esta
forma el MME puede seleccionar el nodo correcto en la red de acceso E-HRDP (7).
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PARTE 4

4 ESTADO DE LAS REDES MOVILES EN COLOMBIA
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4.1 Servicios madviles en Colombia y utilizacion del espectro.

A pesar de ser considerados mercados diferentes los servicios de telefonia movil e internet movil
tienen mucho en comuin como por ejemplo la infraestructura utilizada, las franjas del espectro
electromagnético utilizadas y la convergencia entre estos servicios. Ademas los operadores de
telefonia mévil no ofrecen solo el servicio de voz, ya que teniendo la infraestructura necesaria es
mayormente sostenible y rentable ofrecer a su vez servicios de datos. Un motivo adicional para la
relacion de ambos servicios es el acceso que permiten los terminales, ya que ademas de estar
configurados para realizar operaciones con servicios de voz, permiten el acceso a servicios de
datos, actualmente son muy pocos los equipos que solo permiten el acceso exclusivo a uno de los
dos servicios, aunque el nimero de dispositivos que ofrecen exclusivamente servicios de datos va
en aumento con la aparicién de tabletas y dispositivos personales (12).

4.2 Mercado de telefonia mévil en Colombia

En la actualidad el mercado de la telefonia moévil en Colombia cuenta con 49.066.359 abonados
para el cuarto trimestre del 2012, con un incremento porcentual de 0,75% y una variacion
absoluta de 367.142 con respecto al trimestre anterior, como se puede observar en la figura 34 y
35, lo que significa que existen 105,6 abonados por cada 100 habitantes (13).

48.699.217 49.066.359
46.200.421 '

4T-2011 iT-2012 4T-2012
el Abonados s Penetracién

Figura 35. Abonados en indices de penetracion de telefonia mévil(13)*

% Boletin trimestral de las TIC, cifras cuarto trimestre 2012.
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VARIACIONES ABSOLUTAS
2.865.938 367.142

49.066.359
46.200.421 48.693.217

A 620%

0,75%
4T-2011 4T-2012 4T 2012 -4T7 2011 4T 2012 -3T 2012
Telefonia Mavil u Abonados AVar. %

Figura 36. Variacién trimestral abonados de telefonia mévil(13)

4.2.1 Particicpacion en el mercado de telefonia mavil.

Referente a la participacién en el mercado que tienen los operadores de telefonia moévil en el pais,
para el cuarto trimestre del 2012, comunicacién celular Comcel S.A. (Claro), presento una
participacion en el mercado de 61,90%, telefénica madviles Colombia S.A. (Movistar) 23,85%,
Colombia Mdévil S.A. (Tigo) 13,48%, UffMovil S.A.S. 0,67% y UNE EPM Telecomunicaciones S.A
0,10%, como se puede observar en la figura 36 (13).

1
3T-20012

AT-2011

! : %

w Comunicacidn Celular 5.A. COMCEL u Telefdnica Méviles Colombia 5.4. u Colombila Mdvil 5.A. ES.P
o U Mgl 5.A.5. o UNE EPM Telecomunicaciones S.A.

Figura 37. Participacién en total de abonados por proveedor.(13)



4.2.2 Participacion en el mercadodependiendo la categoria del servicio

Ahora, la participacidon en el mercado dependiendo el tipo de servicio contratado en telefonia
movil refleja que para el cuarto trimestre del 2012 la categoria pospago alcanzo 19,38%
aumentando la participacién en 0,52% con relacién al tercer trimestre del mismo afio, mientras
gue los abonados en la categoria prepago pasaron de 81,14% de participaciéon en el tercer
trimestre del 2012 a 80,62 para el cuarto trimestre del mismo afio, como se puede observar en la
figura 37 (13).

47-201 qT-2012

1
L Pospago i Prepago

Figura 38. Participacidén de abonados en telefonia mavil segin la categoria de servicio.(13)

Segln los datos reportados por los proveedores de telefonia mévil en el pais para finales del
cuarto trimestre de 2012 el proveedor Comunicacion Celular Comcel S.A. (Claro) Presenta una
participacidon en la categoria prepago de 63,13%, Telefonica moviles Colombia S.A. (Movistar)
21,89%, Colombia Moévil S.A. ES.P. (Tigo) 14,03%, Uff Movil S.AS 0,83% y UNE EPM
Telecomunicaciones S.A. E.S.P. 0,12%, mientras que en la categoria pospago los proveedores
reportan las siguientes cifras: Comunicacion celular Comcel S.A. (Claro) 56,73%, Telefonia Mdviles
Colombia S.A. (Movistar) 32,10% y Colombia movil S.A E.S.P. 11,17% como se puede observar en la
figura 38 (13).
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Figura 39. Participacién en el mercado de telefonia mévil dependiendo la categoria de servicio.(13)

4.3 Mercado de internet movil en Colombia.

El internet mévil es un mercado naciente y concentrado en nichos especificos, debido entre otros,
al nivel adquisitivo necesario para asumir el valor de los terminales, planes de datos y la
infraestructura necesaria para prestar dicho servicio (13).

Para el cierre del cuarto trimestre de 2012 el servicio de internet mdévil alcanzo 3.209.059
suscriptores, representado una variacidn porcentual de -2,5% con relacién al tercer trimestre del
mismo afo. A su vez en relacién al cuarto trimestre del afio 2011 el crecimiento fue del 15,1%
como se puede observar en la figura 39 (13).
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Figura 40. Suscriptores con acceso a internet movil, relacion 1V-2011 vs 1V-2012; 111-2012 vs IV-2012. (13)

4.3.1 Participacion en el mercado de internet mévil.

Para finales del cuarto trimestre del 2012 el mercado de servicio de internet mévil se compone de
la siguiente manera, teniendo en cuenta los datos reportados por los proveedores del servicio:
Telefénica moviles Colombia S.A. (Movistar) (49,69%), Comunicacion celular S.A. Comcel S.A.
(Claro) (22,99%), Colombia Moévil S.A E.S.P (Tigo) (20,96%), UNE EPM Telecomunicaciones S.A.
E.S.P (5,03%), Empresa de Telecomunicaciones de Bogota S.A E.S.P. (ETB) (1,29%) y Avantel S.A.S.
(0,03%) como se puede observar en la figura 40 (13).

53,95% 53,82%
45,69%

20,24% 19,2

4,26% 48y S5.03%

| 145% 1,36% 1,20% 002% 002% 0,05%

TELEFONICA MOVILES COLOMBIA MOVIL $.A. COMUNICACION UL EPM EMPRESALS

COLOMBIA 5.4, ESP. CELULAR S & COMCELS & TEIEEQ::‘“II.:J:I:FWNES D‘:‘.ﬁ‘::ﬂl?:?:ﬁ AVANTL S LS.
waT-2011 53.55% 20, 24% 20,08% 4.26% LA5% 0.62%
u3T-2012 53.82% 15,23% 21.29% 4.28% LIg% 0.02%
W AaT-2012 49,65% 0,96% 11.89% 5,03% 1.29% [ 0.03%

Figura 41. Participacién en el mercado de internet movil por proveedor.(13)
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4.3.2 Participacion en el mercado de internet moévil dependiendo la tecnologia de
acceso (Generacion)

La composicidn de los accesos a internet movil dependiendo la tecnologia utilizada (generacién)
para el cuarto trimestre de 2012 muestra un incremento de 2,9% a través de equipos de tercera
generacidn, pasando de 69,3% en el tercer trimestre de 2012 a 72,2% para el cuarto trimestre del
mismo afo, mientras tanto la participacién de accesos por medio de tecnologias de segunda
generacidn disminuyo pasando de 30,2% en el tercer trimestre de 2012 a 26,7% en el cuarto
trimestre del mismo afio, finalmente los accesos por medio de tecnologias de cuarta generacion
presentaron una participacién de 1,1%, como se observa en la figura 41 (13).

0,0% 0,4%

=

30,2% 26,7%

38,0%

4T-2011 3T-2012 4T-2012
M Internet Mévil 3G iInternet Movil 2G Ll Internet Mévil 4G

Figura 42. Participacién en el mercado dependiendo la tecnologia de acceso (generacidn) utilizada(13).

En Colombia, los servicios de banda ancha movil se ofrecen desde la llegada de la tecnologia 3G y
3.5G al pais por la mayoria de los operadores de telefonia movil, sin embargo los altos costos de
implementacion de este tipo de servicios se ve reflejado en la velocidad y cobertura que ofrece
(23).

En Colombia, las zonas de cobertura HSPA (Claro, Movistar y Tigo) o LTE (UNE) se concentran en
las grandes ciudades, en el resto del territorio nacional se presta un servicio de menor velocidad
que dificulta la navegacidn por internet, sin embargo a medida que los proveedores han invertido
y migrado mas eficientes, han podido ampliar su base de clientes de internet mévil (13).
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4.4 Espectro asignado en Colombia

La telefonia mévil e internet movil utilizan la misma infraestructura y franjas de espectro para La
prestacion de sus servicios, por tal motivo los proveedores de estos servicios solo necesitan un
ancho de banda adicional para ofrecer el servicio de internet movil de cuarta generacién. En
Colombia inicialmente la asignacidn de espectro se realizaba por vias administrativas,
posteriormente esta asignacion se realiza por medio de subasta, sin embargo cuando se realizaba
esta asignacion no se definian claramente las obligaciones que adquirian los proveedores, lo que
genero un retraso notable en la calidad con que se prestaban estos servicios. En la tabla 11 se
observa la asignacién de espectro que se ha realizado hasta la fecha (13).

Frecuencia ( MHz) 700 &50 1700/2100 1900 2300 2500 1400 | Total
Claro 25 30 55
Telefonica 25 30 55
Colombia Maovil 55 55
UNE 50 50
Total 50 115 50 215

Tabla 9. . Distribucién del espectro en Colombia por operador y frecuencia

La asignacion en Colombia se realiza inicialmente con 25MHz otorgados a Claro y Movistar, sobre
los cuales iniciaron sus actividades en el pais, posteriormente a estos dos operadores se les asigna
20MHZ en la banda de 1900MHZ, sobre los cuales montaron sus redes actuales y comenzaron a
ofrecer servicio de tercera generacion (14).

El siguiente operador que entra al mercado en Colombia es Tigo, al cual se le otorga un segmento
de 55MHz cercanos a la banda 1900MHz donde inicia sus operaciones, finalmente ingresa al
mercado colombiano en el sector de telecomunicaciones méviles UNE a quien se le asigna 50MHz
en la banda de 2500MHz, lo que le permite ser el Unico operador que ofrece servicios de cuarta
generacion en el pais (14)

El gobierno nacional tiene propuesto asignar un total de 300MHZ entre los operadores
interesados, con el fin de fomentar la reduccién de la brecha digital que existe en el pais,
alcanzando un total de 490MHz asignados.

El espectro en Colombia ha venido segmentandose y adjudicdndose de acuerdo a las necesidades
que han presentado las firmas que operan en el pais y de acuerdo con las metas de cobertura
digital que han impuesto los diferentes gobiernos. Sin embargo como se puede observar en la
tabla 12, en paises con poblacién mucho mas grande que Colombia se han asignado niveles
similares de espectro, lo cual podria implicar un manejo mas eficiente de este bien publico (14).
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Espectro asignado y

. Cantidad de
por asignar a 2012 suscriptores (Millones)
(MHz) P
Colombia 490 46,2 10,61
Argentina 260 55 4,73
Estados 547 331,6 1,65
Unidos
Chile 380 22,4 19,96
Brasil 524 242,31 2,16

p - . —7%
Tabla 10. Razoén entre espectro asignado y nimero de usuarios

El caso mas particular es Estados Unidos, pais que posee siete veces mas poblacion que Colombia
y tiene asignado 9 veces menos espectro por usuario, el mismo analisis se repite para Brasil y en
menos medida para Argentina.

Aunque una tecnologia instalada con un limite de usuarios suscritos podria saturar una red, en la
practica los operadores pueden invertir en mejores tecnologias y redistribuir el espectro. En su
informe de 2010 Comcel (Claro actualmente) establece que en un solo afio ha instalado 400 torres
llegando a una cobertura de 99% del pais llegando a 1112 municipios.

Ademas en el caso de Colombia la concentracién del espectro no se relaciona con la calidad del
servicio prestado, segun el informe de la SIC (superintendencia de industria y comercio) sobre la
calidad de servicios de telefonia mdvil, para el primer trimestre del 2012, Claro es responsable del
37,61% de las quejas interpuestas, Movistar es responsable del 18,89% y Tigo del 30,86% (13)

4.5 Espectro e inversiones tecnoldgicas

El espectro electromagnético a pesar de ser un bien limitado no es escaso, ya que la calidad y
cantidad de datos que son transportados, depende entre otros factores como la inversién de
antenas que comunican y retransmiten las sefiales, la eficiencia de la tecnologia utilizada (14).

Entre los factores que determinan el valor de espectro se tienen los siguientes: calidad de la
propagacion, la competencia de aplicaciones dentro de una misma frecuenciay la armonizacion
internacional de los anchos de banda. Dejando al resto como aspectos constantes.

e Calidad de la propagacion: los segmentos de ancho de banda de baja frecuencia tienen un
alcance geografico amplio (estos segmentos de ancho de banda se distorsionan y atendan
menos al paso de objetos o barreras fisicas), mientras los segmentos de ancho de banda
de alta frecuencia tienen un alcance geografico reducido. Para usos similares se requiere
menor inversidn en el primer caso (14).

%% Elaboracién de tabla con datos obtenidos de http://www.itu.int
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e Aplicaciones dentro de un mismo sistema: existen aplicaciones en las que se prefiere que
la propagacion sea excelente segun la ITU (2012:8), como por ejemplo la radio navegacién
(GPS, radares) y las emisiones terrestres, esto conlleva a la alta competencia por el acceso
a estas frecuencias, asi como su ingreso promedio por usuario (ARPU, por sus siglas en
ingles). Por ultimo la combinacidn de técnicas disponibles y la homogenizacion del uso de
frecuencias asignadas genera economias a escala en la fabricacidn de equipos que se
pueden utilizar en diferentes paises, esta armonizacién del espectro genera valor por
estandarizacién (14).

Seguln la ITU (2012: 9-17), los factores externos que influyen en el valor del espectro estan las
caracteristicas fisicas del mercado, las caracteristicas socioecondmicas del mismo vy las
regulaciones y politicas del espectro. Entre las caracteristicas fisicas del mercado encontramos la
congestion, la densidad espacial de viviendas, el acceso a electricidad, el tipo de clima y la
topografia; Estas caracteristicas tiene impacto sobre los ingresos por MHz y los costos de
implementacion y mantenimiento, entre las caracteristicas socioecondémicas encontramos la
densidad de poblacién, la densidad de la capacidad de pago y demanda por los diferentes
productos (14).

Uno de los factores mas relevantes es la regulacidn y politicas del espectro, debido a que este
cambia de valor de acuerdo a las disposiciones sobre acceso abierto a terceros, las obligaciones de
cobertura o tecnologia, las reglas de proteccién de interferencia en la misma frecuencia dentro del
pais y en frecuencias adyacentes dentro de un mismo pais, la politica de competencia, la existencia
de topes en el tamafio de bloques de espectro adjudicados, las obligaciones de roaming y las
reglas de asignacion de bloques de espectro (mediante subastas o procesos administrativos) (14)

La ausencia de presidon competitiva puede llevar a que las empresas con mayor cantidad de
espectro dejen de invertir en la actualizacién tecnoldgica de las redes que poseen, lo que
conllevaria a un deterioro de servicio a medida que el nivel de suscriptores vaya aumentando. Esto
quiere decir que existe una diferenciaentre inversion y espectro para los operadores que debe
tenerse en cuenta en los procesos de adjudicacion del espectro, de esta forma no se veria
comprometidas la metas de cobertura geografica y la remuneracion recibida por la explotacién del
mismo (14).

4.6 Dividendo digital

El desarrollo de tecnologias que permiten optimizar el uso del espectro, disminuyendo asi el uso
del mismo para llegar a toda la poblacién, esta optimizaciéon de uso es denominado “dividendo
digital”. La asignacion de segmento de frecuencias altas permite una mayor intensidad en la
trasmisién de datos, factor que alivia la dependencia existente por los segmentos de frecuencia
baja y de mayor cobertura potencial. El Dividendo Digital posibilita redistribuir el espectro actual
migrando servicios entre frecuencias permitiendoasi liberar segmentos antes utilizadosy

redestinarlos a mejores usos (15).
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El segmento de 700MHZ que serd subastado en el 2013, traerd como dividendo digital la
posibilidad de ofrecer servicios de telecomunicaciones mdviles de gran cobertura, permitiendo asi
llegar con estos servicios a gran parte del territorio colombiano en las mejores condiciones
financieras, debido a que esta sefial puede ser transmitida hasta a 10Km de distancia con menores
costos en infraestructura que al operar en otras frecuencias (15).

El impacto econdmico del “Dividendo digital”en la regidn latinoamericana, esta ligado a un notable
incremento en la cobertura de internet moévil, que en el caso de Colombia llegara a ser de un
90%”’. Ademas se estima que la mayor explotacién de banda ancha mévil a través de la utilizacién
de nuevas frecuencias estara directamente asociada a mayores excedentes del consumidor (15).
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Figura 43. Cobertura adicional esperada en banda ancha movil con el uso del dividendo digital(15).

Como se observa en la figura 43, Colombia se beneficiara con U$ 333 millones en el afio 2015
(16)%.

%’ Datos esperados por el MinTIC, luego de la subasta publica de espectro para tecnologias 4G.
*® Beneficios econémicos del dividendo digital para América Latina; TELECOM ADVISORY SERVICES, LLC;
Karts, R & Flores-Roux; 2011
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Figura 44. Contribucion por excedente del consumidor generado por banda ancha maévil (valores en US millones)(16).

Existen varias formas de valorar el espectro radioeléctrico, entre las cuales tenemos; El pago que
recibe el estado por su adjudicacidon o subasta a los operadores privados, por los beneficios que
represente esta cadena de telecomunicaciones al resto de economias o por el aumento en el
excedente del consumidor generado por el mejoramiento de las condiciones de competencia o de
eficiencia tecnoldgica en el mercado. La apropiada valoracién y explotacidon del espectro debe
tener como principal factor el bienestar de los consumidores y la inversién tecnoldgica, al tiempo
gue maximice las ganancias obtenidas por el gobierno en los procesos de asignacion, esto conlleva
a modelos dinamicos que prevengan la subutilizacion del espectro por parte de empresas que no
utilizan al mdximo el segmento que les ha sido asignado, empresas que no invierten para evitar
costos en infraestructura y en segmento poco utilizados como los servicios de emergencia (16).

4.7 El manejo de espectro en otros paises

El negocio de las telecomunicaciones ha pasado por diferentes procesos de estatizacion y
privatizacion en los ultimos afios que han dado forma al modelo de mercado actual para la
telefonia movil. En muchos casos la asignacién de espectro se realizaba por licitacién, concurso
abierto o postulaciones voluntarias, lo que conllevaba a que el primero que aplicara le seria
adjudicado en espectro en condiciones de explotacion muy favorecedoras. Sin embargo, el
tamanfio de los mercados, el acceso a la tecnologia y el grado de competencia, hacen de cada pais
un caso particular sobre el manejo del espectro, a continuacién se mostraran algunos de los casos
particulares (16).
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Brasil y los requerimientos de cobertura

La entidad encargada de regular las telecomunicaciones brasilefas es Anatel(Agencia Nacional de
Telecomunicaciones), esta entidad ha impuesto obligaciones de cobertura demografica a las
empresas a las cuales se les ha asignado espectro, ademas promueve la oferta total de la canasta
de productos; Voz, Internet y Televisién al determinar usos concretos a frecuencias especificas,
evitando asi la concentracién de algin segmento del espectro por parte de un operador (16).

El mecanismo utilizado actualmente en Brasil para la asignacidon de espectro es la subasta abierta
en la cual se imponen requisitos de inversidn en infraestructura y calidad del servicio de forma que
se asegura que el operador que obtenga el segmento de espectro no lo subutilice, al no poner
nuevas torres y no invertir en nuevas tecnologias ni sobreexplotara sus segmentos saturando de
nuevos clientes sus redes, llevando a un detrimento del servicio (16).

En enero de 2008 Anatel, adjudico cuatro licencias nacionales para la utilizacion de tecnologia 3G
bajo obligaciones de cobertura nacional, para las cuales tienen un plazo maximo de 8 afios
después de dicha adjudicacion, con el fin de permitir a los nuevos operadores alcanzar las
economias de escala necesarias para asegurar la competencia, fue permitido compartir espectro e
infraestructura entre operadores de forma que fuese financieramente sostenible para llegar a las
poblaciones mas alejadas (16).

Union Europea y los mercados de espectro secundarios

Cada miembro de la Unién Europea se encarga de supervisar el manejo del espectro a nivel
nacional. Sin embargo existe legislacion a nivel comunitario encargada de promover la
armonizacion de los sistemas y de la regulacién lo que promoviendo asi la competencia y
liberando la mayoria de mercado (15).

Entre las decisionesregulatorias se ha optado por reconocer que existen beneficios en el comercio
de espectro solo en ciertos segmentos, justificado por razones que beneficien la competencia. En
el 2010 se propuso que un tercio del espectro 3G tuviese derechos especiales de comercializacion.

Con la conformacién de mercado de espectro secundario, no solo se promueve una mejor
utilizacion del espectro, debido a que las empresas con menor cantidad de clientes y gran cantidad
de espectro asignada, puedan re-segmentar y vender partes de su espectro, con el fin de cubrir los
costos de operacidn y nuevas empresas que no han podido entrar a nuevos mercados pueden
participar en el mercado secundario y al mismo tiempo aumentar el grado de competencia (15).

Reino Unido

En 1998 fue aprobado el acto legislativo “Administrative Incentive Prices” (AIP) que pretende
fomentar el uso eficaz del espectro por parte de las firmas a quien le fue otorgado. Para lograr
este objetivo se estructuraron pagos anualesque deben pagar dichas firmas y que dependen del
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cumplimiento de una serie de objetivos sobre el uso del espectro, entre los cuales tenemos el
manejo eficiente, el crecimiento y las innovaciones realizadas, entre otros. El valor de esta licencia
es utilizada actualmente como una proxy de los costos de oportunidad del espectro representativo
qgue debe asumir quien vende dicho segmento en caso de decidir no participar en el mercado (15).

La organizacion reguladora en Reino Unido OFCOM (Office of Communications), es un ejemplo
mundial del manejo eficiente del espectro. Ha logrado niveles elevados de competencia en todos
los nichos de mercado de telefonia mdvil y aseguro cobertura total de las grandes ciudades
inglesas para las olimpiadas de 2012, actualmente en el Reino Unido se plantean reformas sobre la
flexibilizacién del manejo del espectro a través de la liberacidon de los derechos de uso y la
comercializacion del mismo. Para llevar a cabo estas propuestas se estdn promoviendo los
métodos de asignacidn competitivos que se iran adoptando a medida que se vean involucrados los
mercados y segmentos banda correspondientes (15).

4.8 Propuesta técnica para la migracion de los operadores actuales a

redes 4G en Colombia.
Luego de haber realizado un estudio de las tecnologias actuales y como estas pueden
interconectarse con LTE, es necesario analizar la factibilidad con la que cuentan los operadores en
Colombia para llegar a una migracién a las redes de cuarta generacién, considerando aspectos
como las redes actuales, las bandas de frecuencia disponibles luego de la subasta y la experiencia
de paises con una situacién similar a Colombia en el sector de las telecomunicaciones (14).

En Colombia el sector de las telecomunicaciones ha tenido una evolucién considerable en los
ultimos afios, como consecuencia del aumento en la calidad de vida de los ciudadanos lo que les
permite tener acceso a nuevas tecnologias y equipos capaces de soportarla, ademas del impulso
qgue ha generado el Min TIC (Ministerio de las tecnologias de la informacién y Comunicaciones),
convirtiéndose de esta forma en uno de los principales contribuyentes tributarios para el estado, a
pesar de no ser un mercado completamente penetrado, el monto de sus ingresos es muy elevado,
esto sin considerar los avances tecnoldgicos que cada dia afectan el comportamiento del
consumidor en cuanto al aumento de la demanda (14).

A continuacion se realizara un analisis de las consideraciones técnicas que deben tener en cuenta
los operadores moéviles en Colombia para su migracion a tecnologias 4G.

4.9 Nuevas bandas para la implementacion de 4G-LTE en Colombia

Uno de los principales objetivos que pretenden lograr las administraciones mundiales con la
tecnologia 4G es la armonizacion de las bandas de frecuencia utilizadas para la prestacién de
servicios moviles, buscando maximizar los beneficios sociales y econdmicos asociados con la
asignacion de ERE (Espectro Radioeléctrico), en el caso colombiano como se ha analizado
anteriormente el esfuerzo esta encabezado por Min TIC(Ministerio de las Tecnologias de la
informacion y Comunicaciones). Por lo tanto bandas como 700MHz (dividendo digital) son ideales
para cumplir estos objetivos por la cobertura que ofrece (14).
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Adicionalmente, debido a la gran cantidad de trafico y servicios que se prestan actualmente se
estdn otorgando licencias de bandas de espectro con el fin de agregar capacidad a las redes o
simplemente para fomentar nuevo servicios con tecnologias de cuarta generacion. En América las
bandas AWS (AvanceMirelesService) y 2,5GHz ya han generado una gran capacidad y cobertura en
mercados como el Estadounidense, canadiense o chileno, ademas de la inclusion de nuevos
mercados que adelantan procesos para adoptar esta tecnologia como es el caso de Colombia, sin
embargo algunos gobiernos y operadores se muestran preocupados por la demora que puede
tener el acceso a equipos capaces de soportar esta tecnologia (14).

En América Latina el nivel de espectro asignado estd por debajo del asignado en paisas como
Estados Unidos y algunos paises de la regién Europea, en la figura 46, se observa la cantidad de
espectro asignado adjudicado en algunos paises.
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Figura 45. Cantidad de espectro asignado en algunos paises seleccionados(14).

Existen 5 factores relacionados con el ERE (Espectro Radioeléctrico), que determinan si un
operador puede prestar servicios de banda ancha mdévil de alta calidad:

e Acceso a bandas armonizadas de espectro

e Acceso a un correcta combinacién de frecuencias (Frecuencias bajo y sobre 1GHz)
e Acceso suficiente al espectro (suficiente ancho de banda)

e Acceso al espectro a precios razonables

e Eficientesy transparentes procesos de asignacion de ERE (Espectro Radioeléctrico)

A continuacidn se realiza un analisis de las bandas que podrian ser consideradas para el despliegue
de 4G en Colombia.
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4.9.1 Banda 700MHZ

Para el despliegue de los sistemas IMT (telecomunicaciones mdviles internacionales) es necesario
disponer de parte de espectro en la parte baja del cuadro de frecuencias identificadas para el uso
de sistemas IMT en el reglamento de radiocomunicaciones de la ITU (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones). De ahi se acogid los resultados obtenidos en la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones en 2007 (CMR-7), en el que se identificé el espectro UHF en la regién 1
(Incluida Europa), por debajo de la banda actual de 900MHz, y en la regién 2 (Américas) por
debajo de la banda actual 850MHZ (4).

Para analizar la banda de 700MHZ para el uso de sistemas moéviles de cuarta generacién se debe
hablar del “Dividendo Digital”el cual constituye en la liberacién de ciertas frecuencias de difusion
actuales en la banda de UHF debido al cese difusiones analdgicas, que seran sustituidas por
difusiones digitales, lo cual constituye en una gran oportunidad para los paises de la region
latinoamericana de reasignar la banda 700MHZ a servicios de telecomunicaciones méviles de
nueva generacion en forma previa al apagon analdgico (4).

Otro factor relevante a considerar las caracteristicas de propagacién para las frecuencias por
debajo de 1GHz que permiten alcanzar amplias zonas de cobertura, permitiendo asi proveer el
servicio aregiones distantes, disminuyendo asi la brecha digital.

4.9.2 Banda AWS (Advanced Wireless Service)

En la actualidad se estd asignando la banda AWS (1710MHz-1755MHz y 2110MHz-2155MHz), en
varios paises del mundo, debido a la demanda de trafico y con el fin de agregar capacidad y
fomentar nuevos servicios en los mercados mdviles, para la sociedad en general la banda AWS
libera un nuevo rango de espectro que mejora la capacidad de la banda ancha mévil a fin de
beneficiar a los consumidores y aumentar la productividad econémica (4).

Sin embargo algunos operadores muestran algo de incertidumbre con la pronta llegada de
terminales que permitan el uso completo de esta nueva banda, claro esta, dada la proximidad de
frecuencia a la banda principal de IMT-2000 (1920MHz-1980MHz pareado con 2110MHz-
2170Mhz) y las bandas PCS (1800Mhz y 1900Mhz), el desarrollo y la produccién de terminales
portatiles y equipos con infraestructura HSPA no presentan un desafio técnico. Una vez en el
mercado se cuenten con equipos y el costo de los mismos sea comparable con los
terminalesexistentes, se podra manejar un crecimiento del mercado AWS. Los operadores que
poseen licencias AWS en Norte América estan interesados en las licencias AWS en Latino América
lo que permitird un mayor mercado para estos equipos, ademas de permitir itinerancia (roaming)
en esta banda. Asimismo, varios operadores ya implantados en Latino América estan interesados
en adquirir estas licencias ya que permitirian habilitar nuevos servicios de banda ancha moévil y
proporcionar una cobertura mds amplia en el sector, este fue sin duda uno de los principales
aspectos que motivaron la licitacion de la banda AWS en Estados Unidos y Canadd. Esto tiene la
misma importancia en los paises del Latino América que operan en la banda PCS de 1900MHZ (4).
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4.9.3 Banda 2,5GHz

La banda 2500MHZ-2690MHz esta alineada a lo largo de todas las regiones de la ITU (Unidn
Internacional de Telecomunicaciones), esta armonizacidon podria tener un impacto importante
sobre la disponibilidad de equipos debido a las economias de escala global, aun asi, existe varios
disefos de banda internos, cuyo aspecto central radica en la separacion entre FDD y TDD dentro
de la banda para evitar interferencia técnica, el disefio de banda mdas comun es la opcién 1 de la
ITU (2x70MHz para FDD, con 50MHz para TDD en el centro de la banda) (4).

La banda 2,5MHz es un complemento ideal para el dividendo digital (banda 700MHz), juntas estas
bandas pueden proveer una cobertura de servicios mas eficiente a nivel de costo beneficio, tanto
en areas urbanas como areas rurales.

En diciembre del 2009, TeliaSonera desplego la primera red mévil con tecnologia LTE, empleando
para ello la banda de 2,6GHz tanto en Suecia y Noruega, esta red actualmente da cobertura en las
ciudades de Estocolmo y Oslo (4).

En las Américas, muchos paises han utilizado la banda de servicio de distribucion multipunto por
microondas (MMDS, MicrowaveMultipointDistributionService)para Tv por cable y ahora la estan
convirtiendo para ser utilizada por los servicios de banda ancha mdvil, en Estados Unidos, un
consorcio formado por Sprint y Clearwire, estan utilizando la banda para tecnologias TDD
Unicamente (WiMax). En Canada el ente regulador estd analizando el modo de configurar la banda
para FDD y TDD (4).

En América Latina la mayoria de entes reguladores esta analizando la utilizacién de la opcién 1 de
la ITU para introducir las tecnologias FDD y TDD, lo cual permitiria que la banda se utilizara con
una tecnologia mas neutral para LTE y WiMax, Chile, por ejemplo ya ha planificado la utilizacién de
la banda de 2,6GHz para los servicios méviles de acuerdo con la opcién 1 de la ITU (4).

La coexistencia de los sistemas IMT (Telecomunicaciones Mdviles Internacionales) con los sistemas
MMDS (Servicio de Distribucién Multipunto por Microondas) en la banda 2,5GHz es posible si las
frecuencias estdn lo suficientemente separadas, la separacién de frecuencias requerida es de
20MHz, pero se puede reducir este valor si los filtros son empleados en los receptores MMDS. La
modernizacion de los sistemas MMDS (de modulaciéon analégica a digital) permitira reducir la
necesidad de espectro en estos sistemas (4).

En agosto del afio 2010 Anatel (Agéncia Nacional de TelecomunicacgGes, Brasil), decidié reubicar a
los operadores MMDS en el bloque central TDD de 50MHz (2570MHz- 2620MHz) y en otro bloque
de 2x10MHz en el segmento FDD con 120MHz de separacién (2500MHZ-2510MHz pareado con
2620MHz-2630MHz) con el fin de adaptarse lo mejor posible a la opcién 1 de canalizacion de la
ITU (4).
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4.10 Propuestas para la canalizacion de los canales para la
implementacion de sistemas 4G-LTE

Canalizar una banda de frecuencias implica dividirla en segmentos con la finalidad que sea

empleada por varios usuarios de forma 6ptima, eficiente y sin que se genere interferencia alguna,

la canalizacion de una banda se debe realizar teniendo en cuenta algunos aspectos técnicos tales

como el espectro disponible, ancho de banda que ocupa una tecnologia, disponibilidad de equipos

y necesidades especificas de un determinado pais (4).

Para definir una canalizaciéon se debe tener en cuenta la importancia de una armonizacion
internacional, que representaria entre otros los siguientes beneficios:

e Reduccién considerable en la produccién de equipos.

e Dispositivos asequibles permiten que una mayor cantidad de usuarios tengan acceso a
servicios de banda ancha mdvil.

e Reduccién de interferencia en las fronteras, facilitando la itinerancia (roaming)

Por otra parte, no realizar una canalizacién armdnica internacionalmente podria conllevar a las
siguientes condiciones adversas:

e Menor eficiencia técnica, podria provocar problemas de interferencia o la necesidad de
incrementar las bandas de guarda.
e Menor eficiencia econdmica, incremento en la elaboracién de equipos.

Teniendo en cuenta lo ejemplos internacionales anteriormente mencionados se puede determinar
que las bandas mds indicadas para el despliegue de redes LTE en Colombia son las bandas de
700MHz, AWS (1710MHZ-1755MHz y 2110MHz-2155MHz) y 2,5GHz, a continuacion se observan
varias propuestas de canalizacion para estas bandas.

4.10.1 Banda 700MHz
Cabe mencionar que la administracion de CITEL (Comisién Interamericana de
Telecomunicaciones), recomienda el uso de la banda 698MHz-806MHz de la siguiente manera:

e La sub-banda 698MHz-764MHz y 776MHz-794MHz, para sistemas inalambricos
avanzados.

e lLa sub-banda 764MHZ-776MHz y 794MHz- 806MHz, para aplicaciones PPDR
(ProtecciénPublica y Socorro en casos de desastre)

Actualmente se proponen dos modelos de canalizacidn para esta banda de frecuencias, el primero
de ellos basado en la canalizacién adoptada por los Estados Unidos y el segundo modelo planteado
por la APT (Asia PacificTelecommunity)
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Opcionl- Estados Unidos

Como en gran cantidad de paises del mundo, la banda de 700MHz estuvo asignada previamente
para los sistemas de televisién analdgica, especificamente para los canales UHF del 52 al 69, la FCC
(Federal CommunicationComission)encargada de la regulacion de los sistemas comerciales de
telecomunicacionesen Estados Unidos, establecié que dichas frecuencias ya no eran necesarias
para los broadcasters, debido al incremento de la eficiencia al utilizar transmisiones digitales, por
lo tanto dicho espectro fue asignado para el despliegue de redes de cuarta generacién, Estados
Unidos adopto la canalizacién que se puede observar en la figura 50 (4).
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E 722-728 6 MHz no pareado EA 176
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q 758-763, 788-793 10 MHz 2%5 MHz NACIONAL 1
B 775-776, 805-806 2 MHz 2x1 MHz MEA 52

Figura 46. Alternativa de canalizacidn utilizada en Estados Unidos para la banda 700MHZ(4)

Dentro de la regidn 2, el Unico pais que ha definido la canalizacidon para esta banda es Estados
Unidos, la asignacién de frecuencias para operadores de telefonia mévil en Estados Unidos refleja
una canalizacion histdrica basada en los canales de 6MHz igual que para los canales de television.
Debido a esta canalizacidon no es posible utilizar completamente la banda 698MHz-806MHz (solo
es posible utilizar 2x18MHz+2x20MHz), también los operadores estan limitados a 2x12MHz lo cual
limita velocidad de usuario y crecimiento de LTE (4).
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La mezcla de servicios moéviles y de seguridad publicapuede generar interferencia entre estos
sistemas. El aspecto mas relevante es que no es posible armonizar esta canalizaciéon con el resto
de paises del mundo, lo que implica potenciales problemas de Roaming.

Opcidén 2 APT (Asian Pacific Telecommunity)
La APT considera 5 opciones de canalizacidonpara esta banda, entre las cuales tenemos:

e Opcion 1 APT:
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Figura 47. Opcién 1 APT para la canalizacion del canal 700MHz(4).

Se basa en una soluciéon evolucionada a la propuesta de FCC de los Estados Unidos, con el
propdsito de crear armonizacién en la produccion a escala de dispositivos y en el Roaming,
ademas buscar planes nacionales con opciones flexibles. Esta opcién contempla que si se
coloca una franja downlink de FDD junto a una banda broadcasting de television UHF,
existen significantes riesgos de interferencia, la banda FDD de uplink junto a la banda de
televisién evita este problema. Como se observa en la figura 51.
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Figura 48. Opcidn 2 APT para canalizacion en la banda 700MHz(4).

Esta implementacién tiene dos pares de bloques con espaciamiento de 30MHz, similar al
plan de frecuencia de Estados Unidos. Esta opcion es ideal para una administraciéon de
dividendo digital a partir de 698MHz, esta canalizacion provee un par de 18MHz y un par
de 20MHz en bandas duplex para sistemas moviles celulares. Las dos franjas duplex de
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(12MHz y 10MHz). Asi como también la porcidon de 10MHz al final de la banda pueden ser
utilizados para otros servicios con potencias bajas. Por lo tanto un total de 2x38MHz estdn
disponibles para IMT, como se muestra en la figura 52.
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Figura 49. Opcién 3 APT para la canalizacion de 700MHz(4).

La opcion 3 permite optimizar la armonizacién con la region 2 en la parte alta de la banda
700MHz y reserva espectro en la parte baja de dicha banda para un uso futuro en caso de
existir diferencias en el dividendo digital en cada administracidn.

Esta opcidn refleja las diferentes situaciones que presentan las administraciones de la APT,
por ejemplo algunas administraciones aun no han establecido fecha ni plan para el apagén
analdgico, como se puede observar en la figura 53.

e Opcion 4 APT:
698 MHz 806 MHz

748 MHz 756 MHz

Figura 50. Opcién 4 APT para canalizacién 700MHz(4).

Un grupo de administraciones y de empresas de Telecomunicaciones han propuesto un

simple pero eficiente arreglo de frecuencias con tecnologia FDD en la banda 698MHz-

806MHz que cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Arreglo de 2x50MHz con una banda central de 8MHz de separacién entre el Uplink y el
Downlink.

= Espaciamiento duplex de 58MHz

=  Transmisionduplex invertida.
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Este arreglo de frecuencias FDD, permite una maxima utilizacion del espectro, debido a
que se emplean 100MHz de los 108MHz disponibles en la banda en la figura 54 y 55 se
detallan los diferentes arreglos de canales que se pueden utilizar con dicha opcién.

Oiras
BROADCASTING BErvicas
T8 728 748 MHz 1756 MHz TT6 | 786 806 MHz

e | | o
bloques
o | | | L] | |

Figura 51. Arreglos de canales que se pueden utilizar en la opcién 4 APT(4).

Opcidn 5 APT:

Bag 702 722 742 762 782 802 806

Figura 52. Opcidn 5 APT para canalizacién 700MHZ(4).

Este arreglo de frecuencias con opcidon TDD en la banda 698MHz-806MHz, puede ser
separada en 5 bloques de 5MHz cada uno, con bandas de guarda de 4MHz en la parte baja
y alta de la banda, como se observa en la figura 56.
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4.10.2 Banda AWS (Advanced Wireless Service)

A continuacidn se analiza la opcién de canalizacidonestablecida por la FCC para esta banda en los
Estados Unidos, canalizando un total de 2x45MHz de espectro, en este caso la banda canalizada
corresponde a la banda conocida como AWS-1, la cual estd comprendida entre el rango 1710MHz-
1755MHz y 2110MHz-2155MHz, la canalizacidn se puede observar en la figura 57 (4).

L.5. Servicio Avanzado Inalambrico (AWS-1) detalle del plan de banda
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Figura 53. Propuesta de canalizacién para la banda AWS propuesta por la FCC(4).

Esta canalizacién es una muy buena opcién para LTE, teniendo en cuenta que esta comprendida
por canales multiplos de 5 lo que permite una implementacidon adecuada de la tecnologia antes
mencionada, adicionalmente se puede asignar este espectro a varios operadores.

4.10.3 Banda 2,5GHz
La ITU en la recomendacion ITU-R M.1036-3 ha definido tres opciones para la canalizacién de la

banda 2,5GHZ que se analizan a continuacion:
Opcion 1 ITU:

Asignacion pre-configurada de espectro para FDD pareado y TDD no pareado, 2x70MHz para FDD
y 50MHz para TDD, como se observa en la figura 58 (6).

Opcion 1

FOD Uplink FOO Downlink

2 SO0 HT 2570MHz 2620MH ] A0 MH

120MHz Separacion Duplex

Figura 54. Opcidn de canalizacion ITU para la banda de 2,5GHz(6)
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Opcién 2 ITU:

Solamente se asigna espectro pareado para FDD y existe un bloque FDD para el uplink cuya banda
pareada para el downlink estaria en una banda aun no determinada, como se observa en la figura
59 (6).

Opcion 2
FOD Uplink FOD Downlink
2 D0MHz 2 STO0MHz 620 MHz 2690 MM

Figura 55. Opcidén 2 ITU para la canalizacion de la banda 2,5GHZ(6).

Opciéon 3 ITU:

Flexibilidad, los operadores pueden decidir la forma en que ellos quieren asignar el espectro
radioeléctrico que tienen asignado, se adquiere para operar par (FDD) o impar (TDD), como se
observa en la figura 60 (6).

Opcion 3

DT T

2 SDOMHE 2690MHe
Figura 56. Opcidn 3 ITU para canalizacidn de la banda 2,5GHz(6)

GSMA (GSM Association), se encuentra actualmente promoviendo una campafia para que la banda
2,5GHz sea utilizada de acuerdo a la opcién 1 planteada por la ITU, debido a que permite el
despliegue de servicios en FDD sin que intervengan con los servicios TDD, constituyendo asi la
Unica opcidon completa, debido a que considera la neutralidad tecnolégica (6).

La opcidn 2 ha sido altamente rechazada, teniendo en cuenta que incumple el principio de
neutralidad tecnoldgica y no se adapta a la demanda de espectro no pareado de la tecnologia TDD

(6).

Entre tanto la opcién 3, provoca incertidumbre con respecto a la interferencia y a modelos de
negocio para trabajar con tecnologias en espectro pareado que necesitan 120MHz de separacion
duplex (6).
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Teniendo en cuenta todas estas consideraciones GSMA considera mas viable la opcion 1 ITU que la
opcion 3 ITU, debido a que ofrece ciertas ventajas como por ejemplo:

e Gestion en interferencias (no posee conflictos con Roaming)
e Costos y disponibilidad de equipos

e Coberturay duracién de bateria para los dispositivos

e Modelo de negocio atractivo para los inversionistas

e Mayor eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico.

Por su parte la opcién 3 ITU cuenta con varios puntos débiles entre los que se presentan:

e Diversos bloques de espectro para FDD y TDD, lo que implica perdida de cobertura,
interferencia entre dispositivos (dificil de evitar) y reduccidn del espectro utilizable debido
a la necesidad de mas bandas de guardia.

e Genera diversos numeros de planes de frecuencias en diferentes paises (Falta de
armonizacion) lo que conlleva a problemas de roaming.

e Necesidad de equipamiento especifico en cada pais, lo que conlleva a un incremento en
costos (no hay economias de escala)

e Complicaciones significativas en el tratamiento de la interferencia.

e Reduce la potencia RF, lo que conllevaria a requerir estaciones base adicionales.

Segun estudios realizados y diferentes foros técnicos de cardcter internacional la banda de guarda
minima para evitar potenciales interferencias entre sistemas FDD y TDD que operan adyacentes en
una misma area geografica es de 5MHz.

La opcién 1 ITU requiere solamente dos interfaces entre el espectro FDD y TDD, con reglas claras
para la coordinacion de frecuencias y gestion de interferencias. Obteniendo como resultado dos
bandas de guarda de 5MHz que deben ser consideradas en los rangos 2570MHZ-2575MHz vy
2615MHz-2620MHz, siempre que la opcidn 1 ITU sea adoptada por todos los paises vecinos, estas
mismas normas se aplican en las fronteras y entre las regiones dentro de los paises (4).

4.11 Consideraciones a nivel de red

Los operadores mas grandes en Colombia (Claro, Movistar y Tigo), tiene actualmente
implementadas tecnologias GSM y UMTS/HSPA, cuyas redes pueden ser interconectadas a una red
LTE, mediante interconexidon de la red LTE con BSC y RNC, respectivamente, a través de las
interfaces definidas para tal efecto, con lo anteriormente mencionado, se aconseja que estos
operadores desplieguen una red LTE en su totalidad, a la cual se interconectaran la UTRAN vy
GERAN para poder brindar servicio a los usuarios que no dispongan de terminales LTE (14).

Ademas, es importante que los elementos de la UTRAN y GERAN deban realizarse ciertas
configuraciones y actualizaciones con el propdsito de trabajar conjuntamente con el E-UTRAN.
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4.12 Consideraciones a nivel de Espectro Radioeléctrico

A continuacion se plantean las alternativas mas viables para el uso de las bandas de espectro
radioeléctrico para la implementacion de sistemas LTE en Colombia, considerando la actual
ocupacion o disponibilidad, ademas se plantea la mejor canalizacion para cada una de las bandas,
sin embargo se debe tomar como alternativa, debido a que el ente regulador en el pais debera
tomar en cuenta la canalizaciones y politicas adoptadas en otros paises a fin de mantener la
homogeneidad en la region (14).

Banda 700MHz

Teniendo en cuenta las caracteristicas de propagacion de la banda 700MHz (Dividendo
digital)podria considerarse la mas indicada para la implementacion de LTE en Colombia, donde a
pesar de no ser un territorio geograficamente extenso, cuentas con regiones alejadas de las
ciudades principales lo que conlleva al aumento de la brecha digital, como se observa en la figura
61, la relacidn entre la banda que se emplea, la cantidad de estacién base requeridas y el alcance
de cada una de estas estaciones (14).

- o 3 i
6 8 1 Radiodcla
: : celda on Km

20 15 10 7 5 3 MNimero de
estRrionss hase

Figura 57. Radio de cobertura Banda-Frecuencia vs Cantidad de estaciones base(14).

Sin embargo, actualmente existen porciones de esta banda utilizadas para la radiodifusidon de
servicios de televisidn principalmente utilizada por el estado en canales publicos. En agosto de
2011 la CNTV (Comisidn nacional de televisidén) publico el proyecto para reglamentar la prestacion
del servicio TDT, en el que se dan algunos lineamientos para el reordenamiento del espectro de
televisidn, entre los que se encuentra la liberacion de espectro de la banda 698MHz-806MHz para
obtener el dividendo digital (14).

Desde el punto de vista tecnolégico y econdmico, la liberacidon de esta banda es esencial para el
interés de la nacion, debido a que las ganancias captadas por los servicios de comunicaciones
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moviles son notablemente superiores que los obtenidos por los servicios de radiodifusidn terrestre
como se observa en la figura 62 (14).

Banda Ancha
Mawil

Radiodifusion

Ingresos adicionales del sector y
contribucion al crecimiento del PIB

$53 5 388 x7,3

Contribucion a la creacion de

x 3,7
empleoc

Contribucion impositiva acumulada

Excedente del consumidor

Figura 58. Beneficio econdmico comparado segun utilizacion de la banda de 700MHz en Colombia (cifras en millones de
délares)29

Con respecto a la canalizacion mas adecuada para el caso colombiano se aconseja la opcion 4 APT,
teniendo en cuenta la completa liberaciéon de esta banda, debido a que se tiene 10 posibles
canales de 5x5MHz, permitiendo asi una mayor flexibilidad para la implementacion de LTE por
parte de varios operadores (15).

Banda AWS

La banda AWS también es una propuesta interesante para la implementacién de LTE, debido a que
su utilizacion ha sido atribuida para sistemas IMT, de acuerdo a la Atribucion de frecuencias del
espectro radioeléctrico proporcionada por Min TIC(Ministerio de las tecnologias de la informacion
y comunicaciones(14)).

Anteriormente en esta banda se asignaban enlaces auxiliares para sistemas de radiodifusion y
televisién, la mayor parte de estos han sido migrados a otras bandas, en la actualidad existen
pocos enlaces radioeléctricos en esta banda que deberdn ser migrados lo antes posible para
facilitar el despliegue de IMT (14).

Ahora, la mejor propuesta de canalizacidn para esta banda es la suministrada por la FCC, pero
dividiéndola completamente en bloques de 5MHz, lo que ofreceria mayor flexibilidad a la hora de
asignar dicho espectro, la propuesta planteada se observa en la figura 63.

Propuesta de canalizacion para la banda AWS-1

A|lB|CcC|D|E|F|G]|H A |l B|C E|F| G |H

[T 1T ] I | I

1710 1715 1720 1725 1730 1735 1740 1745 1780 1788 2110 2115 2120 225 2130 2135 2140 2145 - 2150 2155

Figura 59. Propuesta de canalizacion para la banda AWS en Colombia(14).

*° Grafica obtenida teniendo en cuenta el SMMLV y datos proporcionados por MinTIC (Ministerio de las
tecnologias de la informacién y comunicaciones) y SIC (Superintendencia de Industria y Comercio).
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Banda 2,5GHz

Esta banda puede ser considerada en un mediano plazo, debido a que por sus caracteristicas de
propagacion es una banda utilizada para dar soporte en dreas urbanas o con altas cargas de
tréfico, sin embargo, referente a costes de implementacion se incrementan con respecto a las
otras dos bandas, debido a su relativo poco alcance, como se observaba en la figura 52, entre sus
principales ventajas esta que podria ser considerada como la banda que permitira la armonizacion
de los servicios moviles a nivel internacional, otra de sus ventajas es la neutralidad tecnolégica que
permitiria trabajar con sistemas TDD y FDD, con bandas de guarda suficientes que eliminarian las
interferencia entre ellas. Esta banda puede ser considerada para la implementacidon de servicios
4G en operadores establecidos, debido que un operador entrante que no cuenta con un mercado
establecido, necesitaria una inversiéon alta para prestar el servicio, teniendo en cuenta el
incremento de infraestructura que se debe implementar con respecto a las otras bandas en las
que se puede implementar esta tecnologia, por ultimo se debe considerar que mientras un
operador establecido puede ofrecer el servicio de voz sobre otra tecnologia ya existente el
operador nuevo deberia implementar el servicio de voz también sobre 4G, aspecto que influye
considerablemente sobre el costo de prestacién del servicio (14).

Segln lo anteriormente mencionado se considera que la mejor opcién para canalizar la banda
2,5GHz en Colombia es la opcidn 1 presentada por la ITU, subdividida en canales de 5MHZ como se
observa en la figura 64.

Propuesta de canalizacion para la banda 2.5 GHz igpcién 1
FDD UPLINK FDD DOWNLINK

- FE - Y - BEE - BEE - Bl : : 5 s 5 5 5 5
i [ v Ol M TR e [ e O M O L MHz MHz

2500 50 2560 2670 2620 2! 90
MHz MHz MHz MHz

Figura 60. Propuesta para la canalizacion de la banda 2,5GHz en Colombia(14).

4.13 Consideraciones a nivel de terminales

A nivel de terminales los operadores en Colombia deben ofrecer a sus usuarios que cumplan con
las normas establecidas por el estdndar LTE, estas normas se pueden resumir en los siguientes
factores:

e Interoperabilidad entre GSM, HSPA y LTE.
e Dispositivos multimodo y multibanda.

e Dual Stack (IPv4/IPv6)

e Roaming y handover entre tecnologias.

Seguln lo anteriormente mencionado, los entes reguladores en Colombia deben asegurar que los
equipos comercializados en el territorio nacional soporten la tecnologia LTE y adicionalmente las
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tecnologias UMTS/HSPA y GSM/EDGE, asi como también que trabajen en las frecuencias
establecidas en el pais para los sistemas IMT.
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PARTE 5

5 ENFOQUE HUMANISTICO
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La evolucidn de las telecomunicaciones ha sido intrinseca al desarrollo de la humanidad, siendo
uno de los principales factores que ha permitido la transmisién del conocimiento de generacién en
generacion y la correlacion de diferentes tribus de una misma época por medio de técnicas que
han ido evolucionando de acuerdo a las necesidades de cada era. Este suceso se viene repitiendo
desde tiempos primitivos donde los antecesores del hombre actual se valian de diferentes
métodos de comunicacion que han ido evolucionando a través de la historia. Avances en el campo
de la fisica como el tratamiento de la electricidad por parte de Benjamin Franklin, Alessandro
Volta, entre otros, hasta la que puede ser considerada la primera aplicacidn de la electricidad en el
campo de las telecomunicaciones; el telégrafo por parte de Samuel Morse en 1833, han abierto el
extenso camino que las telecomunicaciones han recorrido hasta la actualidad.

Uno de los grandes logros que ha tenido las telecomunicaciones es el desarrollo de tecnologias
moviles que permiten a los usuarios desplazarse, abriendo un gran niumero de aplicaciones en
campos como la industria, la educacidn, el entretenimiento, entre otros. Desde este punto de vista
los agentes involucrados en el desarrollo e implementacién de estos servicios, han tenido la
compleja tarea de desarrollar constantemente soluciones que permitan ofrecer estas tecnologias
a la gran cantidad de usuarios que cada dia la adoptan, teniendo en cuenta las necesidades cada
vez mas complejas que dichos usuarios exigen.

Para la creacion de este documento se ha tenido en cuenta la mision de la Universidad Santo
Tomas que cita “La Mision de la Universidad Santo Tomas, inspirada en el pensamiento humanista
cristiano de Santo Tomas de Aquino, consiste en promover la formacion integral de las personas,
en el campo de la educacién superior, mediante acciones y procesos de ensefianza-aprendizaje,
investigacion y proyeccién social, para que respondan de manera ética, creativa y critica a las
exigencias de la vida humana y estén en condiciones de aportar soluciones a la problematica y
necesidades de la sociedad y del pais” (17)partiendo de esta misién se puede observar la
importancia que tiene la informaciéon para Santo Tomas como medio de desarrollo del ser
humano. Teniendo como base este enfoque humanistico se parte con la investigacién que busca
encontrar cual es la mejor opcién de migracién de tecnologias méviles en beneficio del pais.

Teniendo en cuenta la vida y obra de Santo Tomas de Aquino, se hace notable que fue uno de los
pensadores para los cuales el conocimiento era fundamental como paso previo al pensar, ademas
como se puede evidenciar en sus tratados hablaba de la originalidad del hombre, partiendo de la
intelectualidad, a la que describe como el proceso por el cual se producen conceptos a partir de
sensaciones, para finalmente emitir juicios y reflexiones, proceso que lo diferencia de los demas
seres vivos. Ademas recalcando la necesidad del hombre por conocerlo todo y comunicarlo por
medio del lenguaje, factor que lo transforma en un ser Unico entre los seres vivos (18)
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Ahora, partiendo de este fundamento se hace primordial para el ser humano transmitir
conocimiento por medio del lenguaje utilizando las herramientas con las que cuenta a su
alrededor, en la actualidad gracias a los grandes desarrollos que se han realizado en Ia
telecomunicaciones, sumando las grandes exigencias de los usuarios por contar con servicios que
le permita optimizar tiempo, recursos y sin que imponga limitaciones de ubicacién geografica, la
evolucidn de las telecomunicaciones moviles es una de las mas aceleradas con respecto a otras
tecnologias.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se puede considerar a la comunicacién como
un acto social, una forma de socializacién humana; manifestando un caracter esencialmente social
que permite a los individuos expresar las caracteristicas que lo hacen particular, a pesar de
pertenecer a una misma clase de ser vivo. La comunicacidn permite dar a conocer sentimientos,
gustos, inconformidades, maneras de pensar, teniendo como objetivo esencial encontrar otros
individuos que compartan los mismos grupos, dando la oportunidad de crear grupos, factor
primordial que ha permitido al ser humano evolucionar y perdurar exitosamente en el planeta
tierra como especie dominante.

Teniendo en cuenta cada uno de los aspectos anteriormente mencionados se puede concluir que
el ser humano es una especie comunicativa por naturaleza, que estd en constante busqueda de
métodos que le permitan mejorar las técnicas de comunicacién que utiliza a través del tiempo.

Le optimizacion de las formas de comunicacidn ha permitido pasar de un mundo donde la
informacién era privativa de una regién o estado a ser de conocimiento para cualquiera que esté
interesado en acceder a ella, de esta forma en la actualidad es posible consultar informacién cuyo
creador estd alejado por miles de kildmetros desde un dispositivo que cabe en la palma de las
manos, claro estd, apoyado en grandes avances tecnoldgicos no solo en el campo de las
telecomunicaciones, sino también en el campo del desarrollo de contenido, formas de
almacenamiento de informacién en formato digital, entre otros, dando paso a mejorar los
sistemas convencionales por los cuales se difundia el conocimiento.

El desarrollo de estos sistemas de lenguaje ha permitido a la sociedad modificar su participaciéon
dentro de la misma, convirtiéndose en un grupo de individuos participativos, interactivos y
constructivos.

Finalmente el desarrollo de esta monografia es un ejemplo del papel que representa el desarrollo
de las telecomunicaciones, permitiendo conglomerar fuentes de informacién de varios lugares en
un Unico documento que a su vez espera servir de soporte para todo aquel que esté interesado en
adquirir los conocimientos aqui consignados. Estando acorde con la misidn de la universidad la
cual se invita a todos los participantes de la comunidad tomasina a participar en procesos de
investigacion respondiendo de manera ética, critica y creativa a las exigencias de la vida humana
aportando soluciones a la problematica y necesidades de la sociedad y del pais.
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PARTE 6

6 RECOMENDACIONES
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Se recomienda establecer por parte de los entes reguladores planes de liberacién de
espectro de las bandas que son utilizadas para implementar tecnologias 4G (LTE),
permitiendo asi un uso mas eficiente de los recursos que podrian estar disponibles.

Se recomienda a los operadores de servicios moviles establecidos utilizar métodos de
migracion que permitan hacer uso de las redes con las que cuenta actualmente, de tal
forma que la implementacion de esta tecnologia no tenga un impacto econémico muy
relevante.

Se recomienda a los operadores entrantes que no sean MVNO implementar redes 4G de
tal forma que les permita estar preparados para ofrecer servicios basados completamente
sobre IP, en momento que se vayan estandarizando.

Se recomienda a los operadores méviles generar estrategias de mercadeo que permita la
inclusidn de la mayor cantidad de usuarios, de tal forma que se la inversion realizada para
prestar servicios 4G (LTE) no sea de gran impacto, poniendo en peligro su permanencia en
el mercado.

Se recomienda a los entes reguladores establecer normas que permitan mejorar el servicio
prestado en la actualidad en los servicios moéviles, como norma para permitir la
implementacion y comercializacion de servicios 4G (LTE)

Se recomienda a los entes reguladores establecer normas que finalicen con las practicas

de monopolio que se ven en el pais y que afectan la calidad del servicio ofrecido a los
usuarios.
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6.1 Analisis del escenario de migracion mas optimo para los operadores

moviles en Colombia

Segln se ha observado en la parte 3 de este documento, existen multiples opciones que permiten
a los operadores realizar la migracién de las actuales tecnologias con las que cuenta hacia las
redes de cuarta generacion (LTE), estos escenarios de migracion al igual que el documento en
general estd enfocado a operadores que cuentan con infraestructura propia, es decir, no se
estudian los escenarios de migracién posibles para operadores moviles virtuales (MVNO), debido a
que las modificaciones que deben realizar dichos operadores estan enfocada a actualizacién de
software y no de infraestructura como tal. Existen escenarios de migracién en los que se plantea
realizar un cambio completo de los equipos, antenas, torres, por nombrar solo algunos de los
elementos que se deberian cambiar; este tipo de migracion aunque prepara y actualiza al
operador, supone un alto riesgo financiero, debido a que teniendo en cuenta los casos actuales en
algunos paises como por ejemplo Estados Unidos donde segln un estudio realizado por la Piper
Jaffray® el 47% de los usuarios de servicios méviles en Estados Unidos sienten que no necesitan
servicios 4G, no se espera una pronta adopcidon de esta tecnologia por parte de los usuarios,
disminuyendo el ingreso medio por usuario (ARPU por sus siglas en inglés) razén que expone a
dichos operadores a tener pérdidas durante el periodo inicial de ingreso al mercado de dicha
tecnologia. Por otro lado se cuenta con escenarios de migracién donde el operador realizando
algunos cambios y adiciones en su infraestructura podrdn prestar servicios de voz sobre su
infraestructura actual (servicios de voz sobre redes de tercera generacion) y servicios de datos de
alta velocidad haciendo uso de las tecnologias de cuarta generacidn (LTE), aunque en estos
escenarios igualmente se debe realizar inversion en infraestructura, comparada con la inversidn de
una migracion completa a LTE es bastante bajo.

Partiendo de esta premisa se considera que de cara a los operadores el escenario de migracion
mas conveniente es hacer uso de la infraestructura con la que cuentan actualmente,
actualizandola con los elementos de red necesarios para los servicios de cuarta generacion (LTE).

Finalmente luego de analizar los diferentes escenarios de migracién se considera que para el caso
especifico de los operadores moéviles en Colombia que cuenten con infraestructura propia
deberian empezar la migracién hacia redes de cuarta generacion (LTE) utilizando Circuit Switched
Fallback (CSFB).

Se considera la migracién por medio de Circuit Switched Fallback (CSFB) teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de esta tecnologia tales como:

e La transferencia del dominio de conmutacion de paquetes (LTE) al dominio de
conmutacion de circuitos (GSM/UMTS) de forma sencilla, como se ha mencionado
anteriormente depende de la necesidad del usuario el equipo de usuario (UE, por sus
siglas en inglés)cambiara automaticamente al dominio que requiera, estando
constantemente en el dominio de paquetes y cambiando al dominio de circuitos solo

3% Fondo de inversién estadounidense, fundado en 1895, con sede principal en Minneapolis, Minnesota.
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cuando se registra un llamada entrante o el usuario realice una peticién para dar inicio a
una llamada (19).

e El tiempo de establecimiento de llamada saliente, teniendo en cuenta el cambio del
dominio de conmutacion de paquetes (LTE) al dominio de conmutacion de circuitos,
como se observa en la figura 61, el tiempo de establecimiento de llamada utilizando CSFB
en comparacién con el establecimiento de llamada saliente en GSM/UMTS no es
demasiado alto si se tiene en cuenta que en el caso de GSM/UMTS se trabaja en mismo
dominio, mientras que en CSFB como se ha mencionado anteriormente se trabaja en dos
dominios,

UMTS GSM

Redirection Redirection Handover
Rel ¥ Rel-8 Rel 9 Rel-8/
Rel ? SITunnel | Skip5iBs | Basic Sl Tunel | Basic Rel ?
LTE Idle to connected transition 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1
Service Request for CSFB 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
IRAT Measurement 2.4
Handover 0.4

RRC Release

Tune To & Measure 3G Cells

Read MIE & SIBs

Camp on Cell/Channel Assignment
3G RRC Connection Setup

MNAS / E2E Procedures

Total

0.2
0.2

0.5 0.9 25 3.9 0.6 2.6 27
% 1% 22% 63% 14% 65% 68%

Difference vs. Legacy
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Figura 61, tiempo de establecimiento de llamada saliente utilizando CSFB en comparacion con el establecimiento de
llamada en GSM/UMTS, unidades en segundos(19)
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Tiempo de establecimiento de llamada entrante, aunque para el usuario que recibe la
llamada el tiempo de establecimiento de llamada entrante, a nivel técnico es necesario
considerar estos tiempos, segln pruebas realizadas por Qualcomm se obtienen los datos
observados en la figura 62:

Handover Redirection
Rel-8f Rel 9 Rel-8
Rel @ S| Tunnel | Skip SIBs | Basic
Paging [Assuming 1.2s DRX Cycle] 0.6 0.6 0.6 0.6
LTE Idle to connected transition 0.1 0.1 0.1 0.1
Service Reguest for CSFB 0.2 0.2 0.2 0.2
IRAT Measurement 0.3
Handover 0.3
RRC Reoleace 0.2 0.2 0.2
Tune To & Measure 3G Cells 0.2 0.2 0.2
Read MIB & SIBs 0.4 2.0
Camp on Cell 0.1 0.1 0.1
36 RRC Connection Setup 0.3 0.3 0.3
MAS / E2E Procedures 15 1.5 15 1.5
Total 3.0 3.2 3.5 5.2
Difference vs. Legacy 0.4 0.5 0.9 25
14% 20% 3% 6%
7.0
4.0
o
E 50
L%}
& 40
E
&
g
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Figura 62. Tiempo de establecimiento de llamada entrante utilizando CSFB en comparacién con UMTS,
unidades en segundos(19).

Como se observa en la figura 62 el tiempo de establecimiento de llamada entrante
utilizando CSFB no se incrementa en forma relevante comparado con el tiempo de
establecimiento de llamada entrante de UMTS.

Aunque los operadores deben enfocarse en implementar redes basadas completamente
en IMS, a medida que la demanda por el servicio de redes de cuarta generacién vaya
aumentando y el ingreso medio por usuario (ARPU por sus siglas en inglés) lo permita,
teniendo en cuenta que las exigencias de los usuarios crecen de manera exponencial a
medida que los UE (User Equipment) continden evolucionando y las aplicaciones a las
cuales tienen acceso sean mas exigentes, el uso de CSFB continuara como solucién a
prestar servicios de datos en zonas donde no se cuente con cobertura LTE, teniendo en
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cuenta esta premisa la inversién en la implementacién de SCFB para prestar servicios de
cuarta generacion traera beneficios a largo plazo para los operadores maviles.

Como se puede observar segun las caracteristicas anteriormente mencionadas el uso de CSFB
(Circuit Switched FallBack) trae beneficios a los operadores mdviles dandole la posibilidad de
prestar servicios de cuarta generacion (LTE) con una calidad de servicio (Qos) que si bien esta
degrada en comparacion a las tecnologias antecesoras (GSM/UMTS) es bastante alta de cara a los
usuarios, aspecto que finalmente dara fiabilidad a dichos usuarios y una mayor adopcién de los
mismos de las tecnologias de cuarta generacién aumentando asi los ingresos percibidos por los
operadores, lo que le permitira realizar inversiones significativas en infraestructura para mejorar el
servicio haciendo al pais mas atractivo para la inversion extranjera, dando un empujon a la
economia de la nacion.
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7 CONCLUSIONES
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La constante evolucidn de las tecnologias mdviles, ha permitido a los operadores vy
suscriptores aprovechar al maximo las redes de banda ancha, a su vez el continuo y actual
uso de tecnologias tales como GSM y EDGE, han permitido que los operadores recuperen
las grandes inversiones que han hecho en el pais. Con tecnologias como UMTS/HSPA, las
ventajas tecnoldgicas para los servicios de banda ancha moévil incrementaron
significativamente, que a su vez constituyeron un paso hacia el desarrollo de tecnologias
moviles basadas en IP. Ahora con la entrada al mercado de LTE, los operadores cuentan
con una plataforma robusta, que permitird la implementaciéon de dicha tecnologia en
varios paises del mundo.

Teniendo en cuenta que los operadores mdviles con mayor nimero de usuarios en
Colombia tienen implementadas redes GSM y UMTS/HSPA, les serd mas facil desplegar la
tecnologia LTE, ya que la interconexion con E-UTRAN no es muy compleja. Por este motivo
los operadores establecidos deberan implementar redes LTE en su totalidad, a las cuales
se interconectaran la UTRAN y GERAN para poder ofrecer servicio a los usuarios que no
dispongan de terminales LTE.

Teniendo en cuenta que los sistemas LTE pueden coexistir con sistemas moéviles de
generaciones anteriores, se puede afirmar que la migracion se realiza de manera segura
sin que sea vea afectado el servicio durante la puesta en marcha.

Aunque los operadores moéviles en un futuro deberdan implementar una red mévil basada
en un entorno completamente IP, en la actualidad las posibilidades de migracién les
permite prestar algunos servicios con la redes actuales, de esta forma los usuarios que no
puedan acceder a terminales de ultima generacion se veran relegados respecto a los
nuevos beneficios pero no dejaran de tener los servicios actualmente contratados.

Debido al constante crecimiento del trafico en las redes de datos moviles actuales
(UMTS/HSPA) se hace necesario contar con tecnologias que permitan incrementar el
numero de usuarios sin sacrificar una cantidad de espectro electromagnético ventaja con
la que cuenta LTE dependiendo en que banda se implanten dicha tecnologia.

Las entidades reguladoras en el pais deben presentar estrategias y planes de migracién
para liberar el espectro utilizado actualmente por algunos servicios en las bandas que
serdn utilizadas para implementar LTE en la mayor brevedad posible, de esta forma
podran ser asignados a los operadores que estén interesados en cada una de ellas.

131



Las restricciones puestas actualmente en la licitacién para la asignacidn de las bandas de
frecuencia utilizadas por LTE permitira hacerle frente al actual problema que afronta el
pais al tener un operador dominante que controla mas del 50% de los usuarios, asimismo
la entrada de nuevos operadores al pais que implementen infraestructura propia
permitiran la entrada de MVNO (operadores moviles virtuales) lo que permitira
competencia entre los operadores por los precios con los que se presta el servicio,
viéndose beneficiados los usuarios finales, que podran acceder a las nuevas tecnologias sin
correr con los elevados costos que se manejan actualmente.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas del pais la banda que mas beneficiaria a
los usuarios a nivel nacional seria la banda 700MHz (Dividendo digital) por sus
caracteristicas de propagacién, ademas esta banda seria la mas indicada para los nuevos
operadores, teniendo en cuenta que la inversién requerida para su implementacion es
menor.

Durante la investigacidn se ha visto reflejado que no existen fuentes de informacion en las
cuales se concentre todos estos aspectos, por el contrario la informacién acerca de
implementacion de las tecnologias 4G en el pais es muy limitada. Con la creacién de la
siguiente monografia se espera aportar un documento que pueda ser utilizado de consulta
para los interesados en el tema, tomando como ejemplo la situacién de varios paises de la
region en los cuales la situacion es similar a la del territorio nacional.
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