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RESUMEN

En el capitulo 1 se presenta una descripcion de los diferentes métodos de
acceso Y las diferentes generaciones celulares, asi como las redes de siguiente
generacion. Ademas, se explica la actual tendencia a fusionar redes de datos con

redes celulares.

En el capitulo 2 se detallan las caracteristicas basicas de la tecnologia
celular de tercera generacion Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS), su arquitectura de red y los requerimientos necesarios para implementar

una red de este tipo.

El capitulo 3 describe las caracteristicas de HSUPA, tomando como base
los cambios realizados en HSDPA para soportar gran ancho de banda en
transmision de datos. También la implementacibn combinada de estas dos
tecnologias sobre una red UMTS. Ademas, se realiza la comparacion de HSUPA
frente a otras tecnologias de alta capacidad para datos y los terminales

disponibles.

En el capitulo 4 se analiza la situacion del Ecuador para poder implementar
una tecnologia de tercera generacion referente a la parte regulatoria. También, la
situacion actual de las 3 operadoras méviles del pais en cuanto a la tecnologia
que disponen y el impacto comercial de implementar una red de tercera
generacion con alta capacidad de datos como es HSUPA. Ademas, se mostrara el
impacto que ha tenido HSUPA en el mundo y las operadoras que la han

implementado.

En el capitulo 5 se considera la situacion del mercado en el Ecuador
tomando en cuenta la demanda que existe de servicios de banda ancha y los
costos que representarian para los clientes. Esto a su vez permite concluir la
factibilidad de implementar HSUPA en el pais. El capitulo 6 contiene las

conclusiones y recomendaciones.



PRESENTACION

La comunicacion y el acceso a informacion constituyen necesidades
fundamentales en la sociedad del siglo XXI. Ahora mas que nunca la
comunicacién debe ser rapida, eficiente, asequible y accesible a todos. Ademas,
en vista de que vivimos en la llamada Sociedad de la Informacion, esta debe
poder compartirse y estar disponible en todo momento sin importar el lugar o el

momento en el cual se desee acceder a ella.

Para satisfacer estas necesidades las tecnologias celulares se desarrollan
cada vez mas a prisa, haciendo posibles nuevos servicios y aplicaciones para los
usuarios. La implementacién de redes y equipos de tercera generacion celular en
gran parte del mundo traza el camino hacia el cual Ecuador debera avanzar

cuando el mercado lo demande.

Una de estas tecnologias es HSUPA, que por ser una tecnologia de gran
ancho de banda permite innovadoras aplicaciones, compartir gran cantidad de

informacion y mantenerse comunicado a través de un Unico terminal.

En este Proyecto de Titulacion se realizara un estudio de esta tecnologia,
comparandola con otras similares y considerando los requerimientos para su
posible implementacién en el Ecuador en corto plazo. Para que HSUPA sea
implementado en el Ecuador se deben existir las condiciones de mercado,
tecnoldgicas y regulatorias apropiadas. Un factor importante que sera analizado
es la tendencia que existe para implementar esta tecnologia a nivel de

Latinoamérica como un referente para nuestro pais.



CAPITULO 1

1.

EVOLUCION DE LA TELEFONIA CELULAR

1.1. INTRODUCCION

En los albores del siglo XXl las Telecomunicaciones avanzan a un ritmo
vertiginoso. De estas, la telefonia movil celular es uno de los campos que

mayores transformaciones y desarrollo esta alcanzando.

Varios aspectos tecnoldgicos, comerciales, militares y sociales han impulsado
el aparecimiento, desarrollo y expansion de la Telefonia mavil celular en el

mundo entero.

Los principales cambios tecnolégicos que han impulsado a la Telefonia celular
son: el uso de medios inalambricos en lugar de medios guiados para
transmision y recepcion de sefales, la necesidad de tener movilidad en los
terminales, el cambio de tecnologias analdgicas a digitales, la necesidad de
servicios de datos y no solo de voz en los terminales, el deseo de mayores

velocidades en la conexién, entre otros.

A continuacién se presenta una breve resefia de la evolucion tecnolégica de la
telefonia celular tomando en cuenta estos cambios. También se explican

algunos conceptos basicos.

1.1.1. RESENA HISTORICA

1849 Primera demostracion de un teléfono realizada por Antonio Santi

Giuseppe Meucci en la Habana Cuba (lo llamé teletréfono)®.

1893 Se construye el primer Radiotransmisor por parte de Nikola Tesla,

dando inicio a las comunicaciones inalambricas.

L hitp://www.wikipedia.com



1901 Marconi instala en un vehiculo un transmisor de radio, introduciendo
el concepto de movilidad en las comunicaciones inalambricas a través de

radiofrecuencia’.

1947 AT&T desarrolla el concepto de las celdas o células para tener mayor

capacidad de usuarios por medio del reuso de frecuencias®.

1973 Martin Cooper, gerente de Motorola realiza la primera llamada desde

un teléfono celular portatil.

1979 EIl primer sistema comercial de telefonia celular es de la empresa
NTT de Jap6n®.

1983 Se crea AMPS como el primer estandar de telefonia celular en el

mundo. La tecnologia AMPS es analOgica y Unicamente para voz.

1988 Se crea el nuevo estandar TDMA. La tecnologia TDMA es digital y
permite envio de datos a baja velocidad?.

1.1.2. CONCEPTOS BASICOS DE LA TELEFONIA CELULAR

1.1.2.1. Terminal

También conocido como teléfono, unidad movil, estacion mavil, equipo
de usuario (UE, en los sistemas UMTS). Es el encargado de adecuar
las sefiales generadas por y para los usuarios. Se comunica por radio
con la estacion base. Consta basicamente de una antena, transceiver y

circuiteria de control.

L BERNAL, Ivan, Visién general de inaldmibricas.pdf, Quito, marzo 2007

2 http://www.monografias.com

3 JIMENEZ, Juan José, Evolucién e historia de la telefonia celular, septiembre 2003
4 JIMENEZ, Juan José, Evolucién e historia de la telefonia celular, septiembre 2003



1.1.2.2. Radio Base

También se conoce como nodo B en el sistema UMTS. Se encarga de
comunicar el terminal con la central conmutada. Puede mantener
varias comunicaciones en la misma celda a través de un conjunto de

transmisores y receptores.

1.1.2.3. Central o MSC

El MSC (Mobile Switching Center) es la base de la comunicacion pues
se encarga de la conmutacion, de ahi que también se le llame CCM
(Central de Conmutacion). Coordina a las estaciones base y permite
comunicarse entre si a usuarios de la red mévil y también con usuarios

de otras redes fijas y moviles.

1.1.2.4. Enlaces

Sirven para conectar la Radio base con el MSC, entre MSCs o entre el
MSC y otras redes. Estos enlaces pueden ser inalambricos (por ejemplo

a través de microondas) o cableados mediante fibra Optica o cobre.

1.1.2.5. Portadora

Es la frecuencia principal, encargada de llevar la informacion. En una
comunicacion celular se utilizan 2 portadoras, una para transmision y
otra para recepcion. En una celda se dispone de un conjunto de

portadoras. En un mismo canal puede transmitir varias portadoras.
1.1.2.6. Ancho de banda
Conjunto de frecuencias o0 espectro que es ocupado por la sefal.

Depende de factores como la tecnologia utilizada, velocidad de

transmision, ruido en el canal.



1.1.2.7. Banda de frecuencia

Conjunto de frecuencias que se asignan a un operador de telefonia

celular para utilizar en las comunicaciones celulares.
1.1.2.8. Canal

Frecuencia utilizada para enviar informacion o realizar operaciones de

control. Existen basicamente 2 tipos de canales:

» De usuario o voice channel: puede ser para transmisioén (uplink
channel) o para recepcion(downlink channel)
* De control: utilizados para establecimiento, mantenimiento y

desconexion de la llamada.
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Fig. 1.1 Canales de voz y control

1.1.2.9. Celda

Area geogréfica en la que se utiliza una determinada frecuencia para
dar cobertura celular. Puede tener diferentes formas, generalmente se
consideran hexagonales. Existen diferentes tipos de celdas segun el
tamafo: macroceldas, microceldas, femtoceldas. Las celdas pueden ser

adyacentes o estar superpuestas ya sea parcial o completamente.
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Las celdas hexagonales son geométricamente apropiadas. (a)Las celdas cuadradas tienen 4 vecinos a una

distancia d y 4 vecinos a 1.414d.

(b) Las celdas hexagonales tienen 6 vecinos a una distancia d.

1.1.2.10. Reuso de frecuencia

Es utilizar las mismas frecuencias en diferentes celdas separadas por

una distancia minima para evitar la interferencia por canal compartido.

La distancia depende del radio de la celda. Esto permite utilizar mejor el

espectro y soportar
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una mayor cantidad de usuarios en la red.

Fig. 1.3

Generalmente se utilizan arreglos de 7 celdas (factor de reuso), las frecuencias se reutilizan

a una distancia minima para evitar interferencias



1.1.2.11. Handover

También conocido como Handoff. Es el procedimiento que permite el
paso de un canal a otro sin perder conexién, puede ocurrir en una
misma celda (inter-cell) o de una celda a otra (intra-cell). El proceso de
handover es imperceptible y transparente para el usuario pues tarda
milisegundos. Existen varios tipos de handoff entre ellos:

e Hard Handoff (movilidad a baja velocidad)

e Soft Handoff (movilidad a alta velocidad)
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Fig. 1.4

Hard Handoff: al pasar de una celda a otra el mévil deja de recibir la sefial de la radio base

origen hasta engancharse a la radio base destino.
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Fig. 1.5 Soft Handoff: al pasar de una celda a otra el mévil deja de recibe las sefiales

de la radio base origen y de la radio base destino.

1.1.2.12. Codificacion

Adecuar la sefial para adaptarla al medio de transmision. La
codificacion permite reducir el BER (errores en la transmision), una
mejor sincronizacion (recuperacion de sefial de reloj) y apropiada forma

del espectro (reduccion de la componente continua).

1.1.2.13. Modulacion

Es la alteracion sistematica de la portadora (generalmente una sefial de
alta frecuencia) de acuerdo a la sefial modulante (sefial en banda
base). Se requiere de un equipo modulador/demodulador tanto en
recepcion como en transmision para recuperar la informacion

correctamente. Algunos tipos de modulacion digital son:

e De amplitud (ASK)

* De frecuencia (FSK)
e De fase (PSK)

* De cuadratura (QAM)
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1.2. METODOS DE ACCESO

Uno de los aspectos mas importantes en la comunicacién celular es el método
de acceso utilizado por los dispositivos méviles para conectarse a las radio
bases, también se conoce como el interfaz aire (CAI'). Cada una de estas
técnicas 0 métodos de acceso permite que varios usuarios simultaneamente
mantengan comunicacion utilizando los mismos recursos, por ello su nombre

de técnicas de acceso multiple.

Una estacion o un equipo no ocupa la capacidad total del enlace, por eso lo
mejor es compartirlo para mejorar el rendimiento y permitir una mayor cantidad

de usuarios.

Acceso multiple no es lo mismo que multiplexacion aunque se basan en los
mismos principios. La multiplexacion es la asignacion fija de un ancho de banda
a cada uno de los usuarios, que generalmente no son remotos, debido a que
sus requerimientos no varian en el tiempo o lo hacen con muy poca frecuencia.
Los recursos de ancho de banda alcanzan para todos los usuarios. Algunos
tipos de multiplexacion son: FDM, TDM, WDM, CDM, OFDM.

En el acceso multiple se lleva a cabo entre sitios remotos (por ejemplo
comunicaciones satelitales y celulares). La asignacion de recursos es dinamica
en funcion de las necesidades de los usuarios. Esto se realiza a costa de la
pérdida de una pequefia fracciéon de tiempo y/o ancho de banda. Los recursos
no alcanzan para todos por lo que existe una pelea entre los usuarios por

obtener ancho de banda.

Existen una variedad de técnicas de acceso multiple con sus respectivas
ventajas y desventajas frente a otras. Las diferentes tecnologias celulares
pueden combinar varias técnicas de acceso para aumentar la capacidad del

sistema.

1 Common Air Interface
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Sin embargo no todas son compatibles entre si, lo cual es un factor
fundamental para tomar en cuenta al realizar la migracion de una tecnologia a
otra, por ejemplo un terminal GSM* (que combina TDMA y FDMA) no es
compatible con una red CDMA pero si con una red UMTS? (que utiliza WCDMA
como interfaz aire). También existen tecnologias que pese a utilizar el mismo
método de acceso no son compatibles, por ejemplo UMTS y FOMA® son
compatibles pues las dos tecnologias utiizan WCDMA como su técnica de
acceso, sin embargo AMPS y DECT* no son compatibles pese a que ambas
utilizan FDMA.

A continuacibn se analiza las principales técnicas de acceso y sus

caracteristicas mas relevantes.

1.2.1. FDMA: FREQUENCY DIVISION MULTIPLE ACCESS

Consiste en dividir o segmentar el ancho de banda disponible para obtener
varios canales los cuales transmiten de continuo es decir, todo el tiempo.
En cada canal de un ancho de banda limitado se transmite una portadora.
Ademas, se deja bandas de guarda entre cada canal para evitar

interferencias.

Frecuencia !
ol T | Bandas de
_ guarda
B | Sefial 2 L/
| Sefial 3 |
»  Tiempo
Fig.1.6

Canales y bandas de guarda en FDM

! Global System for Mobile Communications
2 Universal Mobile Telecommunication System
% Freedom of Mobile Multimedia Access

4 Digital European Cordless Telephone
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Las sefiales que comparten el mismo recurso pueden interferirse
mutuamente. Estas se consideran tolerables en cuanto se pueda entender
el mensaje. Es decir, el limite permitido de interferencia es tal que las

sefales de un canal, no incrementen la probabilidad de error de otro.

Para la multiplexacion FDM se necesita de un modulador para la

transmision, mientras que para recepcion un demodulador vy filtros.

my®) | Modulader [
Subportadora f1 §

my(t) Modulador
Subportadora f2

s(t)
*  Transmisor s

m,(t) Modulador ~ §
Subportadora fn |

Fig.1.7

Esquema bésico de un transmisor para FDM

| Filtro pasa banda ) Demodulador E m,y(t)
f1

__|Filtro pasa banda Demodulador H(t)
f2 E

st) |

Receptor

__,|Filtro pasa banda Demodulador o)
fn E

Fig.1.8

Esquema basico de un receptor para FDM
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El acceso por division de frecuencia se utiliza principalmente en sistemas

analégicos como AMPS! y en sistemas satelitales. En comunicaciones

celulares se combina con otras técnicas de acceso multiple para lograr una

mayor capacidad.

Las desventajas de este tipo de acceso son los intervalos sin transmision

donde se desperdicia el canal y la implementacion de filtros de precision

para reducir interferencias.

Una clara ventaja es que no requiere

sincronizacion y estos sistemas son mas simples.

FDM
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Fig.1.9

Multiplexacién FDM vs. Acceso FDMA (sistema satelital)

1 Advanced Mobile Phone System
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1.2.1.1. OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Un caso particular de FDM es OFDM, que consiste en utilizar

frecuencias ortogonales para la multiplexacion de sefales.

En FDM se produce un desperdicio de ancho de banda por tener que

separar las frecuencias para evitar interferencia entre los canales (ver
Fig. 1.10).

v

~— —— fCll

Ineficiencia
Fig. 1.10

Con FDM existe ineficiencia debido a las bandas de guarda

En cambio al utilizar frecuencias ortogonales entre si, las subportadoras

pueden traslaparse (ver Fig. 1.11) permitiendo mas cantidad de canales

y mayores anchos de banda por canal.

También OFDM presenta claras ventajas frente a FDM en lo que se

refiere a la interferencia ya que sus portadoras son ortogonales (el ciclo
debe ser multiplo entero de 1/T).

(AR N AR

Espectro OFDM

Fig.1.11
Con OFDM se utiliza mejor el espectro
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1.2.1.2. OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access

OFDMA al igual que OFDM utiliza multiples subportadoras sin
espaciamiento entre si. Sin embargo, las subportadoras son divididas
en subgrupos a los que se conoce como subcanal. Las subportadoras

que forman un subcanal no deben ser adyacentes.

(@)

Frequency

Fig. 1.12
(a)OFDMA: Subportadoras del mismo color representan un mismo subcanal
(b) Multiplexacién OFDM vs. Acceso OFDMA

(b)

OFDM OFDMA

sub-carriers

sub-channels

Time

Figure. Uplink Subchannelization in WiMAX
In OFDM, only one S5 transmits in one time slot.
In OFDMA, several S5's can transmit at the same time slot over several sub-channels.

Scalable OFDMA (OFDMA) afiade escalabilidad a OFDMA por medio
de mantener constante el espaciamiento entre las subportadoras pero
asigna anchos de banda variable segun la necesidad del canal.
Logrando reducir la complejidad de canales de bajo ancho de banda y
aumento el rendimiento de canales de gran ancho de banda. Esta

técnica es utilizada por Mobile WiMax.
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OFDM/OFDMA/SOFDMA son técnicas utilizadas por redes inaldmbricas
de datos WiFi y WiMax asi como en tecnologias ADSL y WiMedia UWB.

Sin embargo, también se ha empezado a utilizar en sistemas celulares,

por ejemplo Motorola ha realizado pruebas donde se han logrado
anchos de banda de hasta 300Mbps y movilidad de 100 km/h (a

20Mbps) sin perder la conexién al realizar handover?.

Estas técnicas han permitido que el mdultiple acceso por division de

frecuencia utilizado principalmente para sistemas celulares analdgicos

ahora se utilice para sistemas celulares digitales.

1.2.2. TDMA: TIME DIVISION MULTIPLE ACCESS

Consiste en dividir el tiempo en ranuras (time slots). Cada usuario dispone

de todo el ancho de banda para transmitir pero solo por un espacio limitado

de tiempo.

A un mismo usuario se puede asignar varias ranuras, por tanto el canal de

un usuario corresponderia al total de ranuras que dispone.

Frecuenciei

B

Intervalos de

/sincronizacidn

Sefial 1

Sefial 2

Sefial 3

Sefial 4

Sefial 1

Una trama

Ranuras de tiempo en TDM

Fig. 1.13

» Tiempo

Existen dos tipos de acceso multiple por division de tiempo: sincrona y

estadistica.

! Tele-semana: OFDM 3El camino a 4G?2, 2004
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1.2.2.1. TDM Sincrono

En el caso sincrono se pre asignan las ranuras temporales y fijan a la
fuente. Se transmiten las ranuras con o sin informacién, lo cual genera

un desaprovechamiento del canal (ver Fig. 1.14).

1.2.2.2. TDM Estadistico

En el caso estadistico se realiza una reserva dinAmica bajo demanda

de las ranuras temporales. No se asigna ranura si nho hay informacion

para transmitir. Lo que permite mejorar el rendimiento (ver Fig.1.14).

Primer ciclo
JOM Ay [Bi | c [ D [A[B2] c [ D |
sincrona
Primer ciclo R
tom [ AL [ Bt [ A2]8B2]
estadistica
Fig. 1.14

TDM sincrono vs. TDM estadistico.

Hay 4 fuentes A, B, C y D. En el primer ciclo C y D no tienen datos para transmitir.

Las sefiales que comparten el mismo recurso pueden interferirse
mutuamente. Estas se consideran tolerables en cuanto se pueda entender
el mensaje. Es decir el limite permitido de interferencia es tal que las

sefales de un canal, no incrementen la probabilidad de error de otro.

Para la multiplexacion TDM se necesita realizar un sondeo y memorias
(buffers) para mantener guardada la informacion hasta cuando se pueda

transmitir.
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my(t) |  Memoria
temporal

m,(t) Memoria
temporal T

Modem

Memoria

m,(t)
temporal

Fig. 1.15 Esquema basico de un transmisor TDM

Memoria m,(t)
temporal

Memoria m,(t)
temporal
s(t
st » Modem .
N Memoria m,(t)
temporal

Fig. 1.16 Esquema basico de un receptor TDM

El método de acceso por division de tiempo se utiliza en sistemas digitales
como D-AMPS! y USDC?. TDMA requiere de sincronismo y mecanismos
de cancelacion de interferencia inter simbolo debido a multiples trayectos.
Sin embargo, permite la transmision discontinua o a rafagas, y es facil la

asignacion de multiples ranuras a un usuario.

transponder
usuarios con R,
T MUX 3
1 il ) ! q -\..
. . (TDMD) A

Fig. 1.17
Multiplexacién TDM vs. Acceso TDMA (sistema satelital)

! Digital-Advanced Mobile Phone System
2 Us Digital Cellular
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1.2.3. CDMA: CODE DIVISION MULTIPLE ACCESS

Las diferentes estaciones transmiten simultdneamente y ocupan todo el
ancho de banda o espectro de frecuencias. Y consiste en la aplicacion de
la técnica de espectro expandido (spread spectrum), utilizado en algunas

aplicaciones militares desde los afios 40.

Las sefiales se separan mediante un cddigo diferente para cada una, estos
cbdigos ensanchan la sefial para ocupar un ancho de banda mayor al que

normalmente se utilizaria.

Frecuencia

B Canall
B Canal2
B cCanal3
Tiempo | Canal4

Caodigo
Fig. 1.18
CDMA transmite todo el tiempo y utiliza todo el espectro de frecuencias

Los transmisores utilizan un codigo Unico para transmitir y los receptores
utilizan también cddigos para recuperar la sefal deseada. Se requiere que
todas las sefales tengan aproximadamente la misma potencia en
recepcion (problema cerca-lejos), por lo cual se utiliza un control dindmico

de la potencia de transmision.
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T bps >> R bps EMISION
. i

Informacién

binaria (R bps)

X
A | |

_ Modulacién Antena de
Secuencia pseudo- radio

aleatoria (G bits)

Fig. 1.19 Esquema basico de un transmisor CDM. Se realiza el ensanchamiento (spreading) antes
de modular la sefial para transmitirla

Sefial + interferencia

i\ECEPCION " residual

o 4 LS —| L Informacidn
|| é@ QQ " binaria
Antena de { j H |:|

ecuencia pseudo-
aleatoria

radio Demodulacidn

Fig. 1.20 Esquema basico de un receptor CDM. Se utiliza el mismo cédigo para recuperar la sefial

Existen varios tipos de CDMA segun la técnica utilizada para expandir el
espectro:

* FH-CDMA: Frecuency Hopping

« DS-CDMA: Direct Sequence

 TH-CDMA: Time Hopping

« TD-CDMA: Time Sequence

«  HM-CDMA: Hybrid Modulation

* MC-CDMA: Multi Carrier

1.2.3.1. WCDMA: Wideband code division media access

WCDMA se basa en DS-CDMA. Sin embargo, ademas de efectuar un
ensanchamiento del espectro por secuencia directa (Spreading), se
realiza una alternacion de la sefal (Scrambling) previa a su transmision.

Este proceso se tratara con mayor detalle en el capitulo 2.
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Scrambling  Modulation

Data 1 > (X)
I |
OVSF-Codes (P > () T"VNA A7
‘L A T l
Data x B> @ Scrambling

Codes

Fig. 1.21 Proceso de spreading, scrambling y modulacién en WCDMA

WCDMA es utilizado como el interfaz aire por los sistemas de tercera
generacion UMTS y FOMA. En el Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles (UMTS) la técnica WCDMA permite tener
una capacidad 8 veces superior a CDMA.

Como se ha visto las tres principales técnicas de acceso mudltiple
utilizadas en sistemas celulares son: FDMA, TDMA y CDMA.

Frequency

Frequency Frequency
Power / Power / Power /
A User 3 A ” A
( 4y &3
User 2 \,\, : '\,\
User 1 /
User 3
— o1 o
1 o 1| 8| g | 8 1 User 2
ad S e [ Y
T, ] T User 1
- - -
» - = » - ~ »
Time Y Ty=KT, Time T=LT, Time
FDMA TDMA CDMA

Fig. 1.22 Principales técnicas de acceso multiple

1.2.4. DUPLEXADO

La comunicacion puede ser de tres tipos: Simplex (en una solo sentido),
Half Duplex (en dos sentidos pero de forma alternada) y Full Duplex (en
dos sentidos de manera simultanea). Existen dos métodos para realizar la

comunicacion full diplex en los sistemas celulares: FDD y TDD.
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1.2.4.1. FDD: Frequency Division Duplex

Se utiliza dos canales simples separados que se utilizan
simultdneamente cada uno posee una frecuencia fija. ElI canal que
transmite de la radio base al terminal se conoce como canal directo.
Mientras que el canal que transmite del terminal a la radio base se

conoce como canal reverso.

time

power

Doy nlink

duplex distance

Fig. 1.23 FDD es ideal para servicios simétricos

1.2.4.2. TDD: Time division duplex

Consiste en dividir en el tiempo un canal simple. Una parte del tiempo
se utiliza para trasmitir de la radio base al terminal y la otra parte del
terminal a la radio base. Los tiempos son muy pequefios de forma que
es imperceptible para el usuario. TDD se utiliza principalmente para

aplicaciones asimétricas.

time

powet

Lplink
Do nlink
L plink

f1 frequency

Fig. 1.24 TDD es ideal para servicios asimétricos
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1.3. GENERACIONES EN LA TELEFONIA CELULAR

Las diferentes tecnologias de telefonia celular han sido agrupadas en varias
generaciones, la primera de ellas caracterizada por ser para transmision
Gnicamente de voz y por ser analogica. La segunda generacion digitalizé la voz
e introdujo la transmisién de datos a baja velocidad. La tercera generacion
abarca las tecnologias que permiten transmitir datos a alta velocidad y con gran
movilidad. La cuarta generacion implica la transmisién de voz y datos sobre el

protocolo IP.

A continuacién se explican las tecnologias que forman parte de cada una de

estas generaciones y sus principales caracteristicas.

1.3.1. PRIMERA GENERACION (1G)

Aparece a partir de 1979, las tecnologias que pertenecen a esta
generacion son analégicas y se caracterizan por ser Unicamente para
transmision de voz. La técnica de acceso utilizada es FDMA y para la

comunicacion full daplex se utiliza FDD.

La calidad de la comunicacién y la seguridad no son muy buenas en las
tecnologias que pertenecen a esta generacion. Tampoco habia posibilidad

de roaming debido a la incompatibilidad entre ellas.

El handover tampoco era efectivo perdiéndose un porcentaje elevado de
llamadas al pasar de una celda a otra, sobre todo si el dispositivo movil se
desplazaba a alta velocidad. Las principales tecnologias de esta
generacion son: AMPS, TACS, NMT y NTT.
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1.3.1.1. AMPS: Advanced Mobile Phone System

En 1979, la FCC! autoriz6 a la compafia AT&T el desarrollo de un
sistema celular en la ciudad de Chicago. Este sistema aparecio

comercialmente en 1983.

Para la asignacion de espectro se utilizé la banda de 850 MHz y se
reservo un ancho de banda de 40 MHz para un solo operador. Después
se decidi6 dividir el espectro entre dos operadores asignando 20 MHz a
cada uno, conocidas como banda A y banda B. Finalmente, en 1986 se
asigno 5 MHz adicionales para cada operador sumando un total de 25

MHz en cada banda.

Downlink Uplink

Banda Total
(radio base a movil) (movil a radio base)

AyB(MHz) 869-894 25 824-849 25 50
869.0 — 880.0 824.0 - 835.0

A (MH2z) 125 125 25
890.0 — 891.5 845.0 — 846.5
880.0 — 890.0 835.0 —845.0

B(MH2z) 12.5 12.5 25
891.5-894.0 846.5 — 849.0

Tabla 1.1 Asignacién de espectro AMPS

La técnica de acceso FDMA permite un canal por portadora. Se utiliza
modulacién FM para la voz. Cada portadora de AMPS utiliza un ancho
de 30 KHz, permitiendo un méximo de 832 canales disponibles de los
cuales 42 fueron utilizados para control y sefalizacion, dejando 790

canales de usuario.

El duplexado es FDD, por tanto para una comunicacion full duplex se
necesitan 2 canales por usuario, entonces cada usuario utiliza un ancho
de banda total de 60 KHz. La velocidad de datos de AMPS es de 9.6

Kbps utilizados para control y utiliza modulacién FSK.

1 - .
Federal Communications Commisson
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1.3.1.2. TACS: Total Access Communications System

En 1982, el gobierno de Inglaterra anuncio la creacion de la tecnologia
TACS, que comercialmente aparecié en 1985. Las operadoras que lo

proveyeron fueron Cellnet y Vodafone.

Para la asignacion de espectro se utilizé la banda de 900 MHz y
originalmente se asignaron 50 MHz para el servicio celular. Para
downlink desde 935 a 960 MHz y en uplink desde 890 a 915 Mhz.

La técnica de acceso es FDMA, con un canal por portadora. Se
disponia de 1000 canales ya que el ancho de banda por canal era de 25
KHz. El ancho de banda total utilizado por usuario era de 50 KHz. Para
la voz también se utilizaba modulacion FM. Para el canal de control la

velocidad de datos era de 8 Kbps utilizando modulacion FSK.

1.3.1.3. NMT: Nordic Mobile Telephones

En los paises escandinavos (Dinamarca, Suecia, Finlandia y Noruega)
aparecio en 1981 la tecnologia NMT en la banda de 450 MHz y luego
en 1986 en la banda de 900 MHz. Ambas tecnologias utilizaban FDMA
para el acceso, FM para modular la voz y FSK para modular datos a
una velocidad de 1.2 Kbps.

Para NMT450 se asignaron 9 MHz para las dos bandas. Para downlink
desde 463 a 467.5 MHz y en uplink desde 453 a 457.5 MHz. Los
canales podian tener un ancho de banda de 25 KHz o de 20 KHz,

permitiendo 180 o 225 canales respectivamente.

Para NMT900 se asignaron 50 MHz para las dos bandas. En downlink
desde 935 a 960 MHz y en uplink desde 890 a 915 MHz. Los canales
podian tener un ancho de banda de 25 KHz o de 12.5 KHz, permitiendo

1000 o 2000 canales respectivamente.
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1.3.1.4. NTT: Nippon Telegraph & Telephone

En 1979, aparecio el primer sistema comercial de telefonia celular en

Japdn conocido como NTT.

Para la asignacion de frecuencia se utilizé la banda de 900 MHz. El
ancho de banda reservado fue de 30 MHz para las dos bandas. Para
downlink desde 870 a 885 MHz y en uplink desde 925 a 940 Mhz.

Como en otros casos la técnica de acceso fue FDMA. El ancho de

banda por canal fue de 25 KHz permitiendo un total de 600 canales. En

datos presenta una velocidad de 0.3 Kbps.

Frecuencia 824 -849 890-915 4534575  890-915  925-940
uplink (MHz)
Frecuencia 869894 935-960 463 -467.5 935-960  870-—885
downlink (MHZz)
Separacion
TR (MH2) 45 45 10 45 55
Ancho de banda
de canal (KH2) 30 25 25/20 25/12.5 25
832 1000 180/225 1000/2000 600
FSK FSK FSK FSK FSK
datos
FDMA FDMA FDMA FDMA FDMA
Velocidad datos 96 8 12 12 0.3
Kbps
(;'(Orge”“ra R 2_25 220 1.8 40 1.8-40 5-10
Tabla 1.2

Comparacion entre tecnologias de Primera Generacién
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1.3.2. SEGUNDA GENERACION (2G)

La segunda generacion en la telefonia movil celular se caracterizd
principalmente por digitalizar la voz. También se empezaron a brindar
servicios de datos a los usuarios, como por ejemplo SMS, MMS,
transferencia de datos, navegacion WAP, entre otros. Sin embargo, la

velocidad de estos servicios era relativamente baja.

Otro factor decisivo fue el cambio en el interfaz aire 0 método de acceso
utilizado por el terminal a la radio base, se empezaron a utilizar TDMA y
CDMA.

Otros de los beneficios de digitalizar la telefonia fueron la reduccion del
tamafo de los terminales, menor consumo de potencia y por tanto la mayor

duracion de las baterias.

En 1G las bandas utilizadas fueron de 850 y 900 MHz (con excepcion de
NMT450 que operaba en 450 MHz), por otra parte para la segunda
generacion se empez6 a utilizar la bandas de 1800 (DCS') y 1900 MHz
(PCS?). Estas nuevas bandas permitieron hasta 6 nuevos operadores (ver
figuras 23 y 24). Sin embargo, muchas operadoras migraron de tecnologia
pero no de banda por lo que tenemos también 2G en las bandas de 800 y
900 MHz, este fue el caso de algunos paises de Latinoamérica, a algunas

operadoras se asigno espectro en mas de una banda.

Para realizar roaming en diferentes redes y también para poder ser
vendidos en diferentes mercados muchos teléfonos funcionan en mas de
una banda, algunos son cuatribandas (850° 900, 1800 y 1900 MHz). Sin

embargo, actualmente se estan empezando a utilizar otras bandas.

! Digital Communications System
2 personal Communication Services
% La banda de 850 MHz en algunos casos es llamada de 800 MHz.
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B0OO0 MHz
Phone transmit Base transmit
B24 B25 835 845 B46.5 B49 869 B70 B8O 890 891.5 894
A A B Am | B = 20 MMz A A B fAm|Em
= band band 2= = band band =2|=
5| (0MHz) | (omHz) | 5|5F--ERER - S| (10MH) | (10MH) |33
333 channels| 323 channels - 333 channels [ 333 channels
of 30 KHz | of 30 KHz group of 30 KHz | of 30 KHz
(1 MHz) (1.5 MHz) ( 25MHz) (1 MHz) (1.5 MHz)
33 channels 50 channels 83 channels 33 channels 50 channels
of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz
(25 MHz)
83 channels
of 30 KHz
Fig. 1.25

Asignacion de espectro en la banda de 800MHz. Se asigna un ancho de banda total de 25 MHz

a cada operador

1900 MHz

Phone transmit
1850 1865 1870 1885 1890 1895 1910

A D B E F C ol - -
band band band band band band I
(15 MHz) (5 MHz) {15 MHz) (5 MHz) {5 MHz) (15 MHz) [
449 channels | 165 channels | 448 channels| 165 channels| 165 channels | 449 channels :
i

I

I

of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz

20 MHz between
Lransmit groups

Base transmit
1930 1945 1950 1965 1970 1975 19590

- A D B E F C
hand band band band band band
(15 MHz) (5 MHz) {15 MHz) gﬁ MHz) £5 MHz) (15 MHz)
449 channels | 165 channels|448 channels| 165 channels| 165 channels | 449 channels
of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz of 30 KHz

Fig. 1.26
Asignacioén de espectro en la banda de 1900MHz. Se asigna un ancho de banda total de 30
MHz a los operadores A, By Cy 10 MHz a los operadores D, Ey F.

A continuacion se indican las caracteristicas mas importantes de las

principales tecnologias de la segunda generacion:
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1.3.2.1. D-AMPS: Digital Advanced Mobile Phone System

En 1990, aparece el estandar IS-54 que utiliza como método de acceso
TDMA. El sistema USDC! utiliza el estandar 1S-54 y es completamente
compatible con AMPS al utilizar la misma infraestructura de red y
permitir teléfonos duales AMPS/USDC, por ser una tecnologia digital se
le conoce como D-AMPS o AMPS digital.

Después aparecen el estandar 1S-54B y en 1994 el estandar 1S-136, el
cual sirve tanto para la banda de 800 MHz como para la nueva banda
de 1900 MHz. Todos estos estandares utilizan TDMA como método de
acceso. Para mantener la compatibilidad con AMPS, se mantienen
muchas de sus caracteristicas, por ejemplo el ancho de banda por
portadora es de 30 KHz, sin embargo al utilizar TDMA se divide el
tiempo en 3 ranuras, lo que permite triplicar la capacidad de los

sistemas digitales con respecto a sus predecesores analdgicos.

La modulacién para el canal de voz es 4/ DQPSK?. Bajo el estandar
IS-136 (revision de 1S-54), D-AMPS tiene una velocidad de 48.6 Kbps
en el canal de voz. Cada trama tiene una longitud de 1944 bits
transmitidos en 40 ms. El canal de control utiliza la misma modulacién
gue AMPS, es decir FSK, a una velocidad de 9.6 Kbps.

1.3.2.2. PDC: Personal Digital Communications

En 1991, la empresa japonesa NTTDoCoMo empez6 a utilizar este
estandar en reemplazo de los antiguos sistemas analogicos NTT y
JTACS®. PDC también es conocido como JDC (Japanese Digital

Communications).

! United States Digital Cellular
2 Differential Quadrature Phase Shift Keying
3 Japanese Total Access Communications System: es la version japonesa de TACS.
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Utiliza como técnica de acceso TDMA y opera en las bandas de 800,
900 y 1500 MHz. Puede alcanzar velocidades de hasta 9.6 Kbps. Para
el duplexado utiliza FDD. PDC divide el tiempo en 3 time slots o ranuras

y el ancho de banda que utiliza por portadora es de 25 KHz.

1.3.2.3. GSM: Global Sistem for Mobile Communications

En 1982, en Europa se forma un grupo de trabajo conocido como
Groupe Special Mobile, con el objetivo de unificar los estandares
analdgicos incompatibles entre si y garantizar roaming en todos los

paises y transparente al usuario.

Aparece comercialmente por primera vez en Finlandia en 1991. Se
utilizan las bandas 900 y 1800 MHz, sin embargo después lo adopta
Norteamérica en la banda de 1900 y Latinoamérica en la de 800 MHz.
Conforme se desarrollo el sistema mantuvo las siglas GSM pero el
significado actual es Global System for Mobile Communications.

GSM utiliza como técnica de acceso TDMA dividiendo el tiempo en 8
ranuras que duran 0.577 ms (también puede ser dividido en 16
ranuras). Para el duplexado se utiliza FDD. Cada portadora tiene un
ancho de 200 KHz. Lo que permite disponer de 124 canales que
pueden utilizados 8 por cada uno (en la practica 7 porque uno se deja
para control). Utiliza para la dispersidon Frequency Hopping a una

velocidad de 217 saltos por segundo.

La modulacién utilizada en GSM es GMSK? (con un factor de 0.3). La
velocidad es de 270.83 Kbps, lo cual equivale a una trama de 1250 bits
(8*156.25 transmitidos en 4.615 ms). Para el canal de voz full rate la
velocidad es de 13 Kbps y para datos full rate 9.6 Kbps.

! Gaussian Minimum Shift Keying
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En la banda de 900 MHz, utilizan para downlink desde 935 a 960 MHZ y
para uplink de 890 a 915 MHz.

Envia diferentes canales l6gicos por medio de los canales fisicos. Los

canales logicos que utiliza GSM son:

* Canales de tréafico (TCH): para Voz codificada y para Datos de
usuario

e Canales de control: de difusion(BCH), comunes de control
(CCCH) y dedicados de control (DCCH)

GSM se convirtio en el estandar con mayor difusiéon a nivel mundial.
Actualmente tiene 2500 millones de abonados a nivel mundial en 218
paises’, incluidos los abonados GPRS/EDGE y UMTS/HSPA.

Otro elemento importante de esta tecnologia es la aparicion de la tarjeta
SIM? o chip. Esta tarjeta inteligente, que puede insertarse en cualquier
terminal GSM, contiene informacion sobre el perfil del usuario,
capacidad para almacenar informacion de contactos, configuracién de
SMS, MMS, clave de seguridad de usuario, etc. Existen tarjetas de
diferentes capacidades: 64 Kb, 128 Kb y 256 Kb. Estas tarjetas también

son utilizadas en las tecnologias UMTS donde se conoce como USIM.

1.3.2.4. CDMAone: Code Division Multiple Access one

En 1993, la TIA adopto el estandar 1S-95 de Qualcomm que utiliza
como método de acceso CDMA. Aparecié comercialmente por primera
vez en 1995 en Estado Unidos. Sin embargo, el origen de este sistema
se remonta a los afios 40 donde fue utilizado en aplicaciones militares.
Se le conoce como CDMAone. Es el sistema predecesor de la
tecnologia CDMA2000.

! Informa Telecoms & Media, Junio 2007
2 subscriber Identity Module
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La técnica de acceso CDMA se encarga de expandir el espectro por
medio de utilizar codigos y tiene muchas variantes, para 1S-95 se utilizo
DS-CDMA (Direct Sequence - CDMA). Para la duplexado utiliza el
modo FDD.

Cada portadora en 1S-95 tiene un ancho de banda de 1.25 MHz. El
protocolo IS-95A soporta velocidades de 9.6 a 14.4 Kbps mientras que
el protocolo IS-95B soporta velocidades de hasta 64 Kbps, la diferencia
esta en que la version B se basa en conmutacién de paquetes mientras
gue la version A utiliza conmutacion de circuitos. La velocidad de
spreading es constante y es de 1.288 Mcps. La modulaciéon en datos
utilizada es BPQSK para uplink y QPSK para downlink. Mientras que la
modulacién para el spreading es OQPSK para uplink y QPSK para
downlink.

La tabla 1.3 muestra la comparacion entre las tecnologias de segunda

generacion.

Parametro

. 800/900/ 800/900/
Frecuencias 800/1900 1400/1500 1800/1900 800/1800 800/1800

Conmutacion Circuitos Circuitos Circuitos Circuitos Paquetes
Ancho de banda
de canal (KH2) 30 25 200 1250 1250
Canales por 3 3 8 5262 52162
portadora
4l DQPSK 4/ DQPSK  GMSK  OQPSK/QPSK+ OQPSK/QPSK*
gﬂaﬁgg""‘c"’” FSK FSK GMSK BPSK/QPSK  BPSK/QPSK
TDMA TDMA TDMA CDMA CDMA
Tipo de Frequency Direct Direct
. . No No 7
dispersion Hopping Sequence Sequence
Velocidad aatos 9.6 9.6 9.6 14.4 64
(Kbps)
*Modulacién de spreading
Tabla 1.3

Comparacion entre tecnologias de Segunda Generacion 2G
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1.3.3. SEGUNDA GENERACION AVANZADA (2.5G)

Las tecnologias que forman parte de esta categoria se caracterizan por la
mejora en la velocidad de transmision de datos para los sistemas

existentes, entre las principales tenemos:

1.3.3.1. HSCSD: High Speed Circuit Switched Data

Como su nombre indica utiliza conmutacién de circuitos. Es una mejora
para el servicio de datos para los sistemas GSM, utiliza el mismo
interfaz aire. Un avance respecto a GSM es la utilizacion de varios
métodos de correccion de errores seleccionados de acuerdo a la
calidad del enlace, que permite tener una velocidad de hasta 14.4 Kbps

en un time slot.

Otra mejora de esta tecnologia consiste en asignar varias ranuras de
tiempo a un mismo usuario (maximo 4) para lograr una mayor
capacidad para transferir datos. Al utilizar varias ranuras de tiempo para
un mismo usuario se pueden alcanzar velocidades de 57.6 Kbps
(4*14.4 Kbps) o en condiciones adversas 38.4 Kbps (4*9.6 Kbps).

1.3.3.2. GPRS: General Packet Radio Service

Es una tecnologia de conmutacion de paquetes. También es utilizada
como una mejora en la transmision de datos de los sistemas GSM,

utiliza el mismo interfaz aire.

El esquema de codificacion variable utilizado por GPRS permite tener
diferentes velocidades. Mientras mas robusta es la codificacion menor
es la velocidad y viceversa. Para un codificaciéon CS-1 la velocidad por
time slot sera de 8 Kbps mientras que para CS-4 se puede alcanzar
hasta 20 Kbps. La seleccion del esquema de codificacion depende de la

distancia de la estaciéon movil a la BTS.
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Al ser una tecnologia de conmutacién de paguetes la transmision es por
rafagas y la asignacion del ancho de banda es por demanda. La
asignacion de time slots depende de la capacidad del terminal y de la
celda en la que se encuentre (esta asignacion variable se conoce como

multislot class). Se pueden alcanzar velocidades de 115 Kbps.

Esquema de Modulacién Velocidad por

Cadificacion ranura (Kbps)
CS-1 GMSK 8.0
CS-2 GMSK 12.0
CS-3 GMSK 14.4
CS-4 GMSK 20.0

Tabla 1.4 Velocidades con los diferentes tipos esquemas de codificacion en GPRS

1.3.3.3. CDMA2000 IxRTT

La familia CDMA2000 abarca algunas tecnologias, entre ellas 1xRTT,
IXEV, 3XRTT y su desarrollo estd a cargo del grupo 3GPP2. La
tecnologia 1xRTT es considerada como 2.5G y alcanza velocidades de
hasta 153 Kbps en el Rel 0 y hasta 307 Kbps en el Rel 1. Es compatible
con su predecesor CDMAone (I1S-95). En promedio la velocidad de 1x
esta entre 60 y 100 Kbps.

Utiliza DS-CDMA como método de acceso y para la duplexién FDD. El
ancho de banda por portadora es de 1.25 Mhz. Y un chip rate de 1.2288
Mchip/s. La modulacion que se utiliza para el enlace de bajada es
QPSK y para subida BPSK. Utiliza conmutacién de circuitos para la voz

y conmutacion de paquetes para datos.

Como ya hemos mencionado dentro de la familia CDMA2000 también
se estandarizé la tecnologia 3x, es decir 3 portadoras para alcanzar un
chip rate de 3.6864 Mchip/s. Es importante mencionar que las tres
portadoras (es decir MultiCarrier-CDMA) se utilizan Unicamente en

downlink mientras que para uplink se utiliza secuencia directa (DS-

L RTT: Radio Transmission Technology
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CDMA), sin embargo la velocidad es la misma en DL y UL. Utiliza un
ancho de banda de 3.75 MHz (aproximadamente 5 MHz si se
consideran las bandas de guarda). La tecnologia 3xRTT no ha sido

implementada comercialmente por ninguna operadora.

Direct sequence

1.2288 Mchip/s 3.6864 Mchip/s
/UL (1X) \ / UL (3X) \
>
Frequency
Single carrier Multicarrier
/DL (1X) \ / YDL (SX)B( \
>
Frequency

Fig. 1.27 Uplink y Donwlink en CDMA2000 1x y 3x

Dentro de la familia CDMA2000 se ha definido el uso de mdultiples
portadoras: 1, 3, 6, 9, 12 y hasta un maximo de 15. Asi como también
anchos de banda variables desde 1.25 hasta 20 MHz. Sin embargo,
comercialmente se ha implementado solo de una portadora. La tabla
1.5 muestra una comparacion entre las tecnologias 2.5G.

HSCSD | GPRS | 1xRel0 | 1xRel1l
Circuitos Paquetes Paquetes Paquetes

Ancho de banda
de canal (KHz) 200 200 1250 1250

Canales por 8 8 52-62 52-62
portadora

TDMA TDMA CDMA CDMA
Tipo de Frequency  Frequency Secuencia Secuencia
dispersion Hopping Hopping directa directa
V.OZ Y gatos No No No Si
simultdneamente
Velocidad x
time slot (Kbps) 14.4 20.0 153 307
Max. Tlme slots 4 1 1 1
combinados

Veloc!dad X 57.6 20.0 153 307
usuario (Kbps)

Tabla 1.5 Comparacion entre tecnologias de 2.5G
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1.3.4. TERCERA GENERACION (3G)

La IMT-2000 ha definido los siguientes requerimientos para que una

tecnologia sea considerada como 3G:

* Velocidad de 144 Kbps para movilidad total en exteriores (120 km/h)
* Velocidad de 384 Kbps para movilidad limitada (10 km/h)

» Velocidad de 2 Mbps para ambientes estacionarios.

Las tecnologias que cumplen con estos requerimientos y son consideradas

como de tercera generacion son:

1.3.4.1. EDGE: Enhanced Data rates for Global Evolution

Originalmente las siglas significaban Enhanced Data rates for GSM
Evolution, sin embargo puede ser implementada en otros sistemas. La
tecnologia EDGE es una mejora en la parte de datos para los sistemas
conmutados de paquetes como GPRS y para sistemas conmutados de
circuitos por ejemplo 1S-136. Cuando se implementa sobre GPRS se le
conoce como EGPRS (Enhanced GPRS), mientras que cuando se

instala sobre sistemas 1S-136 se conoce como ECSD (Enhanced CSD).

EDGE puede ser una tecnologia 2G o 3G dependiendo de la
implementacion, por eso a veces se la clasifica como una tecnologia
2.75G. Equipos EDGE de clase 4 o superior son considerados 3G. Esta
tecnologia es capaz de ofrecer una velocidad de datos de hasta 384
Kbps y tedricamente hasta 473.6 Kbps en la capa fisica, con lo cual
satisface los requerimientos de la IMT-2000 para redes de tercera

generacion.

Las mejoras que se incorporan en EDGE son: una nueva técnica de
modulacién, tolerancia a los errores en la transmision y un nuevo

mecanismo de adaptacion de enlace.
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En lo referente a la modulacion GPRS utiliza GMSK mientras que
EDGE combina GMSK y 8-PSK. Al utilizar 8-PSK se puede transmitir 3
bits por simbolo triplicando la capacidad del sistema alcanzando

velocidades de hasta 59.2 Kbps por time slot.

GPRS: GPRS:
GMSK Modulation BPSK Modulation
Q Q
s Ciog
S e e
f \‘ \ I kY
f Yool { Y
] Vool ol \
| I| | 0,0.4)
I I
I|I |I I|| .II I,+[‘1 A1)
\ ij / \ |
i
\ // i .0.11\\ /’ A0
— — e
.00
1 hit per symbol 3 bits per symbol

Fig. 1.28 Modulacion GMSK vs. 8PSK

Para lograr una tolerancia en la transmision de errores EDGE no
retransmite paquetes errados, a diferencia de GPRS puede re-

segmentar los paquetes y afiadir mayor redundancia.

Parte de la adaptacion de enlace que realiza EDGE, es la utilizacion de
9 esquemas de codificacion y modulacion (MCSs) que son
seleccionados segun la calidad del enlace. Los primeros cuatro son

correspondientes a los de GPRS.

Esquema de .

Coadificacion Modulacién ?g:ﬁf;dggbgg;

y modulacién
MCS-1 GMSK 8.4
MCS-2 GMSK 11.2
MCS-3 GMSK 14.8
MCS-4 GMSK 17.6
MCS-5 8PSK 22.4
MCS-6 8PSK 29.6
MCS-7 8PSK 44.8
MCS-8 8PSK 54.4
MCS-8 8PSK 59.2

Tabla 1.6 Velocidades con los diferentes esquemas de codificacion y modulacion en EGPRS
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A GPRS EDGE
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501
40
a0l
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MCSA
MCS2
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MC58
MC39

GMSK modulation 8PSK

Fig. 1.29 Velocidades de GPRS vs. EDGE segun el esquema de codificacion

Se han conseguido mejoras para la tecnologia EDGE que seran
publicadas por la 3GPP en el Rel. 7 y se conoce como: Evolved EDGE.
Entre las mejoras estaran la reduccion de la latencia, utilizacion de
nuevos esquemas de modulacidon como QPSK, 16 QAM y 32 QAM,
logrando una velocidad de hasta 473.6 Kbps en cada time slot tanto

para UL como para DL.

La implementacion de esta tecnologia resulta economicamente mas
conveniente que migrar a otra 3G, en vista de que no se realizan
cambios en el core network y también la gran aceptacién que han
tenido los sistemas GSM a nivel mundial, sin embargo puede ser
implementada también en otras tecnologias que utilicen TDMA como

método de acceso.

1.3.4.2. CDMA 2000 EVDO

Es la evolucion de CDMA2000 1x y utiliza una uUnica portadora. EVDO
significa: Evolution Data Optimized o Evolution Data Only. Es
compatible con los sistemas CDMAone y CDMA2000 1xRTT al utilizar
una o varias portadoras de 1.25 MHz y un chip rate de 1.2288 Mchip/s.
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Existen varias revisiones o mejoras a la tecnologia EVDO. En la Rev. 0
alcanza velocidades de hasta 2.4 Mbps en downlink y mantiene los 153

Kbps en uplink.

EVDO Rev. A soporta VolP (voz sobre IP) y reduce la latencia. Ademas
la velocidad maxima para downlink es de 3.1 Mbps y para uplink

alcanza hasta 1.8 Mbps.

EV-DO Rev. B fue publicada en mayo 2006. Es un sistema Multi
portadora. Se introduce la modulacion 64-QAM. Con la utilizacion de 15
portadoras y un ancho de banda de 20 Mhz se alcanza velocidades de
73.5 Mbps en DL y 27 Mbps en UL'. Actualmente se encuentra en
desarrollo la Rev. C que incluira técnicas como OFDM y MIMO.

Existe otro desarrollo conocido como EVDV: Evolution Data and Voice,
que permite velocidades de 3.1 Mbps en DL y 1.8 Mbps en UL. La
diferencia con EVDO es que en EVDV se puede transmitir voz y datos
en la misma portadora. Sin embargo, el desarrollo de esta tecnologia
fue detenido en 2005 por Qualcomm debido a la falta de interés en

implementarlo por parte de operadores celulares.

Fig. 1.30 Evolucién familia CDMA 2000

Up to 20 mMHz

Data = I Voico

CDMA2000 1xEV-DO Scalable
Bandwidth

EV-DO

125 MHz
Data+ IP

Voice I1S-856 Release 0 Revision A

' 3, #Mbps fwd link
Dedickted or Ndyﬁam {8 Mbps rev link,

2.4 Mbps peak pates (fwd link,
e ’ ” : » Vo Up to 15 carriers
7’ 7’ lower latency 46 Mbps fwd link
27 Mbps rev fink
Vb MHE, CDMA2000 1X
Voice + Circuit .
Data IS-2000 Release 0 Revision A
Double voice capacity 307 kbps packet data
153.6 kbps packet data Simultaneous voice and data

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008/2008

L 1YAGI, Deepa, CDMA2000 1x and beyond
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1.3.43. WCDMA

Wideband CDMA es el nombre de la técnica de acceso utilizada por
varios estandares 3G. Se le llama de banda ancha porque la portadora
es de 5 MHz en lugar de 1.25 MHz. La técnica utilizada para dispersar
el espectro es direct sequence (DS-CDMA). La velocidad de chip es de
3.84 Mcps. Se pueden alcanzar velocidades de hasta 2 Mbps. En

promedio se tiene una velocidad de 384 Kbps en DL y 64 Kbps en UL.

Puede operar con los dos modos de duplexion FDD y TDD. Sin
embargo, no son compatibles entre si. Cuando se utiliza TDD se
combina TDMA junto con CDMA (TD-CDMA).

Existen dos estandares que utilizan WCDMA como técnica de acceso y
FDD en el duplexado. El primero en aparecer comercialmente fue el
estandar japonés FOMA, sin embargo el de mayor implementacién ha
sido el estandar europeo UMTS. Los dos estandares son compatibles
entre si. Una diferencia entre ellos es que FOMA divide el tiempo en 16
time slots mientras que UMTS en 15.

Por su parte, a las técnicas de acceso que utilizan WCDMA y TDD se
les conoce como UMTS TDD, en lugar de llamar WCDMA a la técnica
de acceso lo mas comun es decir que el interfaz aire es TD-CDMA.
Utiliza también un ancho de banda de 5 MHz y un chip rate de 3.84
Mcps, sin embargo también existe la opcion de 10 MHz y chip rate de
7.68 Mcps. Actualmente se ha implementado en 17 paises’. Al igual

gue en FDD no se necesita sincronizacion con las radio bases.

También es posible tener sincronizacion con las radio bases, esta
técnica se conoce como TD-SCDMA (Time Division Synchronous
CDMA). En China por ejemplo se implement6 TD-SCDMA como

1 UMTS-Alliance: Deployments
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tecnologia 3G. El ancho de banda utilizado es de 1.66 Mhz y un chip

rate de 1.28 Mcps.

| Banda (MHz) | Downlink (Mhz) | Uplink (MH2) |
2100 2110 -2170 1920 - 1980
1900 1930 — 1990 1850 — 1910
1800 1805 — 1880 1710 - 1785
1700 2110 — 2155 1710 — 1755
850 869 — 894 824 — 849
850 875 — 885 830 — 840
2600 2620 — 2690 2500 — 2570
900 925 - 960 880 — 915
1800 1845 — 1880 1750 — 1785
1700 2110 - 2170 1710 -1770
Fuente: www.wikipedia.com
Tabla 1.7

Bandas de Frecuencia para WCDMA FDD

| Banda (MHz) [ DL/UL (Mh) |
1900 1900 — 1920
2100 2010 — 2025
1800 1850 — 1910
1900 1930 — 1990
1900 1910 - 1930
2600 2570 — 2620
Fuente: www.wikipedia.com
Tabla 1.8

Bandas de Frecuencia para WCDMA TDD

La técnica de acceso WCDMA sera analizada con mas detalle en el
capitulo 2, principalmente en sus caracteristicas utilizadas en el
estandar UMTS.

1.3.4.4. HSPA

High Speed Packet Access se conoce como una tecnologia 3.5G y

abarca las técnicas HSDPA y HSUPA utilizadas para la mejora de datos

para los sistemas que utilizan WCDMA como interfaz aire.
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Puede ser implementada parcialmente, es decir solo HSDPA para
mejorar la transmision en downlink. Pero también es comun
implementar en conjunto con HSUPA para mejorar el rendimiento en

uplink. HSPA puede operar en los dos modos TDD y FDD.

Con HSDPA se alcanza velocidades de 14.4 Mbps (hasta 20 Mbps en
sistemas MIMO). Se utiliza 16 QAM y QPSK en la modulacidon mientras
que en WCDMA se utiliza solo QPSK!. Con HSUPA se alcanza un

maximo de 5.7 Mbps. Se utiliza QPSK para la modulacion.

HSDPA fue estandarizado con el Rel. 5 publicado por la 3GPP en 2002
mientras que HSUPA en el Rel. 6 publicado en 2004. Sin embargo, los
esfuerzos por lograr mayores velocidades continlan con la elaboracion
del Rel. 7 el cual se conoce como HSPA+ o Evolved HSPA que

soportara velocidades de 48 Mbps en DL y 11 Mbps en UL.

3GPP 1st
specification R5 HSDPA R6 HSUPA

version =3 C 4 =

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Commercial | HSDPA | HSUPA |

network

Fig. 1.31

Estandarizacion e implementacion de HSPA

ﬁ 10.1

AQ i 3.0 ) o . y
Downlink peak {34. ‘ 1.8 — )

data rates kbps \I\-‘] bps

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Uplink peak 64 128 |( 384 | 12 a4
data rates kbps kbps kbps Mbps Mbps
L | ) R S b

Fig. 1.32

Evolucién de la velocidad de transmisiéon desde WDMA hasta HSUPA

1 KREHER, R, RUDEBUSCH,T, UMTS Signalling, 2007.
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La evolucién de los sistemas celulares han seguido béasicamente dos
caminos: uno el de GSM y otro el de CDMA (Fig. 1.33). Estandarizados
por la 3GPP y 3GPP2 respectivamente.
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{ China?.. &Ra\ 7 /1HS"
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"

.y

- H - L
Lo (] . an®
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"= YEV do/
? cdma2k‘
T w BXEV

3GPP 2

Fig. 1.33
Evolucién de los sistemas celulares desde la 2G hasta 3G

La tabla 1.9 muestra una comparacion entre las tecnologias 3G:

EDGE EVDO WCDMA HSPA
limﬂ

Ancho banda 5 5
MHz 0.2 1.25 1.25 20 5 10 5 5

Modulacion GSMK/ QPSK 8/QPSK  8/QPSK QPSK
8PSK  16/320AM  16QAM  16QAM  04QAM QEE el ey QIFEIS

Modulacion GSMK/ QPSK
8PSK 16/320AM BPSK BPSK 64QAM OQPSK 16 QAM QPSK QPSK

Técnica CDMA
TDMA TDMA CDMA CDMA CDMA CDMA TDMA CDMA CDMA

Tipo de N Direct Direct Multi Direct Direct Direct Direct

: o o] No :
dispersién Sequence Sequence Carrier Sequence Sequence Sequence Sequence

. FDD FDD
Duplexion FDD FDD FDD FDD FDD FDD TDD TDD TDD
e 0.474 1.9 2.4 3.1 73.5 0.384 16 14.4 14.4
DL (Mbps
Velocidad
UL (Mbps) 0.474 0.947 0.153 1.8 27 0.384 16 0.384 5.76
Tabla 1.9

Comparacion entre tecnologias de 3G
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1.3.4.5. WiMax

Las siglas WiMax corresponden a Worldwide Interoperability for
Microwave Access y es el nombre commercial del estandar 802.16 de la
IEEE. La version fija se conoce como 802.16d aunque el nombre oficial
es 802.16-2004, mientras que la version movil se la llama 802.16e
aunque su nombre oficial es 802.16-2005. La futura version 802.16m es
la que se consideraria como pre-4G. Sin embargo, en octubre de 2007

la ITU clasificé6 a WiMax como tecnologia 3G*.

Utiliza como técnica de acceso OFDMA y SOFDMA (Scalable OFMD).
Otra técnica utilizada es MIMO. Opera en las bandas de 2.5 GHz y 3.5
GHz, aunque también puede hacerlo en la banda de 5 GHz que no es
licenciada. Para la duplexion puede utilizar TDD o FDD.

Para el estandar 802.16d la velocidad maxima es de 72 Mbps (la
velocidad es compartida entre el numero de usuarios). La cobertura
méxima con linea de vista es de 50 km y sin linea de vista es de 15

km?.

Por su parte el estandar 802.16e soporta una movilidad de 120 km/h,
utiliza ancho de banda variables desde 1.25 MHz hasta 20 MHz. Utiliza
modulaciéon QPSK, 16-QAM y 64-QAM en DL y QPSK, 16-QAM en UL.

Para la duplexién el modo seleccionado es TDD.

Fig. 1.34 Evolucién de WiMax

L Fuente: Tele-semana: La ITU le baja los galones a WiMax, octubre 2007
2 Fuente: Tele-semana Plus: WiIMAX sHay realmente dos?, marzo 2007
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WiBro es la version Coreana de WiMax, opera en 2.3 GHz y utiliza un
ancho de banda de 8.75 MHz y soporta una movilidad de hasta 60
km/h. WiMax por su parte puede ser implementada en diferentes
bandas y utilizar anchos de banda variables. Es destacado que WiMax

tiene mejor eficiencia espectral que otras tecnologias.

Ademas de WiMax otras tecnologias inalambricas de datos son: iBurst
(802.20 que utiliza HC-SDMA?') con una velocidad de 64 Mbps e
HIPERMAN (que utiliza OFDM) con una velocidad de 57 Mbps.

1.3.5. CUARTA GENERACION (4G) Y EL FUTURO DE LA TELEFONIA
CELULAR

La International Telecommunication Union (ITU) es el organismo
internacional encargado de producir una definicién oficial de lo que sera la
cuarta generacion de la telefonia celular. Un trabajo similar fue realizado
afios atras por este mismo organismo al definir los requerimientos de la
tercera generacion, las tecnologias que cumplieron con ese requerimiento
forman parte de la familia IMT-2000. Ahora las tecnologias de 4G seran

parte de la familia IMT-Advanced.

Entre algunos de los posibles requerimientos que las tecnologias deberan
cumplir estan: velocidades de hasta 100 Mbps con alta movilidad y 1 Gbps
a baja movilidad, comunicacion totalmente IP (por ejemplo una arquitectura
IMS? en el CN), compatibilidad entre las diferentes tecnologias, esquemas
de modulacién de alto nivel y métodos de acceso mas complejos, handoff

entre redes heterogéneas y roaming mundial.

Algunas tecnologias aparecen en el escenario como posibles candidatas,
sin embargo lo mas apropiado es llamarlas por el momento Pre-4G, entre
ellas tenemos: LTE y UMB.

L he-soma: High Capacity Spatial Division Multiple Access
2 IP Multimedia Subsystem
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1.35.1. LTE

Las siglas LTE corresponden al nombre Long Term Evolucion, y es la
siguiente evolucion de las redes UMTS/HSPA hacia 4G. Esta tecnologia
es estandarizada por la 3GPP y sera presentada inicialmente en 2008
en el Rel. 7 y después incluira mejoras en el Rel. 8.

N

HSPA+
84 Mbps

o
1
|

HSPA+
42 Mbps

L HSPA+ LTE
21 Mbps 90 Mbps

1.25 5 10 20

-
1

MIMO order (TXRx Antennas)
\S]
i

v

Carrier Bandwidth (MHz)

Fig. 1.35 Velocidad de HSPA y LTE utilizando MIMO vy diferentes anchos de banda

Los aspectos mas importantes son un nuevo método de acceso:
OFDMA para DL y SC-FDMA en UL, sin embargo se mantiene la
compatibilidad con WCDMA. También se incorpora el uso de MIMO en
los dispositivos. Es una tecnologia totalmente IP, basada en IMS como
parte de la arquitectura en el Core Network. LTE esta disefiado para

operar con varios anchos de banda desde 1.25 MHz hasta 20 MHz.

Fig. 1.36 Ejemplo de un arreglo de antenas MIMO 2x2

Encoder Decoder
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Puede operar en los dos modos FDD y TDD, alcanzando velocidades
de hasta 326 Mbps en DL y 86.4 en UL para un ancho de 20 MHz y con
una configuracion 4x4 en las antenas. Se reduce la latencia a 10 ms y
se mejora la eficiencia espectral. Utiliza esquemas de modulacién
elevados como 16 y 64 QAM.

700

600

500

400

300 f———

Milliseconds

200 ——— — —-

100 p-t——  — e e

GPRS EDGE EDGE WCDMA HSDPA HSUPA LTE
Rel'97 Rel'99 Rel4 Rel'99

Fig. 1.37 Reduccion en la latencia de las tecnologias GPRS/EDGE/WCDMA/HSPA/LTE

1.3.5.2. UMB

Ultra Mobile Broadband (UWB) es la evolucién hacia 4G de la familia
CDMA2000. Es estandarizado por el grupo 3GPP2 y publicado en este
afio 2007. También es una tecnologia totalmente IP y con movilidad

completa.

Utiliza OFDMA como método de acceso y también utiliza MIMO en los
receptores. Puede alcanzar una velocidad de 288 Mbps en donwlink y
75 Mbps en uplink utilizando una configuracion de antenas de 4x4 y con
un ancho de 20 MHz. El ancho de banda es variable desde 1.25 Mhz

hasta 20 Mhz igual que LTE. Para la duplexion utiliza el modo FDD.
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También se reduce la latencia a 14.3 msec para soportar VolP'. Las

bandas en las que puede operar esta tecnologia son: 450, 700, 850,
1700, 1900, 1700/2100, 1900/2100 y 2500 MHz.

Fig. 1.38 Evolucion de CDMA 2000 hacia UMB

1.3.5.3. Tecnologias inalambricas de datos

La convergencia entre las redes de datos y de telefonia celular, tema
trataremos mas adelante, ha posicionado a algunas tecnologias de
datos como posibles candidatos para la 4G. La méas importante de ellas
es la tecnologia WiMax. Actualmente es considerada 3G por la ITU,
pero tecnologias que evolucionen a partir de ella podrian considerarse
4G.

Ademas de WiMax otras tecnologias inaldmbricas de datos son: iBurst
(802.20 que utliza HC-SDMA) con una velocidad de 64 Mbps y
HIPERMAN (que utiliza OFDM) con una velocidad de 57 Mbps y Wi-Fi
Mesh.

Como ya se menciono el desarrollo de 3G, se realizé principalmente en
dos caminos el de UMTS como evolucion de GSM y el de la familia
CDMA2000 como evolucion de 1S-95.

Sin embargo, el camino hacia 4G tiene un competidor adicional y es el
de las tecnologias inalambricas de datos. Esto se puede ver en la Fig.
1.39.

Yruente: www.3gpp2.0rg
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Fig. 1.39 Eficiencia espectral de LTE, UMB y WiMax

1.4. CONVERGENCIA CON REDES DE DATOS

La telefonia celular empezé con la transmision de voz pero luego fue

incorporando servicios de datos que se han convertido en un aspecto

fundamental de su desarrollo.

Por otra parte, las redes de datos inalambricas empezaron transmitiendo

Gnicamente datos. Sin embargo, con la incorporacién de VolP?, la voz ahora

también es considerada como datos. También se ha alcanzado una

convergencia entre redes fijas y moviles tanto celulares como de datos.

Estos cambios han impulsado una convergencia entre redes, servicios y

aplicaciones. A continuacion analizamos el desarrollo que han tenido las redes

de datos y luego la convergencia que se esta alcanzando desde diferentes

puntos de vista.

L Voice over IP (Voz sobre IP)
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1.4.1. DESARROLLO DE REDES DE DATOS

Las redes datos pueden ser cableadas o inalambricas, fijas o moviles, de
baja o alta velocidad, de corto o de gran alcance. En muchos casos lo mas
deseable es tener gran movilidad, gran cobertura y alta velocidad, aunque
mucho depende de la aplicacion en la que se vaya a utilizar y el costo de
implementar una red de ese tipo. Por ello el desarrollo de las redes de
datos abarca diferentes aspectos ademas de la velocidad y cobertura como

por ejemplo: seguridad, interoperabilidad, aplicaciones soportadas, etc.
Una manera de clasificar las redes de datos es por el area de cobertura:

* PAN (Personal Area Network): hasta 10m

* LAN (Local Area Network): hasta 10 km

* MAN (Metropolitan Area Network): hasta 100 km
*  WAN (Wide Area Network): més de 100 km

Existen varios organismos encargados del desarrollo y estandarizacion de
las redes y tecnologias de datos. Uno de estos organismos es la IEEE?,
gue bajo el proyecto 802 (80 por el afio y 2 por el mes en el que inicio su
trabajo) se ha estandarizado una gran cantidad de tecnologias de
transmision de datos tanto cableados como inalambricos. Entre algunas de
los estandares cableados tenemos: 802.3 (Ethernet) y 802.5 (Token Ring).
En lo referente a las tecnologias inalambricas, los principales estandares
son: 802.11 (Wi-Fi), 802.15 (Bluetooth, Zigbee) y 802.16 (WiMax).

Otro de los organismos importantes encargado de emitir estandares es la
ETSI?. Entre las principales tecnologias estandarizadas tenemos: HiperLAN
e HiperMAN.

! Institute of Electrical and Electronics Engineers
2 European Telecommunications Standard Institute
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W-CDMA, EDGE

(GSM)

Fig. 1.40 Redes inalambricas de datos

Tecnologia

Bluetooth
uUuwB

ZigBee WPAN

HomeRF
HiperLAN

WiMax

HiperMAN
gllEEe=y \WMAN

802.15.4

SWAP-CA

802.16d

20m

100 m

15 y 50 km

Tipo Estandar Alcance Velocidad | Frecuencias
802.15.1 10 m 1 Mbps 2.4 GHz
WPAN
802.15.1+EDR |30 m 3 Mbps 2.4 GHz

250 Kbps

2.4 GHz
868 y 915 MHz

2.4 GHz

2al1ll GHz

802.16e 5km 30 Mbps 2a6 GHZ
ETSI /BRAN 5 km 25 Mbps 40.5 a 43.5 GHZ
Tabla 1.10

Principales tecnologias inalambricas de datos
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1.4.2. CONVERGENCIA EN LAS TELECOMUNICACIONES

El término convergencia se refiere a la integracion de diversos aspectos
para lograr un funcionamiento armonioso, la convergencia es confluir o

arribar a un punto en comun.

En el ambito de las telecomunicaciones hablar de convergencia implica
hablar de la integracion de aplicaciones, servicios, de facturacion, de redes,

de industrias y de terminales, por mencionar algunos.

Un actor principal de la convergencia es el usuario final. Para él, la
convergencia debe ser transparente. Sin embargo, esto no significa que no
participe, de hecho la convergencia debe dar al usuario mas que nunca la
capacidad de personalizar sus aplicaciones, servicios y terminales. La
convergencia para €l significa tener acceso a estos servicios en cualquier
lugar, en cualquier momento y en cualquier dispositivo, con la mejor calidad

posible y al mejor costo.

Es comun utilizar las siglas FMC (Fixed-Mobile Convergence) para referirse
a la convergencia fijo-mévil. Y se define como la integracion de las
tecnologias cableadas y no cableadas®. Sin embargo, fijo no es igual que
cableado y movil que inalambrico. Tampoco la convergencia se limita a que
una misma empresa provea servicios de telefonia fija y movil o celular. La

convergencia va mas alla.

A continuacion vamos a analizar la convergencia desde cuatro aspectos
diferentes pero relacionados todo ellos, a saber: convergencia de
industrias, convergencia de redes, convergencia de servicios Yy

convergencia en los terminales.

! Fixed-Mobile Convergence: Understanding the Marriage of Wireless and Wireline
Technologies, 3G Americas, July 2007
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1.4.2.1. Convergencia de Industrias

La convergencia de Industrias se evidencia por las fusiones y alianzas
estratégicas de empresas de diversos sectores. Por ejemplo, las
alianzas entre US West y Time Warner, o Disney, ABC y Capital Cities,
0 Bertelsmann y America On Linel. En este nuevo escenario los
operadores de telecomunicaciones no solo ofrecen trafico de voz o
servicios de datos sino también contenidos como musica, videos,
noticias y deportes. Los sectores que participan cada vez mas de esta
integracion son: la industria de Telecomunicaciones, Informatica,
Entretenimiento y Medios. Esta convergencia es dirigida principalmente

por intereses econdmicos.

Sin embargo, otra faceta de la convergencia de industrias es el hecho
de que una misma empresa provea otro tipo de servicios, por ejemplo
cada vez hay mas operadoras méviles incursionando en servicios de
datos fijos y viceversa, operadoras de cable proveyendo acceso a
internet, etc. Dentro de un mismo sector de la industria también se
producen fusiones, compras de empresas estratégicas para poder
proveer nuevos servicios. Por otra parte, uno de los principales
obstaculos es la regulacién de los paises que muchas veces limita lo
gue un operador puede ofrecer. A continuacion se muestra los cambios
que estan experimentando las diversos tipos de operadores frente a la

convergencia:
1.4.2.1.1. Operadores fijos

El mayor reto que enfrentan los operadores fijos es la disminucién
de suscriptores y la caida en el trafico de voz. Esto se debe a la
reduccion en las tarifas celulares y otras alternativas menos

costosas como VoIP. En respuesta a estos cambios las operadoras

1Los Telecomunicaciones Multimedia, Telefénica [+D, Octubre 2003
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fijas estan instalando WLAN, soluciones IP, operando como MVNOSs,
instalando fibra optica en los hogares para ofrecer telefonia, internet
y television. Actualmente ya ofrecen servicios de banda ancha como
DSL pero la cobertura constituye un factor que impulsa a pensar en

soluciones inaldmbricas que son mas rapidas de implementar.

1.4.2.1.2. Operadores moviles

En vista de la gran penetracién que ha alcanzado la telefonia celular
en muchos paises, casi hasta alcanzar la saturacion del mercado,
uno de los retos que los operadores moviles enfrentan es captar
nuevos suscriptores y mantener los actuales. Esto ha llevado en
muchos casos a una guerra de tarifas y consecuentemente una
disminucién en los ingresos 0 ARPU por el servicio de voz. La
reaccion de muchos operadores ha sido implementar redes de datos
de gran velocidad. Sin embargo, lo que en realidad puede
diferenciarlo de sus competidores y permitirle captar clientes son las
aplicaciones innovadoras y competitivas, por eso la interaccion con
proveedores de contenido y desarrolladores de aplicaciones es un

factor clave.

1.4.2.1.3. Operadores hibridos

Los operadores hibridos o fijo-movil tienen la capacidad de abarcar
ambos mercados de una manera mas eficiente que siendo solo
moviles o solo fijos. EI manejar una red convergente y la experiencia
en ambas lineas del negocio les permite adaptarse mas facilmente a
los cambios e implementar nuevas tecnologias. Sin embargo, uno
de los mayores retos que enfrentan es la restriccion regulatoria que
muchas veces existe para los servicios fijos, restricciones que
incluyen el cambio en las tarifas, haciendo dificil el combinar

servicios regulados y no regulados.



55

1.4.2.1.4. Operadores de Cable

Los operadores de cable ya han incursionado con éxito en brindar
otros servicios ademas de la TV al ofrecer telefonia y acceso a
internet. Sin embargo, el reto que enfrentan es la competencia de

las ofertas emergentes de IPTV.

También la necesidad de tener movilidad en los terminales exige un
nuevo enfoque en las ofertas y tecnologias disponibles. Las MVNO
son una opcién aunque también pueden desarrollar sus propias
redes para proveer servicios moviles. La experiencia que tienen en
el manejo de contenidos y sus relaciones con las difusoras (tanto de
television como de radio) les brinda una ventaja a la hora de

competir.

1.4.2.1.5. XVNOs

Los operadores virtuales (Virtual Network Operators) pueden ser de
dos tipos: fijos (FVYNO) o moviles (MVNO). Un VNO no necesita de
una infraestructura de red propia, mas bien puede arrendarla a un
carrier que tenga las licencias para prestar el servicio. La clave del
éxito radica en poseer la capacidad de diferenciarse de los
operadores tradicionales y captar nichos especificos de mercado
con nuevas alternativas. Para los operadores fijjos esta es una
opcion atractiva para ofrecer servicios inaldmbricos y viceversa. El

crecimiento de VNO ha generado una mayor integracion fijo-movil.

1.4.2.1.6. ISPs

La VoIP es uno de los servicios que mas rapido se desarrolla en el
sector de las telecomunicaciones y al ser internet el medio mas

comun para transmitirla, los Proveedores de Servicios de Internet
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ISPs adquieren mayor importancia y juegan un papel clave en la
convergencia. Muchos de ellos constituyen una fuerte competencia
para operadoras de telefonia fija y movil. Un reto que enfrentan es la
calidad de la voz. La regulacion tampoco esta muy clara para este
sector. Campos en los que pueden incursionar es la VolP sobre
redes de datos inalambricas como WiMax y WiFi.

1.421.7. Proveedores de contenido

Como se mencionado los contenidos y aplicaciones es lo que afiade
valor a las redes cableadas e inalambricas de banda ancha. Por ello
la interaccion entre operadoras (fijas y celulares) y empresas
proveedoras de contenido y/o desarrolladoras de aplicaciones es
mayor. Por una parte las operadoras desean tener mayor control
sobre el tipo de aplicaciones que se desarrolla y la variedad del
contenido para lograr diferenciarse de su competencia. Y por otra
parte los proveedores del contenido desean mayor interaccién con
los usuarios y que las operadoras no limiten la oferta que ellos
disponen.

1.4.2.2. Convergencia de Redes

La convergencia de redes estd directamente relacionada con la
convergencia de servicios. La convergencia de la red implica un Core
Network unificado o consolidado, capaz de proveer una variedad de
servicios a través de multiples accesos. La convergencia de la red

reduce los costos de operacién y facilita la administracion.

Estas nuevas redes son conocidas como NGN (Next Generation
Netwowks) redes de siguiente generacion. Son redes totalmente IP,
capaces de proveer los servicios actuales y nuevos a costos reducidos.
Existen varias tecnologias que pueden ser utilizadas en las NGN, entre
ellas tenemos: IMS, MPLS, UMA, IPV6.
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y calidad de servicio. gestion de trafico, calidad de servicioy
proteccian.

« Capa IP: Encaminamiento.

Fig. 1.41

Arquitectura clasica de red vs. Arquitectura de redes NGN

1.4.2.2.1. IMS: IP Multimedia Subsystem

IMS es una arquitectura basada en IP que permite el acceso a
aplicaciones multimedia a través de un Core Network consolidado
independiente del tipo de acceso. IMS utiliza el protocolo Session
Initiation Protocol (SIP)! para establecer sesiones y entregar las

diversas aplicaciones al usuario independiente del tipo de acceso.

IMS es estandarizado por el grupo 3GPP. Su aparicién inicial fue en
el Rel. 5 para ser utilizado en redes UMTS, después el Rel. 6
permitia la interaccion con otras redes (WLAN e Internet). Ademas
de la 3GPP, otras asociaciones han adoptado a IMS como la
tecnologia para lograr la convergencia fijo-movil entre ellos: 3GPP2,
ETSI, TISPAN (para operadores fijos), CableLabs (para operadores
de cable) y ATIS NGN?,

! Estandarizado por la IETF: Internet Engineering Task Force
2 The Alliance for Telecommunications Industry Solutions Next Generation Network Focus
Group
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IP-based
Multimedia Subsystem

IMS

Fig. 1.42 IMS permite multiples accesos a mltiples aplicaciones

IMS es compatible con las tecnologias no-IMS, por ejemplo las
basadas en conmutacion de circuitos. Sin embargo el objetivo al
implementar una red IMS es finalmente migrar a un ambiente
totalmente IP de conmutacion de paquetes. IMS ahorra costos de
mantenimiento de la red y permita la rdpida adopcion de nuevas
aplicaciones tipo Web sin tener que afadir nuevos elementos a la

red.

=] 1 3 i 10k I - - + -
acket Switeiel ultimedia Subsystem

GERAN.

. SGSN GGESN

Fig. 1.43 Implementacién de IMS en una red UMTS
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1.4.2.2.2. UMA: Unlicensed Mobile Access

UMA es un estandar de 3GPP que permite a los suscriptores acceso
a servicios basados en conmutacion de circuitos, conmutacion de
paquetes y en la arquitectura IMS. El acceso se realiza sobre redes
tipo IP (Bluetooth, WiFi, WiMax, Internet, DSL). Las redes tipo IP
utilizan espectro no licenciado, de ahi el nombre de la tecnologia.
También es conocida como Generic Access Network (GAN).

La tecnologia UMA permite el roaming, transparente para el usuario,
entre redes celulares y redes tipo IP publicas o privadas al usar

dispositivos méviles dual-mode.

Para permitir el acceso, el estandar UMA define un nuevo elemento
en la red de acceso, el UMA Network Controller (UNC) y los
protocolos de sefializacion y usuario necesarios para lograr un

trafico IP efectivo.

Cellular Radio Access Metwork (RAN)

Circuit Services

C:lre' Mﬂmla Packet Services

IMS Services

Unlicensed Wirsless Metwnork UMA Metwnrk
(et WL, Blustanis. ) Coivirallsr (LINC)

Unlicensed Mobile Access Metwark (UMAN)

Fig. 1.44 UMA permite servicios de voz, datos e IMS a través de un acceso IP

IMS y UMA son tecnologias mas bien complementarias que
competidoras. No son competidoras por varias razones por ejemplo:
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UMA no utiliza SIP para establecer sesiones, UMA permite el
roaming para accesos inaldmbricos mientras que IMS lo hace tanto
para cableados como para inalambricos, finalmente UMA no permite
la personalizacion por usuario como lo hace IMS sino por

dispositivo.

Son complementarias en el sentido de que UMA permite un acceso
rapido a la red IMS, por ejemplo IMS sabe qué tipo de aplicacion
enviar (resolucién y tamafio variable si es PC o teléfono) y UMA

utiliza la red IP que es mas veloz que una red celular.
1.4.2.2.3. IPv6

IPv6 es la version 6 del Protocolo de Internet, que es un protocolo
del nivel de red del modelo OSI. Su objetivo es encaminar los
paquetes a través de la red. IP es uno de los protocolos mas

utilizado a nivel mundial.

IPv6 esta destinado a sustituir al estandar IPv4. Una de las
principales limitaciones de IPv4 es que soporta 22 direcciones de
red diferentes, lo cual no es suficiente para la cantidad de equipos

gue existen en el mundo.

Si bien existen varias técnicas que permiten optimizar las
direcciones de red no son suficientes para cada terminal celular y
dispositivo electrénico que eventualmente utilizara una direccién IP.
IPv6 soporta 2'%® direcciones de red con lo cual no habra que

preocuparse porque se vayan alguna vez a terminar.

Otro aspecto en el que IPv4 necesitaba ser mejorado era en la
seguridad, donde el cifrado era opcional. Por su parte IPv6 utilizado

cifrado obligatorio y soporta ademas autenticacion.
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IPv6 también permite realizar unicast, multicast y anycast, mientras
que IPv4 basicamente utilizaba broadcast. Esto evita sobrecargar

innecesariamente a la red.

La configuracion de IPv6 es automatica y no manual como en IPv4.
Ademas IPv6 soporta QoS (calidad de servicio) que es fundamental
para servicios en tiempo real que se provee a través de las

operadoras de telefonia.

Sin embargo, la transicién de IPv4 a IPv6 es un proceso de varios
afios, por lo cual IPv6 fue disefiado para soportar tal transicion.
Teniendo esto en cuenta IMS, que originalmente fue disefiado para

soportar IPv6, soporta servicios IPv4 e IPv6.

IPvE Areas in a Mobile Wireless Architecture

GPRS Path for IMS (SIP Application)

|
<€ » | Data
< GPRS Path <. I Boare
: GPRS Tunneling Protocol
| iE Dol ——————— ’ Transport
i . IPUTRAN | ; s
| T e o3 T
| | | SC-Server |
i I _______/__,..--* | =5 ~h_ | oftswitch) |
| ! GW |
| ‘m |
§ ATIVI SIP J% ATM 5P ) |
& I T
UTRAN s 3 .-
NS NodeB\. —_— CN (IP) % PDN (IP) )
TR SGSN " GGSN 7 s 5

Fig. 1.45

En la arquitectura de las redes méviles de 3G el protocolo IP es utilizado en la red de
acceso, core network y en la comunicacién con otras redes.
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1.4.2.2.4. MPLS: Multi Protocol Level Switching

Multi Protocol Level Switching o simplemente MPLS es un
mecanismo para el transporte de datos que funciona entre la capa
de enlace de datos y la capa de red del modelo de referencia OSI.
Fue disefiado para unificar el servicio de transporte de datos para
las redes basadas en conmutacién de circuitos y conmutacion de

paquetes.

PAdnil Datos Fija

AR AR FITTTTYET TR Y P S CITTTTR TS P T ERTT
H

Plano Serviclos-Aplicac

LLCITRETATPTTR T TIT T T e T

Flana Contral

Plamoe Transporte

| - Biccese Mavll B Plans Accesa

§~ @B L
osse @b@ﬁm R

Fig. 1.46 IPy MPLS trabajan en conjunto para el transporte de los datos mientras que
IMS se encarga de la gestion de los servicios que se entregan a los usuarios

Una de las mejoras mas importantes que introduce MPLS es que
permite establecer VPNs en capa 2 y capa 3. Esto es muy
importante para proveer servicios de forma segura. Otra utilidad
importante de MPLS frente a la convergencia es en el transporte de
los datos, es decir en el Backbone de la red. Dependiendo del tipo
de servicio, las operadoras utilizan diferentes tecnologias de
transporte como Ethernet, ATM y Frame Relay. MPLS soporta todos

los diferentes tipos de trafico y funciona en conjunto con IP.
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Fig. 1.47
MPLS y su evolucion GMPLS soportan trafico TDM, ATM, Frame Relay

1.4.2.3. Convergencia de Servicios

La convergencia de servicios puede ser visto desde diferentes puntos
de vista. Una manera de definirla seria como la entrega varios servicios
en un mismo dispositivo. En este contexto es comun utilizar los
términos triple y cuadruple play. Triple play es la integracion de los
servicios de: telefonia (voz), internet (datos) y televisidn (video).
Mientras que cuadruple play es la integracién de: voz, datos, video y

movilidad (inalambrico).

Otra forma de abordar la convergencia de servicios es analizar la
manera en que estan evolucionando los servicios a medida que se va
desarrollando la convergencia. Por ejemplo servicios como la voz,

mensajeria, television, e-mail han cambiado y lo seguiran haciendo.

1.4.2.3.1. Voz

La voz sobre IP (VolP) es el servicio estrella para lograr la
convergencia. Este servicio reemplazara a la voz a través de
conmutacién de circuitos. Dependiendo el medio que se utiliza se
habla de VolP sobre 3G, WiMax, WiFi. Un término relacionado es la

Telefonia sobre IP (TolP). Desde el punto de vista técnico la VolP es
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la tecnologia que permite enviar voz en una red IP, mientras que la
TolP es la manera como se presta el servicio de voz y como se lo

cobra.

Otro servicio que se puede incluir en esta categoria es Push to talk
sobre IP. Para estos servicios es indispensable la calidad del
servicio, el handover y garantizar la continuidad del servicio pese a

utilizar otro tipo de servicios como descargas 0 havegacion.

1.4.2.3.2. Television

Existen varios conceptos relacionados al servicio de television. Por
ejemplo Internet TV se refiere a los canales tradicionales de
television y nuevos canales exclusivos de internet a los cuales se

puede tener acceso de manera gratuita y legal a través de internet.

Por otra parte IPTV es utilizado para referirse al contenido que es
pagado y que se accede a través de una plataforma IP incluye a los
canales de cable (broadcast y pay per view) y descargas de videos

(VoD: video on demand).

Ademas tenemos lo que se conoce como Movi TV que es la

television o videos en dispositivos moviles servicio que es pagado.

Como se observa la convergencia en el servicio de television incluye
a los operadores de cable, las emisoras de canales locales y
mundiales asi como a los sitios de descargas de videos.

Entre los retos que se enfrentan es determinar que contenido es
gratuito y cual debe ser cobrado, como manejar la publicidad,

generacion de contenidos y lograr interactividad con el usuario.
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1.4.2.3.3. Mensajeria:

La tendencia es a unificar los diferentes tipos de mensajeria:
mensajeria corta (SMS), mensajeria multimedia (MMS), mensajeria

instantanea (IM).

Gracias al concepto de always on es decir, siempre conectado y a
través del acceso de internet la mensajeria instantdnea sera la
opcion preferida y mas rentable para el usuario, la cual permite
envio de texto, fotos, sonidos, etc.

1.4.2.3.4. E-mall

Tener el correo electrénico en un Unico buzén de entrada es una
tendencia actual. Por ejemplo BlackBerry permite tener unificados
los correos de Yahoo, Gmail, Hotmail y otros. Ademas permite

acceso al correo empresarial en todo momento.

1.4.2.3.5. Roaming

En roaming las expectativas son muy grandes, tener cobertura
mundial, roaming entre redes, capacidad de utilizar otras redes
como respaldo ante fallas, seleccionar la mejor red en funcién de

calidad y costos, acceso a contenidos locales y mundiales.

1.4.2.3.6. NUumero Unico

Un objetivo de la convergencia es simplificar la vida al usuario, en
ese sentido el tener un Unico numero sea para su movil o fijo se
presenta como alternativa. La portabilidad numérica también
permitira conservar su numero independiente de la operadora que

escoja.
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1.4.2.3.7. Buzb6n de voz

Partiendo del mismo principio de simplificar otro servicio que
converge es el de poseer un unico buzon de voz independiente de si
el usuario es fijo o movil. Incluso un buzoén laboral y personal
consolidado y accesible todo el tiempo. El buzén de voz debe ser

personalizable.

1.4.2.3.8. Billing

La facturacion o billing consolidado es otro de los servicios de la
convergencia que resulta atractivo para los usuarios al tener una
sola cuenta para pagar por Internet, cable, telefonia, descargas de
contenido etc. Un reto que se enfrenta en este campo es como
facturar el consumo que se realiza conectado a otras redes sin tener
que enviar al usuario facturas de cada operador del que utilizé su

infraestructura de red.

1.4.2.4. Convergencia de terminales

Los terminales cada vez tienen mayores aplicaciones y capacidad. La
convergencia de servicios se relaciona directamente con el desarrollo
de los terminales, ya que se debe disponer de equipos capaces de
soportar esos servicios. Los teléfonos cada vez combinan mejor las
prestaciones ofrecidas por las camaras digitales, iPods, reproductores
de MP3, PDAs y displays con resoluciones de alta calidad. Ademas
para lograr los objetivos de la convergencia se requiere que los

terminales evolucionen en otros aspectos como por ejemplo:

1.4.2.4.1. Mdltiple acceso

Los teléfonos deben soportar diferentes tecnologias como 3G,
WLAN, WPAN, WMAN, xDSL para ello debe soportar multiples
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técnicas de acceso como CDMA, OFDMA, TDMA. Un ejemplo de
ello es que muchos celulares actualmente incluyen Bluetooth y WiFi.

1.4.2.4.2. Mdltiples frecuencias

También los dispositivos deben ser multibandas para poder ofrecer
por ejemplo roaming mundial. Entre las bandas mas utilizadas
tenemos: 450, 850, 900, 1700, 1800, 1900, 2100, 2600, 5000 MHz.

1.4.2.4.3. Personalizacion

La personalizacion del terminal es muy importante, para lo cual se
requiere de manejo de perfiles que permiten utilizar diferentes
terminales sin que eso signifique un cambio en la experiencia del
usuario. IMS soporta este tipo de funcionalidad para lo cual se
requiere de autenticacion. Otra opcidn es por medio de utilizar

tarjetas ISIM (que reemplazarian a las SIM y USIM).

Channel IMS Service

Device

Fig. 1.48
Personalizacion de terminales por medio de ISIM



68

CAPITULO 2

2.  UMTS: UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS
SYSTEM

2.1. INTRODUCCION

La implementacién de redes de tercera generacion sigue creciendo por todo el
mundo. UMTS es la que estd alcanzando mayor despliegue a nivel mundial.
Existen 181 operadoras en 77 paises que ya han implementado esta tecnologia
y 63 méas en 110 paises que tienen planeado hacerlo para el proximo afio®.
UMTS se implementa sobre redes GSM que estan desplegadas en 218 paises.
En conjunto estas dos tecnologias tienen una base de clientes de més de 2500

millones.

En vista del gran éxito que ha tenido el estandar UMTS vy por ser la base para
implementar HSPA es importante conocer el proceso de estandarizacion que
llevé a su desarrollo y las mejoras implementadas con cada Release publicado.

2.1.1. PROCESO DE ESTANDARIZACION DE UMTS

Primero se va a mencionar el proceso de estandarizacion de todos los
sistemas de tercera generacion a cargo de la ITU y luego el desarrollo del

estandar UMTS a cargo inicialmente de ETSI y luego del 3GPP.
2.1.1.1. IMT-2000 y la estandarizacion de sistemas de tercagigeneracion

El organismo internacional responsable del proceso de estandarizacion
de los sistemas 3G es la ITU a través del IMT-2000 o International
Mobile Telecommunications 2000, que es el encargado de definir los

estandares. Empez6 su trabajo en 1985 originalmente llamado Future

1 3G Americas: Global UMTS HSPA Operator Status, Agosto 2007
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Public Land Mobile Telecommmunications System (FPLMTS) bajo la
supervision de la ITU-Radio communication sector (ITU-R) para cumplir

los siguientes objetivos:

» Personalizacion: servicios de comunicacion personal a través de
un uso eficiente del espectro y mejora de terminales.

* Globalizacién: usuarios serdn capaces de comunicarse y recibir
servicios uniformes en cualquier lugar del mundo con un unico
terminal.

* Multimedia: servicios multimedia con alta velocidad y calidad de
transmision. Para lo cual se definieron las siguientes
velocidades: 144 Kbps a alta movilidad, 384 Kbps en exteriores a
baja movilidad y 2 Mbps en ambientes interiores. Los servicios

debian ser para ambientes publicos, privados y de negocios.

Una vez definidos los objetivos de la tercera generacion, la ITU invité a
presentar las propuestas de tecnologias que cumplian los
requerimientos en 1998. Como resultado 10 sistemas terrestres y 6
satelitales fueron presentados. Los 10 sistemas terrestres fueron

clasificados segun el tipo de acceso en TDMA y CDMA.

La ITU-R cre6 un grupo de trabajo encargado de producir las
recomendaciones para los sistemas terrestres 3G en lo referente al

acceso de radio, a este grupo se le llamo ITU-R TG8/1.

La ITU a continuacion establece una fase de armonizacién, para que las
tecnologias que coincidian sean presentadas en una sola propuesta.
Esto dio origen a la formacién del 3GPP para estandarizar las
tecnologias con acceso WCDMA tanto para FDD como para TDD vy el
3GPP2 para el acceso CDMA multicarrier o la familia CDMA2000. En

1999, la ITU aprobd las siguientes tecnologias como 3G:
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—— CDMA IMT-2000 CDMA Direct Spread
Interfaz terrestre IMT-2000 CDMA Multicarrier
de radio en el
IMT - 2000 IMT-2000 CDMA TDD

L TDMA IMT-2000 Single carrier

IMT-2000 FDMA/TDMA

Fig. 2.1

Interfaces terrestres de radio en el IMT-2000

Por su parte la ITU-Telecommunication Standardization sector (ITU-T)
también cre6 un grupo de trabajo conocido como ITU-T SG11 para
elaborar recomendaciones en los aspectos independientes del acceso

de radio, como el Core Network (ver Fig. 2.2).

G It = v
Radi k NI
adio access networ \ // (Network-to-network
Core network interface)

MSC: Mobile Switching Center RNC: Radio Network Controller

GMSC: Gateway MSC BS: Base Station

PDSN: Packet Data Serving Node MT: Mobile Terminal

PDGN: Packet Data Gateway Node UIM: User Identity Module

SCP: Service Control Point
HLR: Home Location Register
VLR/GLR: Visitor/Gateway Location Register

Fig. 2.2
Configuracion légica segun la recomendaciéon Q.1711 del IMT-2000
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El trabajo empezé en 1993, consecuentemente se adoptaron
oficialmente las recomendaciones Q.1701 (Framework: sefializacion y
familias de tecnologias) y Q.1711 (Network Functional Model:

arquitectura de la red) en 1999.

Otra recomendacion importante del ITU-T adoptada para los sistemas
de tercera generacion fue la E.164 utilizada para definir el plan de

numeracion.

Ademas, la ITU definié el espectro a ser utilizado para los sistemas de
tercera generacion. En la World Administrative Radio Conference de
1992 (WARC-92) se asigno para IMT-2000 un total de 230 MHz en la
banda de 2 GHz (1885-2025 MHz, 2110-2200 MHz).

Sin embargo, en la World Radiocommunication Conference del 2000
(WRC-2000) se aprobo un ancho de banda adicional de 519 MHz para
los sitemas 3G distribuidos en las bandas de 800 (806-960 MHz), 1.7
GHz (1710-1885MHz) y 2.5 GHz (2500-2690 MHz)*.

2.1.1.2. 3GPPy la estandarizacion de UMTS

El Third Generation Partnership Project (3GPP) es el foro encargado de
la estandarizacion de UMTS, asi como también de GSM/EDGE vy
HSPAJ/LTE. El foro 3GPP inicié en el afio 1998, esta formado por los
siguientes organismos: ETSI de Europa, TTA de Corea, ATIS de USA,
ARIB y TTC de Japén y CCSA de China. Ademas formar parte del
3GPP otros organismos en representacion del mercado como al Foro
IPv6, la asociacion GSM y el foro UMTS.

El 3GPP esta dividido en grupos de especificaciones técnicas TSG

encargados de diferentes aspectos:

L TACHIKAWA, Keiji, W-CDMA: Mobile Communications System
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* TSG RAN: a cargo de la red de acceso para UMTS/HSPA/LTE

* TSG CT: a cargo del core network y los terminales

* TSG SA: a cargo de servicios y aspectos del sistema

e« TSG GERAN: a cargo de la red de acceso pero para
GSM/GPRS/EDGE.

El trabajo de estos grupos es coordinado por el Project Co-ordination
Group (PCG).

[ Organizational partners ‘

Individual Representation
members

[ijccl Co-ordination Group ‘

. |

s N r =
TSG GERANW ‘ TSG SA } TSG RAN TSG CT

e "y

-

. y L y

Fig. 2.3 Estructura del 3GPP

Cada TSG esta formado por varios WG (Work Group), por ejemplo TSG
RAN estéa formado por:

TSG RAN WGL1: responsable de la capa fisica

e TSG RAN WG2: responsable de las capas 2y 3

e TSG RAN WG3: responsable de interfaces internas de la RAN
 TSG RAN WG4: rendimiento y requerimientos de RF

« TSG RAN WGS5: responsable de las pruebas de terminales

En la figura 2.4 se puede observar la estructura completa del Third

Generation Partnership Project (3GPP).
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[ Project Co-ordination Group ]

(PCG)
1
TSG GERAN TSGRAN TSGSA TSGCT
GSM EDGE Radio Access Netwarks Sefvices & Core Network
Radic Access Netwaork Systam Aspects & Terminals
R A | — e
e e e
GERAN WG1 RAN WG1 SAWG1 CTWGEH
1 Radio Aspects 1 Radio Layes 1 Services ™1 MMICCISH (1)
apecification
B | e ) I e e -
GERAN WG2 RAN WG2 SAWGZ CTWG3
—1 Protocol Aspects | Radio LayerZ spec & Architecture — Inferwodking with
Radic Layerd RR spec Extemnai Networks
-, e e
GERAN WGA RAN WG3 | SAWG3 CTWG4
—1 Teminal Testing [ Iubspeci ape i spech Security —1 MAP/GTPBCHSS
UFTHAKCAM reguirmments
e REEE
RAN WG4 SAWGY CTWGES
—1 Radio Performance & Codec — OSA
Protocol Aspects Open Service Access
T T
RAN WGS5 SAWGS CTWGE
— Mablie Terminal Telecam Management — Smart Card
Conformance Tesfing Application Aspects

Fig. 2.4 Grupos de trabajo del 3GPP

EL 3GPP publica cada cierto tiempo nuevas especificaciones conocidas
como Release. Cada organismo que forma parte del 3GPP tiene el
compromiso de elaborar publicaciones de sus estandares en base a

estas especificaciones.

El estandar UMTS publicado por ETSI, se basa en estas
especificaciones. Otros estandares de tercera generacion que se basan
en las especificaciones de 3GPP son FOMA y UMTS TDD.

Un trabajo similar se realiza en el 3GPP2 encargado de estandarizar la
familia de tecnologias CDMA2000 o CDMA multicarrier, lo que incluye a
UMB. Los organismos que lo conforman son: TIA de USA, TTA de
Corea, ARIBYy TTC de Japén y CCSA de China. Y de parte del mercado
tenemos a organismo como CDG, el foro IPv6, IA450 y MobileIGNITE.
El 3GPP2 consta de 4 TSG:

* TSG A: interfaces de acceso
» TSG C: familia CDMA2000
* TSG S: servicios y aspectos del sistema

¢ TSG X: core network
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2.1.2. UMTS DESDE EL RELEASE 99 AL RELEASE 8

EL origen de UMTS se remonta hacia GSM, si bien son dos tecnologias
completamente diferentes. Desde su mismo inicio UMTS fue concebido

para ser compatible con GSM y constituir su evolucién hacia la 3G.

GSM fue estandarizado en varias fases. La fase uno fue completada en
1990, GSM soporta una velocidad de CS de hasta 9.6 Kbps. Las bandas
utilizadas fueron las de 900 MHz y 1800 MHz.

La fase 2 fue completada en 1995 donde se afiade la banda de 1900 MHz
con una velocidad de CS de 57.6 Kbps y se incluyen otros servicios

suplementarios.

Después se denomina como fase 2+ a la evolucion de GSM a través de los
Rel. 96, 97 y 98. Se alcanza velocidades de 171.2 Kbps con GPRS y
posteriormente 473.6 Kbps con EDGE. Se utiliza las bandas de 850, 700,
450 y 480 MHz para el despliegue de GSM.

A partir del Rel. 99 aparece por primera vez UMTS. En este Release y
posteriores también se incluyen mejoras a GSM/GPRS/EDGE. Sin
embargo, este trabajo se centra en los aspectos mas relevantes para
UMTS.

2.1.2.1. Release 99

Publicado en marzo del 2000. Se definen los requerimientos basicos
para implementar una UMTS RAN. UMTS utiliza WCDMA como interfaz
aire y FDD para la duplexion. La portadora es de 5 MHz y la velocidad

de transmision es de 2 Mbps.

UMTS utiliza una red acceso diferente a la de GSM, sin embargo en el

CN comparten muchos elementos. La parte de PS es la misma mientras
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en la parte de CS se reutiliza gran parte de la arquitectura de GSM. En
este Release también se definen las interfaces que utiliza UMTS para

comunicarse con el CN.

2.1.2.2. Release 4

Es publicado por la 3GPP en el 2001. Se introducen cambios en el
dominio del CN y se crean nuevas interfaces de comunicacion. Para el
transporte se puede utilizar ATM o IP en el dominio de voz CS. Otras
caracteristicas introducidas en el Rel. 4 son:

* Multimedia en el dominio CS

* Handover para aplicaciones en tiempo real para el domino PS
» Soporte a IPv6 como opcional

¢  MMS: Multimedia Messaging Service

* QoS para PS

2.1.2.3. Release 5

Es publicado en el 2002. Se mejora la velocidad del canal de datos para
downlink (HSDPA) y se prepara la estructura de la red para que sea
totalmente IP en lugar de ATM. Se introduce IMS. Entre los principales

avances tenemos:

» Todas las interfaces se conectan a redes IP

* HSS (Home Suscriber Server) reemplaza al HLR/AuC/EIR

» IMS: soporte de IPv6 y uso de SIP para establecer sesiones

« HSDPA: nuevo canal de alta velocidad en downlink (HS-DSCH)
gue permite velocidades de hasta 14.4 Mbps

* QoS en el dominio PS para todo el trayecto (end to end)
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2.1.2.4. Release 6

Publicado en el afio 2004 y comercialmente implementado en el 2007.
El Rel. 6 mejora la velocidad en el canal de subida o uplink (HSUPA).
Se introduce MBMS, interoperabilidad entre UMTS y WLAN. Las

principales mejoras son:

e« HSUPA: se utiliza el canal E-DCH para alcanzar velocidades de
hasta 5.76 Mbps.

* Handover entre 3G y WLAN

» Servicio PoC: Push-to-Talk over Cellular

* Servicio PSS: Packet-Switched Streaming

< MBMS: Multimedia Broadcast Multicast Service para texto, video,
audio, fotos.

* IMS fase 2: QoS para voz y multimedia, VolP, video conferencia

2.1.2.5. Release 7

Publicado por la 3GPP en 2007. Se mejora las velocidades de uplink y
downlink (HSPA+). Se utiliza MIMO, se define LTE. Entre las principales

mejoras tenemos:

» Utilizacion de 64 QAM para la modulacién

* CPC: conexion de paquetes continua para usuarios de datos

*  MIMO: Multiple Input Multiple Output, uso de multiples antenas
en los receptores

* Introduccion de LTE/EUTRAN

* Fusion del Nodo B y el RNC en la RAN

* VolIP over Cellular

* Reduccion de latencia y round trip time
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2.1.2.6. Release 8

En desarrollo por parte del 3GPP. Se utilizara OFDMA como técnica de
acceso, ancho de banda de la portadora variable desde 1.25 MHz hasta

20 MHZz'. Entre las principales caracteristicas tenemos:

* Introduccion de SAE o EPS en la arquitectura de la red.
* Soporte para acceso no WCDMA

» OFDMA como interfaz aire

* MIMO: configuraciones de 4x4

* Beamforming: antenas inteligentes

e IMS comun para FMC

+ Prioridad de servicio en multimedia

2G 2.5G 3.5G
4G

HsppA ~ HSUPA
- 14 Mbps (EUDCH)

Phase 2+ weona B TS 8sy/ 2 ShEps
HSCSD: < 57,6 (115)kbpS 5 3 Mpps 1700
Phase 2 GPRS: < 171.2 kbit/s 5 MHz MIMO ||
: band TD-SCDMA <> 30 M

Phase 1 Data: EDGE: < 473.6 kbit/s > 2Mbps WI.M?K
Data: 0.3 - 9.6 kbps 200 kHz band LWL Integration
03-96kbps GSM1900 GSM-R; GSME50/700; UMTSJ.BW: i ;’190: . ~ 54 Mops
200 kHz band GSM450/480 R4 RS R6 R7
GSM900/1800 Annual Release

96 97 98 99 .7

1990/91 1994 1997 1998 1999 1999/2000 2001 2002 2004 2006/ 2010 — ’
07 15?7
Fig. 2.5

Evolucién de UMTS en el 3GPP

1 3G Americas: UMTS Evolution from Release 7 to Release 8 HSPA y SAE/LTE, Julio 2007
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2.2. ARQUITECTURA FiSICA DE UMTS

La arquitectura del sistema UMTS abarca los siguientes aspectos: arquitectura
estructural o fisica de la red, la arquitectura de los protocolos y la arquitectura
de los servicios. Esta seccién cubre la arquitectura fisica. Primero se menciona
de manera general los dominios que forman parte de la estructura del sistema
UMTS vy luego se detalla la evolucién de la arquitectura segun los Releases
publicados.

2.2.1. ARQUITECTURA GENERAL DE LA RED

El sistema UMTS se encuentra formado por dos dominios principales: el
dominio de equipo de usuario (UE) y el dominio de infraestructura. El punto
de referencia entre los dos dominios se conoce como Uu que es el interfaz
aire de UMTS. Cada uno de estos dominios a su vez se encuentra formado
por otros subdominios.

Home
Network

Domain

Mobile Uu Access lu
Equipment | Network
Domain Domain

[Yu] Transit

- Network

Domain

Domain

F 3

Core Network Domain

User Equipment Domain Infrastructure Domain

|
|
|
|
|
|

Cu = Reference point between USIM and ME

lu = Reference point between Access and Serving Network domains

Uu = Reterence point between User Equipment and Infrastructure domains, UMTS radio interface

[ Yu] = Reterence point between Serving and Transit Network domains

|Zu] = Reference point between Serving and Home Network domains

Fig. 2.6
Dominios en el sistema UMTS
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2.2.1.1. Dominio de equipo de usuario

Esta formado por el dominio del médulo de identidad de servicios de
usuario (USIM) y por el dominio de equipo movil (ME). Se refiere a los
dispositivos, teléfonos y tarjetas inteligentes que son utilizadas por el
usuario. El punto de referencia entre los dos subdominios se conoce

como Cu.

2.2.1.1.1. Dominio del médulo de identidad de servicios deatisu

Contiene informacion y procedimientos para una identificacion de
Gnica y segura del usuario ademas de su perfil, un ejemplo son las

smart cards.

2.2.1.1.2. Dominio de equipo movil

Consta de tres partes: la Terminaciéon Mévil (MT), que es la entidad
encargada de la radio transmision y las funciones relacionadas, el
Adaptador de Terminal (TA), que realiza todas las modificaciones
necesarias a la informacion, y el Equipo Terminal (TE) que contiene

las aplicaciones end-to-end.

User E'quipmem UE
Application interface

{

; Terminal Terminal Radio }“f
UMTS SIM - Equipment Adapter . inaf ermination f
UsIv TE TA ;

AL BEIEA ol q;i
i

Fig. 2.7
Dominio de Equipo de Usuario (UE)
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Single Radio Mode MT

Multi Radic Mode MT

Single Network MT

Multi Network MT

Fig. 2.8

Tipos de Terminaciones moviles o MTs

2.2.1.2. Dominio de infraestructura

Esta formado por el dominio de la Red de Acceso (RA) y el dominio de
la Red Central (CN).

2.2.1.2.1. Dominio de Red de Acceso

En el sistema UMTS al dominio de red de acceso se le conoce como
UTRAN que significa UMTS Terrestrial Radio Access Network. La
UTRAN se comunica con el UE a través del interfaz Uu y con el CN

a través del interfaz Iu'.

Esta formada por varios RNS: Radio Network Subsystem. En cada

RNS tenemos un RNC que controla uno o varios nodos B.

1 . .
lu-CS para conexiones de voz y lu-PS para conexiones de datos
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Radio Network |
gt Controller

UE
User
Equipment

&% Radio Network
Contraller

e o
e TR = Ll A

Fig. 2.9 Dominio de Red de Acceso (UTRAN). Esta formada por varios RNSs

* RNC: Radio Network Controller

Es el principal elemento de la RNS, controla el uso del recurso
de radio. Existen tres tipos de RNC: Serving (SRNC), Drift
(DRNC) y Controlling (CRNC). Entres sus funciones estan:
control de admision de llamada, control de potencia y control de
congestion. La comunicacion entre RNCs es realizada mediante

el interfaz lur.

« Nodo B

Provee la conexion de radio entre el UE y la red, se encarga de
la transmision y recepcion de la sefial. Existen tres tipos de
nodos B: UTRA-FDD, UTRA-TDD y Dual mode. Se conecta al

RNC a través del interfaz lub.

2.2.1.2.2. Dominio de Red Central

El Core Network o Red Central (CN) en el sistema UMTS se basa en
la red de los sistemas GSM. Es la encargada del transporte de la
informacion y de la conmutacién de circuitos y paquetes. Se encarga

de conectar a los usuarios entre si y con otras redes moviles vy fijas
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para servicios de voz y datos. Esta formada por tres dominios: el de

Red Servidora (Serving Network), el de Red Base (Home Network o

Home Environment) y el de Red de Transporte (Transit Network).

* Dominio de Red Servidora (SN)

La SN se conecta a la AN a través del interfaz Iu. Representa las

funciones de la CN que son locales al punto de acceso del

usuario y por tanto cambia cuando el usuario se mueve.

En el dominio de SN se encuentran el dominio CS (conmutacion

de circuitos) y el dominio PS (conmutacién de paquetes). La SN

estd formada por varios elementos de red, los principales y sus

funciones se indican en la tabla 2.1.

Elemento del Serving Network
MSC: Mobile Switching Centre

Funciones Principales

Se encarga de la conmutacion en el dominio CS.

VLR: Visitor Location Register

Base de datos que almacena una copia del perfil
del usuario.

Almacena informacién de usuarios de otras
redes.

Se aloja en MSC y desempafia sus funciones

para el dominio CS.

SGSN: Serving GPRS Support
Node

Control de autenticacién y movilidad.

Conversion de protocolos IP del backbone a los
utilizados por la UTRAN.

Se encarga de la conmutacion de datos funciona

en el dominio PS.

SCP: Service Control Point

Contiene la logica de los servicios de red
inteligente (ej. servicios prepago).

Desempenia sus funciones en el dominio CS.

Tabla 2.1 Elementos del dominio SN
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e Dominio de Red Base (HN o HE)

La HN se conecta a la SN a través del interfaz Zu. Representa
las funciones de la CN que son conducidas a una ubicacién
permanente independiente del lugar de acceso del usuario. Entre
las funciones que desempefia son la gestion de suscripcion y
datos de los abonados. La HN esta formada por varios

elementos de red, los principales y sus funciones se indican en la

tabla 2.2.
Elemento del Home Network Funciones Basicas

HLR: Home Location Register Base de datos que almacena una copia del perfil
del usuario.
Almacena la informacion de la ubicacion del usuario
a nivel del dominio SN.

AuC: Authentication Centre Realiza funciones de identificacion de usuarios.

EIR: Equipment Identity Base de datos que contiene permisos e informacion

Register relativa al equipo terminal.

Tabla 2.2
Elementos del dominio HN

* Dominio de Red de Transporte (TN)

La TN se conecta a la SN a través del interfaz Yu. Se encarga de
la comunicacion entre la SN y la parte remota. Controla el
establecimiento y liberacibn de conexiones. Se encarga del
transporte de la informacion de trafico y sefializacion dentro de la
red y hacia otras redes a través de la red troncal. La TN esta
formada por varios elementos de red, los principales y sus

funciones se indican en la tabla 2.3.
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Elemento del Transit Network Funciones Basicas

MGW: Media Gateway Conmutacién de la informacion hacia la red
troncal.

Procesamiento y adecuacion de la

informacion.
GMSC: Gateway Mobile Switching Control de conexiones entrantes y
Centre salientes.

Establecer rutas de llamadas hacia el MSC.

GSGN: Gateway GPRS Support Enrutamiento de los paquetes.
Node Manejo de direcciones IP.

Gestion de la calidad de servicio.

Tabla 2.3
Elementos del dominio TN

Handheld
Mobile
Devices

Fig. 2.10
Elementos del dominio de SN y del dominio de HE

2.2.1.3. Interfaz Uu

Es el interfaz que une los dos dominios principales: el de usuario y el de
infraestructura. El interfaz aire Uu utiliza la tecnologia WCDMA. Las

principales caracteristicas de WCDMA son las siguientes:
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* Puede utilizar los dos tipos de duplexion: FDD y TDD.

* Latécnica de acceso utilizada es DS-CDMA de banda ancha.

» Lavelocidad de chip es constante e igual a 3.84 Mcps.

» La velocidad de datos es variable de 7.5 Kbps a 1920 Kbps
por canal.

» El ancho de banda de la portadora es de 5 MHz, se puede
aumentar la capacidad del sistema incrementando el nimero
de portadoras.

» La duracion de las tramas es constante e igual a 10 ms y se
dividen en 15 ranuras de 666.6 us (2/3 de ms) cada una.

» Las estaciones bases no necesitan sincronismo.

» Utiliza propagacién por multiples trayectos, para ello emplea
receptores RAKE.

 Emplea deteccion coherente mediante el uso de simbolos

pilotos o un piloto comun.

2.2.1.3.1. Procesamiento de la sefal en transmisiéon

El procesamiento de la sefal en transmision consta basicamente de
los siguientes pasos: modulacion en baja frecuencia, dispersion
(spreading), alternacion (scrambling) y modulacion en alta

frecuencia.

* Modulacién de la sefal en baja frecuencia: el objetivo de esta
modulacion inicial es lograr mayor eficiencia en la expansion
del espectro. A la entrada del modulador tenemos bits
mientras que a la salida tenemos simbolos. La modulacion
que se utiliza para el enlace de subida es BPSK, donde cada
simbolo lleva un bit. Mientras que para el enlace de bajada se

utiliza QPSK, donde cada simbolo lleva dos bits.
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» Dispersion de la sefial: en esta etapa se multiplica a la sefial
modulada en baja frecuencia por una funcion de dispersion.
Los objetivos de esta etapa son ensanchar la sefial y
diferenciar los canales o conexiones. Para expandir el
espectro se utiliza DS que consiste en la generaciéon de un

codigo de dispersion binario con la velocidad de 3.84 Mcps.

El cdédigo de dispersion también es llamado Secuencia de
Pseudoruido (PN Pseudonoice) o Cdédigo de Canalizacion
(Channelization Code). En WCDMA el codigo de dispersion
utilizado es OVSFC (Ortoghonal Variable Spreading Factor
Code). Este codigo tiene un factor de dispersion (SF) que es
variable dependiendo de la velocidad de datos, el SF

determina el nimero de bits que tiene el codigo (2").

EL SF es inversamente proporcional a la velocidad de la
seflal, es decir a mayor velocidad existen menos
posibilidades de cddigos diferentes. Los posibles valores de
SF para WCDMA son®:

» FDD Uplink: 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256

» FDD Downlink: 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512

» TDD: 1,2,4,8,16
La asignacion de cédigos depende de la velocidad de simbolo
y de la existencia de un cdodigo diferente para cada canal, las
siguientes tablas muestran como puede realizarse la

seleccién del SF para diferentes velocidades en el modo FDD
que es utilizado por UMTS.

1 . e .
Para transmisiones de senalizacion Unicamente se utiliza un SF de 256.
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Factor de Velocidad de chip Velocidad de Velocidad de bit Velocidad
dispersion (Mcps) simbolo (Ksps) (Kbps) efectival (Kbps)
256 3.84 15 15 7.5
128 3.84 30 30 15
64 3.84 60 60 30
32 3.84 120 120 60
16 3.84 240 240 120
3.84 480 480 240
3.84 960 960 480
Fuente: WCDMA for UMTS
Tabla 2.4
Valores del SF en uplink para WCDMA
Factor de Velocidad de chip Velocidad de Velocidad de bit Velocidad
dispersion (Mcps) simbolo (Ksps) (Kbps) efectiva (Kbps)
(SF)
512 3.84 7.5 15 7.5
256 3.84 15 30 15
128 3.84 30 60 30
64 3.84 60 120 60
32 3.84 120 240 120
16 3.84 240 480 240
3.84 480 960 480
4 3.84 960 1920 960
Fuente: WCDMA for UMTS
Tabla 2.5

Valores del SF en downlink para WCDMA

1 . . . . .
La velocidad efectiva de usuario es aproximada y se considera un factor de 2 para

codificacién.
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» Alternacion de la sefial: es el proceso de multiplicar la sefal
dispersada por otro cédigo binario (funcién de alternacién)
pero sin alterar el ancho de banda de la sefial, para ello la
duracion del bit del cédigo binario es igual a la duracién del

chip de la sefial dispersada.

El objetivo de esta etapa es distribuir uniformemente la
potencia en el espectro. Ademas la alternacién permite
diferenciar las comunicaciones en el enlace de bajada para
los usuarios de celdas o sectores diferentes. En el enlace de
subida permite diferenciar las transmisiones de terminales

diferentes.

Los cédigos utilizados para el enlace de subida pueden ser
largos o cortos. Los codigos cortos tienen un chip rate de 256
cps’, mientras que los cédigos largos estan limitados a 3.84
Mcps. Se dispone de varios millones de diferentes cédigos
por lo que no es necesaria la planificacion de cédigos. Los
coédigos cortos se seleccionan de la familia de cdédigos
extendida S(2) y los largos de la familia de codigos Gold.

Los cddigos utilizados para el enlace de bajada son cédigos
largos. La familia de codigos utilizada son los Gold. Sin
embargo el nimero de cddigos utilizados esta limitado a 512
de otra forma el proceso de busqueda del cédigo correcto en
la celda seria excesivo. Por ello se requiere planificacion de

cbdigos en la celda.

La tabla 2.6 presenta una comparacion entre el proceso de
dispersion de la sefal (spreading) y el proceso de alternacion

(scrambling).

Yios codigos cortos son utilizados cuando la estacién base utiliza receptores RAKE.
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Caodigos de

canalizacion

Caddigos de alternacion
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Uso UL: separacion de los UL: separacion entre
canales fisicos de datos transmisiones de
y de control de un terminales diferentes
mismo usuario
DL: separacion de las DL: separacion de las
conexiones de conexiones de usuarios
diferentes usuarios en la en celdas o sectores
misma celda o sector diferentes

Longitud UL: 4 — 256 UL: 38400 chips

256 chips

DL: 4 -512 DL: 38400 chips

Numero de cédigos

2" donde n es el SF

UL: varios millones
DL: 512

Familia de codigos

OVSF

UL: Largo: Gold Code
Corto: Extended S(2)
DL: Largo: Gold Code

Dispersion

Si, se aumenta el ancho

de banda

No, se mantiene el ancho

de banda

Tabla 2.6 Comparacion entre Spreading y Scrambling

e Modulaciéon de la sefial en alta frecuencia: el objetivo es

adaptar la sefal al medio de transmision. Para el enlace de

subida se utiliza la modulacion OQPSK vy para el enlace de

bajada QPSK. La modulacion OQPSK retrasa la sefal con

respecto a QPSK en 0.5 bits. El proceso que se sigue en

QPSK es:

» Conversion serie/paralelo.

» Construcciéon de dos secuencias a velocidad V/2,

separando en una secuencia los bits pares y en otra

los bits impares.
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» Cada secuencia obtenida modula una portadora

desfasada 90°respecto a la siguiente.

» Se suman las sefales resultantes

1003=1 b=0) Q (b= 00 (3=0 h=0)

oiBIT oiBIT DIBIT oIBIT
11 1 0 o 1 o 0 13450 500 450

X

=efial modulante;
informacian digital

s =X

'l

“§ portadora modulads
modulacion digital 2350 2700 2150

11éa=1 b=1) @ (h=1) 01a=0 b=1)

Fig. 2.11
En la modulacion QPSK se usan 2 bits para representar cada uno de los 4
estados y estos se encuentran desfasados 90 grados respecto al siguiente.

Bits pares a V/2 bps |

»
' s

Entrada
de datos .
aVbps
Conversor Oscilador RF QUT QPSK
— Serie-
paraielo “'
90° Desfase
Bits impares a V/2 bps Q
Bits pares a V/2 bps |
Entrada
de datos
aVbps
Conversar Oscilador RF OUT OQPSK
g Serie- AR
paralelo
90° Desfase

Bits impares a V/2 bps

b4

Delay

Fig. 2.12
Modulacién OQPSK vs QPSK
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2.2.1.3.2. Procesamiento de la sefal en recepcion

El procesamiento de la sefial en recepcion se realiza basicamente el
proceso inverso que en transmision, es decir demodular en alta y
baja frecuencia la sefal recibida y multiplicar por las mismas
funciones de scrambling y spreading, ademas se requiere una etapa

inicial de filtrado.

Un factor a tomar en cuenta es la recepcion de multiples
trayectorias, estas pueden fortalecer la sefal (diversidad de
multitrayectoria) o cancelarla (desvanecimiento rapido). Para que no
se produzca una cancelacion de la sefial, las diferentes
componentes de la multitrayectoria deben estar separadas al menos
el Tc (tiempo de chip), es decir 0.26us (1/3.84Mcps). También se

debe evitar que las sefiales estén desfasadas lo cual produce la

cancelacion.
Input
signal
(from RF) | o B
» ase ¥ Delays —7 -
M it | rotator _‘i'ﬂ.'-'_e!'_iﬁ‘:"_’—l s
E 3 Y
[ Code 3 IQ
enarators
2 Finger 1 |Combiner
> Finger 2
o Finger 3
Timing (Finger allocation) |

« Matched
¥ filter E>

ol

Fig.2.13
Diagrama de Boques de un receptor RAKE en WCDMA
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2.2.2. ARQUITECTURA EN EL RELEASE 99

Como ya se ha mencionado, la arquitectura fisica de UMTS se basa en la
arquitectura de red de GSM/GPRS (figura 2.14). En el Release 99 (también
conocido como Release 3) el CN es el mismo y no se afladen elementos
de red. Mientras que la AN es completamente diferente y no utiliza los
elementos de red de GSM, se afiaden nuevos interfaces para comunicarse

con el CN.

psm
SN

Fig. 2.14 Red GSM/GPRS

En GSM la red de acceso se conoce como BSS y esta formada por la BTS,
BSC y PCU. En UMTS la red de acceso se llama UTRAN y esta formada
por varios RNS. Cada RNS esta formado por los Nodos B y los RNC. La
AN esta formada por la UTRAN y BSS (figura 2.15).

El CN esta formado por dos dominios: el CS (conocido como NSS en GSM)
y el PS (conocido como GPRS PLMN en GSM). Entre los elementos que
forman parte del dominio CS tenemos: MSC, VLR, GSMC, STP, SCP,
HLR, EIR, AuC y SMSC. En el dominio PS tenemos: SGSN, SLR y GGSN.
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o ——— i ——

hal |
———————— UTRAN -~ ~ — Core Network PS Domain — — — —

Fig .2.15
Red UMTS Rel.3 (Rel.99)

En la seccion 2.2.1.2.2 se enlistaron algunas funciones béasicas de los
elementos de red. A continuacién se indica mas en detalle las nuevas
funciones que los elementos de red deben desempafar en el sistema
UMTS, solo se indican los elementos de red que necesitan evolucionar sea

en hardware o software.

2.2.2.1. 3G Mobile Switching Centre

Es el elemento mas importante del CN. Incluye el VLR y el SSP que
atienden el acceso via BSS o por UTRAN mediante los interfaces Ay lu
respectivamente. El interfaz lu para la UTRAN necesita de una
actualizacion de harware en el MSC (por ejemplo una nueva tarjeta

plug-in 0 una nueva plataforma externa ATM).

Un Unico 3GMSC controla todos los servicios del dominio CS para los
ambientes 2G/3G permitiendo interoperabilidad entre ellos. Entre sus

funciones tenemos:
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» Soporte de transmisiones ATM y TDM.

» Caodificacion de voz y adaptacion para el usuario de los
servicios de datos tipo CS.

» Conversion de protocolos 3G a 2G (por ejemplo WCDMA
RANAP a GSM BSSAP).

2.2.2.2. 3G Home Location Register

El 3G HLR junto al AuC y el EIR almacenan de forma centralizada toda
la informacién de subscripcion de los usuarios 2G/3G. Las operadoras
activan los diferentes perfiles en una Unica base de datos. Para migrar
de un 2G HLR se requiere de una actualizacion de software. Es
considerado parte del domino CS, sin embargo también almacena
informacion de los servicios PS de los usuarios. Las funciones

principales del 3G HLR son:

* Almacenar el perfil del usuario: identidad, servicios disponibles
(semi-dinamica), movilidad y ubicacion (dinamica).
* Autenticacion

« Identidad del terminal o los terminales utilizados por un usuario.

2.2.2.3. 3G Serving GPRS Support Node

El 3G SGSN se encarga del control y manejo del trafico desde la AN
hacia el dominio PS. Utiliza el interfaz Gb para comunicarse con BSS y
el interfaz lu para conectarse a la UTRAN. También se conecta con el
MSC a través del mismo interfaz Gs utilizado por el 2G SGSN. Entre

sus funciones estan:

* Provee un interfaz entre la UTRAN (lu) y el CN (Gn, Gp). El
interfaz fisico lu generalmente utiliza ATM STM-1 mientras que

los interfaces fisicos Gn y Gp pueden utilizar Ethernet o ATM.
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* Provee un interfaz de red SS7 para comunicarse con el HLR
(Gr), EIR (Gf) y SMSC (Gd). Los interfaces Gr, Gf y Gd
generalmente utilizan conexiones E1-PCM o T1-PCM. En
algunos casos se puede utilizar IP o X.25 parta conectarse al
SMSC.

* Provee conexion con el Charging Gateway a través del interfaz
Ga.

e Soporte para IPv6.

« Manejo de Movilidad, establecimiento de sesiones, tunneling,
QoS.

» Soporte para telefonia IP y aplicaciones multimedia en tiempo

real.

Una diferencia importante entre el 2G SGSN y el 3G SGSN, es que en
el 3G SGSN no se realiza cifrado ni compresion de la informacién ya

que esto se realiza en el RNC.

2.2.2.4. 3G Gateway GPRS Support Node

El 3G GGSN realiza la funcién de comunicar la red GPRS/3G con las
redes externas. Para su evolucion desde un 2G GGSN a un 3G GGSN
se necesita una actualizacion de software. Entre las funciones

principales tenemos:

* Soporte para GPRS y 3G.

* Soporte para multiples puntos de acceso por GGSN y mudltiple.
PDP por direccion IP.

* Soporte para IPv6 y QoS.

e Mdltiples protocolos de enrutamiento: RIP, OSPF, IGRP, BGP4,
DVMPR.
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2.2.3. ARQUITECTURA EN EL RELEASE 4

En Release 4 introduce nuevos cambios en la estructura de la red de
UMTS. En la AN la GPRS/EDGE Radio Access Network (GERAN)
reemplaza a la GSM BSS. El principal cambio se produce en el CN y es la
evolucion del MSC/VLR en dos elementos el MSC Server y el Media
Gateway (MGW).

o iy — = — GERAN -~ ~—~ Core Network CS Domain - —~

PSTN
ISDN

| lu-P > = : |p

;
________ UTRAN —7 “ — Core Network PS Domain ——"

Fig. 2.16 Red UMTS Rel. 4

2.2.3.1. MSC Server

Para cubrir las funciones desempefiadas por el 3G MSC se necesita del
MSC Server y un MGW. Sin embargo, un MSC Server puede controlar
a varios MGW. Para el control de las conexiones entre el UE y el MSC
Server y entre el MSC Server y el MGW se puede utilizar el protocolo
SIP.

El MSC Server contiene al VLR y realiza las funcionalidades de control,

entre ellas:
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» Control de la Comunicacion (CM).
* Control de la Movilidad (MM).

2.2.3.2. Media Gateway

Puede existir uno o varios Media Gateways (MGW). EI MGW realiza las

siguientes funciones:

* Conmutacion de la informacion en el dominio CS.
+ Adecuacion de la informacion.
+ Cancelacion de eco.

» Conversidon de paquetes en el caso de usar llamadas VolP.

2.2.3.3. GMSC Server

Para cubrir las funciones de un 3G GMSC se necesita del GMSC
Server y un MGW. ElI GMSC Server desempefia las siguientes

funciones:

* Control de la comunicacién hacia redes externas.

* Control de la movilidad hacia redes externas.

2.2.4. ARQUITECTURA EN EL RELEASE 5

En la AN el Release 5 define el trafico como IP tanto para la GERAN como
para la UTRAN. Por lo cual todas las interfaces son basadas en IP en lugar
de ATM. Se afaden nuevos elementos en el CN: HSS, SGW, CS-GW y un
subsistema llamado IMS (MRF, CSCF, MGCF).
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Fig. 2.17 Red UMTS Rel. 5

2.2.4.1. Home Suscriber Server

El HSS es la base de datos maestra que reemplaza al HLR, AuC y EIR
y desempefa todas las funciones que estos elementos realizaban. El

HSS contiene la siguiente informacion del usuario:

* |dentificacién, numeracion, direccionamiento e informacion de
seguridad (autenticacion y autorizacion).
e Localizacion.

» Perfiles: servicios disponibles y descripcion de los servicios.

El HSS es capaz de comunicarse de con elementos del dominio CS y

PS a través de los interfaces que se muestran en la figura 2.18.
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Fig. 2.18
Interfaces que utiliza el HSS para comunicarse con los elementos del CN

2.2.4.2. Signalling Gateway

El SGW es el encargado de traducir la sefializacion para el dominio CS,
en el que es actia como Gateway para la informacién de sefalizacion
hacia y desde la PSTN/ISDN. EI SGW es dividido en dos funciones: el
T-SGW y R-SGW.

2.2.4.2.1. Transport Signalling Gateway Function

Sirve como punto de terminacion de una red PSTN/PLMN vy el

dominio CS. Las funciones son:

» Direccionar la sefializacion correspondiente a una llamada
desde o hacia la PSTN/PLMN en una portadora IP y enviarla
hacia o desde el MGCF.

* Debe proveer direccionamiento de PSTN/PLMN a IP vy

viceversa a nivel de transporte.
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2.2.4.2.2. Roaming Signalling Gateway Function

Se encarga del roaming desde un dominio CS de una red 2G a una
red R99 y viceversa. Y en el dominio PS de una red GPRS a una

ROO y viceversa. Sus funciones son:

» Conversion de sefializacion en la capa de transporte (Sigtran
SCTP/IP a SS/ MTP)

» Asegurar la interrelacion a nivel de transporte entre SS7 y las
interfaces de sefializacion MAP_E y MAP_G basadas en IP
en un ambiente 2G/R99 MSC/VLR.

2.2.4.3. Circuit Swichted Gateway

El CS-GW desempeiia la funcion de Gateway o pasarela entre el
dominio IMS y la PSTN/ISDN.

2.2.4.4. IP Multimedia Subsystem

En el subsistema basado en el protocolo IP y que permite acceso a
diferentes aplicaciones multimedia. IMS consta de tres funciones:
MGCF, CSCF y MRF.

2.2.4.4.1. Media Gateway Control Function

Sirve como punto de terminacion de una red PSTN/PLMN vy el

dominio IMS. Entre sus funciones tenemos:

» Comunicarse con el CSCF.

» Realizar la conversion de protocolos entre redes legacy
(ejemplo ISUP, R1/R2) y los protocolos R0OO para el control de
llamadas.

« Comunicarse con el MGW.
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Seleccionar el CSCF dependiendo del numero de
encaminamiento de la llamada entrante de las redes

heredadas.

2.2.4.4.2. Call State Control Function

El CSCF puede ser dividido I6gicamente en tres funciones: el CSCF
Servidor (S-CSCF), el CSFC Proxy (P-CSCF) y el CSCF
Interrogador (I-CSCF)

Serving Call State Control Function: Soporta comunicaciones
MO y MT. Provee el SPD (Base de datos para los perfiles de
servicio) y la funcionalidad AH (manejo de direcciones).
Soporte la interaccion de sefializacion para el UE a través del
interfaz Gm. El HSS envia la informacion de usuario al CSCF

para ser almacenada. Realiza el manejo de la llamada.

Interrogating Call State Control Function: Soporta
comunicaciones MT y determina el ruteo para las llamadas
MT. EI I-CSCF en el dominio IMS se puede comparar al
GSMC en el dominio CS. El I-CSCF pregunta al HSS para
obtener informacién que permita establecer llamadas que van
hacia el S-CSCF. Provee la funcionalidad ICGW (Pasarela

para llamadas entrantes) y la funcionalidad AH.

Proxy Call State Control Function: Maneja el mapeo y
traslacion de direcciones. Maneja el control de llamada (CCF)
para ciertos tipos de llamadas como llamadas emergentes e

interceptadas.
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Fig. 2.19 Funciones CSCF en la arquitectura IMS

2.2.4.4.3. Media Resource Funtion

Este elemento del dominio IMS se encarga de desempafar las

siguientes funcionalidades:

» Realizar conferencias o llamadas multiparte/multimedia, es
decir realiza las mismas funciones que un Multimedia
Conference Unit en una red H.323.

 Control de portadoras entre GGSN y MGW para las
conferencias multiparte/multimedia.

* Comunicarse con el CSCF para validaciéon de servicios y

establecer sesiones para conferencias multiparte/multimedia.

2.2.5. ARQUITECTURA EN EL RELEASE 6

En el Release 6 los dominios PS e IMS practicamente son integrados.
Ademas se introduce un nuevo servicio conocido como Multimedia
Broadcast Multicast Service el cual requiere de una nueva funcionalidad en
el CN, llamada BM-SC.
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Fig. 2.20 Red UMTS Rel. 6

2.2.5.1. Broadcast-Multicast Service Centre

El BM-SC es el punto de entrada de la PLMN interna y los proveedores
de contenido MBMS hacia el CN. Sus funciones son:

 Funciébn de Membrecia: Provee autorizacibn y genera las
registros para el cobro de los servicios de MBMS.

* Funcién de Sesion y Transmision: Programa las sesiones y
transmisiones MBMS.

* Funcién de Proxy y Transporte: Actia como un agente Proxy
para la sefializacion entre GGSNs y otras funciones del BM-SC
transparentes al GGSN.

* Funcién de Anuncio de Servicios: anuncio de servicios muticast y
broadcast.
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* Funcion de Seguridad: junto al UE maneja la seguridad de los
servicios MBMS lo que incluye autenticacion de usuarios y

proteccion de informacion.

External
Internal Network:
Content Packet
Provider / Data
Multicast Network,
Broadcast e.g.
HLR SOUITEE Internet
Gr External
Uu | Gn//Gp GmP Coqtent
Ju | GGSN ‘ | Provider /
UE T UTRAN 1 SGSN 1 ‘ BM -SC ! Multicast
‘ Gi Broadcast
Source
!
Um
lu/Gb
MS +—GERAN

Fig. 2.21 EI BM-SC en la arquitectura de red UMTS

2.3. ARQUITECTURA DE PROTOCOLOS

Desde el punto de vista de los protocolos utilizados en UMTS, la arquitectura
de la red esta dividida en estratos. En los estratos ademas los protocolos se

encuentran definidos en capas y planos.

Un estrato es un conjunto de protocolos relacionados con algun aspecto de los
servicios proporcionados por uno o varios dominios. Existen dos estratos: de
acceso (incluye los dominios ME y UTRAN) y de no acceso (incluye los

dominios USIM, de servicio y el estrato de acceso).

Cada una de las capas cumple una funcion especifica, independiente de las
otras capas, cada capa utiliza protocolos estandarizados y provee servicios a la
capa superior a través de los SAPs o puntos de acceso al servicio. En UMTS
las capas se basan en el modelo de referencia OSI que son: fisica, de enlace

de datos, de red, de transporte, sesidn, presentacion y aplicacion.

Dependiendo del tipo de informacién que se desea enviar se utilizaran dos
planos: el plano de usuario para datos de usuario o el plano de control para

sefalizacion del sistema.
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El desarrollo de la arquitectura de protocolos fue dividida en varios grupos de
trabajo en el 3GPP, por lo que se tienen tres modelos de referencia de

protocolos en: el Interfaz Uu, la UTRAN y el CN.

2.3.1. Modelo Referencial de Protocolos en el interfaz dedio Uu

Se definen 3 capas que de acuerdo a su posicion en la arquitectura se
conocen como capa 1 o fisica, capa 2 o de enlace y capa 3 o de red.
Aunque el modelo de referencia OSI ha sido aplicado en su disefio, las

capas no se corresponden exactamente.

La capa 2 esta formada por las subcapas MAC, RLC, BMC y PDCD. La
capa 3 esta formada por varias subcapas, una de ellas es la subcapa RRC.
Cada capa y subcapa provee servicios a las capas superiores y tiene
definidas sus responsabilidades e interfaces para comunicarse con las
otras. La figura muestra las capas y subcapas que forman parte del modelo
de referencia en el interfaz Uu asi como también los 2 planos en los que se

subdivide.

Control Plane User Plane
I 1
RRC L3
L1 1
Signaliing Radio usar Plane Radio
Bearers Hearers
Canirol | l
POCP |
] BMC
_[___ W L2
. RLC
1 1 -
Logical Channels l
4 - 1 -
MAC
e e  ——
Transport Channels
I 1 1
PHY L1

Fig. 2.22 Modelo referencial de protocolos en el interfaz de radio
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2.3.1.1. Capa Fisica

Esta es la capa que esta en contacto con el medio de transmision a
través de los canales fisicos y se corresponde con la capa 1 del modelo
de referencia OSI. Se la conoce como radio physical layer o capa fisica
de radio. Es utilizada para los planos: de usuario y de control.

2.3.1.1.1. Servicios de la capa fisica

Provee servicios de transmision de informacién a la subcapa MAC y

capas superiores a traves de los canales de transporte.

2.3.1.1.2. Funciones de la capa fisica

Algunas funciones que desempefia esta capa ya se han mencionado
al analizar la tecnologia WCDMA en el interfaz Uu (seccion 1.2.3.1).

Las principales funciones que desempeiia esta capa son:

* Segmentar y encapsular la informacion.

* Mapeo de los canales de transporte en los canales fisicos.

« Establecer, mantener vy liberar las conexiones.

* Adaptar la sefial al medio.

» Multiplexacion y demultiplexacion.

» Deteccion de errores y reporte a capas superiores.

» Caodificacion y decodificacion.

e Modulacién/Spreading y Demodulacion/De-spreading.

* Handover suave, mas suave Yy fuerte entre sistemas, modos
del sistema y frecuencias dentro del mismo modo.

« Control de potencia.

* Reconocimiento de celda.

» Sincronizacion en tiempo y frecuencia.

» Soporte de sincronizacion en uplink (solo para TDD).
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2.3.1.1.3. Canales de Transporte

Los canales de transporte se clasifican en dos grupos: dedicados y
comunes’. La tabla 2.7 indica los canales de transporte, el tipo de

canal, modos en los que es utilizado, sentido y sus funciones.

Nombre Tipo Modo  Sentido Release Descripcion
Random Access RACH Comun FDD UL 99,4,5,6 Peticion de acceso al servicio.
Channel
TDD Control de acceso basado en ALOHA
ranurado.
Forward Access FACH Comdan FDD DL 99,4,5,6 Informacion de control cuando el
Channel sistema conoce la localizacién del
TDD UE.
Broadcast Channel BCH Comdun FDD DL 99,4,5,6 Difunde informacién de control
general del sistema y especifica de
TDD una celda.
Paging Channel PCH Comun FDD DL 99,4,5,6 Aviso de llamada para un UE.
TDD
Downlink Shared DSCH Comun TDD DL 99,4,5,6 Datos de usuario en un canal
Channel compartido.

Tréfico de control.

Uplink Shared USCH Comun TDD UL 99,4,5,6 Datos de usuario en un canal
Channel compartido.

Tréfico de control.

High Speed HS-DSCH Comdn FDD DL 5,6 Datos de usuario a alta velocidad en
Downlink Shared un canal compartido.
Channel TDD
Common Packet CPCH Comun FDD UL 99,4 Paquetes de usuario para trafico en
Channel rafagas.
Dedicated Channel DCH Dedicado FDD UL 99,4,5,6 Datos de usuario e informacién de
control.
TDD DL
Enhanced E-DCH Dedicado FDD UL 6 Datos de usuario a alta velocidad.

Dedicated Channel
TDD

Tabla 2.7 Canales de Transporte

14 informacién sobre los canales de fransporte utilizados por WCDMA se basa en el
Release 6 TS 25.211, TS 25.221, TS 25.301 y TS 25.302
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codigos de

canalizacion, cédigos de alternacién y duracion especifica. Se los

clasifica en dos grupos: dedicados y comunes’. Los canales de

transporte se encapsulan en los canales fisicos.

Tipo

Modo

Sentido

Releases

Descripcion

Canales Fisicos Dedicados

Dedicated Physical DPDCH Dedicado FDD UL 99,4,5,6 Lleva la informacién de usuario del
Data Channel ? canal de transporte DCH.
TDD DL
Dedicated Physical DPCCH Dedicado FDD UL 99,4,5,6 Lleva la informacién de control del
Control Channel canal de transporte DCH.
TDD DL
E-DCH Dedicated E-DPDCH Dedicado FDD UL 6 Lleva la informacién de usuario del
Physical Data canal de transporte E-DCH.
Channel
E-DCH Dedicated E-DPCCH Dedicado FDD UL 6 Lleva la informacién de usuario del
Physical Control canal de transporte E-DCH.
Channel
HS-DSCH Dedicated HS-DPCCH Dedicado FDD UL 5,6 Lleva la informacién de sefalizacion
Physical Control de feedback Hybrid ARQ en UL para
Channel el canal de HS-DSCH.
Fractional Dedicated F-DPCH Dedicado FDD DL 6 Desempefia las mismas funciones
Physical Channel que el DPCH pero no utiliza
codificacion STTD.
E-DCH Relative E-RGCH Dedicado FDD DL 6 Lleva informacion de Grants relativa
Grant Channel al canal E-DCH.
E-DCH Hybrid ARQ E-HICH Dedicado FDD DL 6 Lleva el indicador de reconocimiento
Indicator Channel del Hybrid ARQ del canal E-DCH.
Tabla 2.8

! |a informacién sobre los canales de transporte utilizados por WCDMA se basa en el
Release 6 TS 25.211, TS 25.221, TS 25.301 y TS 25.302
2 Un canal DPCH est& formado por un DPCCH y uno o varios DPDCH. Para FDD en DL y
TDD estos canales se encuentran multiplexados en el tiempo.
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Descripcion

Physical Random Access PRACH Coman  FDD UL 99,456 Lleva el canal de transporte RACH.
Channel TDD
Physical Common Packet PCPCH Coman  FDD UL 994 Lleva el canal de transporte CPCH.
Channel
Physical Node B PNBSCH Coman  TDD UL 45,6 Utilizado para la sincronizacion de
Synchronisation Channel usuarios en la celda y/o nodos B.
Common Pilot CPICH Coman  FDD DL 99,456 Primario P-CPICH referencia para
Channel medidas de potencia de toda la celda.
Secundario S-CPICH se transmite a
una parte de la celda.
Common Control Physical CCPCH Coman  FDD DL 99,456 Primario P-CCPCH que lleva al BCH.
Channel TDD Secundario S-CCPCH que lleva al
FACH y PCH.
Synchronisation Channel SCH Comun FDD DL 99,456 Utilizado por el terminal para
TDD encontrar la celda.
Physical Downlink Shared PDSCH Comun  FDD DL 994 Lleva el canal de transporte DSCH.
Channel
Acquisition Indicator AICH Comun FDD DL 99,456 Lleva las respuestas a las peticiones
Channel de acceso.
Access Preamble AP-AICH Comun FDD DL 994 Transporta los indicadores API del
Acquisition Indicator Ch canal CPCH.
Collision Detection/Ch CD/CA-ICH Comin FDD DL 994 Transporta los indicadores CDI y
Assigment Indicator Ch CDI/CAI.
Paging Indicator Channel PICH Coman  FDD DL 99,456 Informa al terminal que lea el PCH.
TDD
CPCH Status Indicator CSICH Comuan  FDD DL 994 Lleva la informacién del estado del
Channel canal CPCH.
HS-DSCH Shared Control HS-SCCH Coman  FDD DL 5,6 Transporta la sefializacion del canal
Channel TDD HS-DSCH.
HS-DSCH Physical DL HS-PDSCH Comin  FDD DL 5,6 Lleva el canal de transporte
Shared Channel TDD HS-DSCH.
High—Speed Shared HS-SICH Comun  TDD DL 5,6 Lleva informacion de control de capas
Information Channel superiores y el CIQ del HS-DSCH.
E-DCH Absolute Grant E-AGCH Comun  FDD DL 6 Lleva el canal de transporte E-DCH.
Channel
MBMS Indicator Channel MICH Comuan  FDD DL 6 Lleva los indicadores de MBMS.

TDD

Tabla 2.9 Canales Fisicos Comunes
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2.3.1.2. Capade Enlace

La capa de enlace de datos de radio o simplemente capa de enlace
esta formada por cuatro subcapas: MAC, RLC, PDCP y BMC.

2.3.1.2.1. Servicios de la subcapa MAC

Es utilizada en los planos: usuario y control. Los servicios que presta
la subcapa Medium Access Control (MAC) a las capas superiores

son:

» Transferencia de informacion de capas superiores a través de
los canales logicos (ver seccion 2.3.1.2.3).

» Redistribucion de recursos de radio y parametros MAC en
respuesta a la subcapa RRC.

 Reporte de calidad de enlace y volumen de trafico a la

subcapa RRC.

2.3.1.2.2. Funciones de la subcapa MAC

Las principales funciones de esta subcapa son:

* Mapeo de los canales logicos en los canales de transporte.

» Seleccion del formato apropiado de transporte para cada
canal de transporte.

* Manejo de prioridades entre flujo de datos en un mismo UE.

* Manejo de prioridades entre UEs por medio de asignamiento
dinamico.

» |dentificacion de UEs en canales comunes.

* Multiplexacion y demultiplexacion de PDUs de capas

superiores.
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* Monitoreo del volumen de trafico.
+ Cifrado de la informacion.

e Seleccion del ASC para transmisiones RACH.

2.3.1.2.3. Canales Légicos

Canales logicos: La subcapa MAC es la encargada de proveer

servicios de transferencia de datos a las capas superiores a través

de los canales logicos. Se los clasifica en dos grupos: de control y

de tréfico.

Tipo Modo  Sentido Release Descripcion
Broadcast Control Control Difunde informacién de control
Channel TDD general del sistema y especifica de

una celda.
Paging Control Channel PCCH Control  FDD DL 99,4,5,6 Aviso de llamada al UE.
TDD

Dedicated Control DCCH Control  FDD UL 99,4,5,6 Intercambio de informacion control
Channel TDD DL entre UE y red.
Common Control CCCH Control  FDD UL 99,4,5,6 Transmision de peticiones de
Channel TDD DL acceso al servicio y mensajes de

concesion de acceso.

Shared Control Channel SHCCH Control TDD UL 99,4,5,6 Transmision de informacién de
DL control entre la red y los UEs.

MBMS point to MCCH Control  FDD DL 6 Envio de informacion de control
multipoint Control TDD desde la red hacia un grupo de
Channel terminales.
MBMS point to MSCH Control  FDD DL 6 Envio de informacion de itinerarios
multipoint Scheduling TDD control desde la red hacia un grupo
Channel de terminales.
Dedicated Traffic DTCH Trafico  FDD UL 99,4,5,6 Transferencia de datos dedicado.
Channel TDD DL
Common Traffic Channel CTCH Trafico  FDD DL 99,4,5,6 Transferencia de datos desde la red

TDD hacia todos o algunos terminales.
MBMS point to MTCH Tréfico  FDD DL 6 Transferencia de datos desde la red
multipoint Traffic TDD hacia un grupo de terminales.
Channel

Tabla 2.10 Canales Légicos
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2.3.1.2.4. Servicios de la subcapa RLC

RLC se utiliza en el plano de control a través de las portadoras de
radio de sefalizacion (SRB) y en plano de usuario a través de las
portadoras de radio (RB). Los servicios que presta la subcapa Radio

Link Control (RLC) a las capas superiores son:

» Establecimiento y liberacion de conexiones RLC.

» Transferencia de informacién en modo transparente (Tr), que
incluye transporte de los PDUs de capas superiores sin
afiadir informacion protocolaria, sin embargo si realiza
segmentacion y re-ensamble de informacion.

» Transferencia de informacion en modo unacknowledge o no
confirmado (UM), que incluye deteccion de errores, entrega
Gnica y entrega inmediata.

» Transferencia de informacibn en modo acknowledge o
confirmado (AM), que incluye entrega libre de errores,
entrega Unica, entrega en secuencia y entrega fuera de
servicio.

* Entrega de confirmaciones de envio a capas superiores.

» Configuracion de QoS desde la capa 3.

* Notificacion de errores irrecuperables.

2.3.1.2.5. Funciones de la subcapa RLC

Las principales funciones que se realizan en esta subcapa son:

* Segmentacion y re-ensamble de PDUs de longitud variable
en PUs de la capa RLC mas pequefios.

* Entrega de informacion en diferentes modos.

» Concatenacion.

» Secuenciamiento de PDUs de capas superiores.
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Deteccion y correccion de errores.
Deteccion de duplicacion.
Control de flujo.

Funcion de suspensién/resumen de envio de informacion.

2.3.1.2.6. Servicios de la subcapa PDCP

Se lo utiliza solo en el plano de usuario y para conexiones de datos.

Algunos de los servicios que presta la subcapa Packet Data

Convergence Protocol (PDCP) a las capas superiores son:

Recepcion y transmision de PDUs de la red en modo
transparente.

Recepcion y transmision de PDUs de la red en modo
unacknowledge.

Recepcion y transmision de PDUs de la red en modo

acknowledge.

2.3.1.2.7. Funciones de la subcapa PDCP

Las principales funciones que se realizan en la subcapa PDCP

son:

Mapear los PDUs desde un protocolo de red hacia una
entidad RLC.

Comprimir en la entidad transmisora y descomprimir en la
entidad receptora la informacion redundante de control de los
PDUs (header compression y decompression).

Compresion y descompresion de cabeceras TCP/IP si es

necesario.
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2.3.1.2.8. Servicios de la subcapa BMC

Se lo utiliza solo en el plano de usuario y para conexiones de datos.

Algunos de los servicios que presta la subcapa Broadcast/Multicast

Control (BMC) a las capas superiores son:

Transmisiones de broadcast en modo transparente vy
unacknowledge.
Transmisiones de multicast en modo transparente vy

unacknowledge.

2.3.1.2.9. Funciones de la subcapa BMC

Las funciones esenciales que se realizan en la subcapa BMC

son:

2.3.1.3.

Almacenamiento de mensajes de broadcast para una celda.

Monitoreo del volumen de trafico y solicitudes de recursos de
radio del CBS.

Programacion de envios de mensajes BMC.
Transmision de mensajes BMC al UE.

Entrega de mensajes de broadcast a capas superiores (NAS).

Capa de Red

Esta capa es la responsable de transmitir la informacién desde el origen

hasta el destino. Para la capa de red dentro del modelo referencial de

protocolos en el interfaz de radio Uu, se han definido los servicios y

funciones unicamente de la subcapa RRC.
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2.3.1.3.1. Servicios de la subcapa RRC

A este protocolo se lo utiliza en el plano de control. Algunos de los

servicios que presta la subcapa Radio Resourse Control (RRC) en el

estrato Uu son:

Control general: provee servicio compartido para envio de
informacion de control en broadcast para todos los UE en un
area geografica.

Notificacion: provee paging y servicio de broadcast a un
determinado UE.

Control dedicado: provee servicio de establecimiento y
liberacién de conexiones y transferencia de mensajes usando

estas conexiones.

2.3.1.3.2. Funciones de la subcapa RRC

Las funciones principales de esta subcapa son:

Broadcast de informacion provista por el estrato de acceso y
no acceso.

Establecimiento, re-establecimiento, = mantenimiento vy
liberacién de conexiones RRC entre un UE y la UTRAN.
Establecimiento, reconfiguracion y liberacion de portadoras
de radio.

Asignamiento, reconfiguracion y liberacion de recursos de
radio para conexiones RRC.

Funcion de movilidad para conexiones RRC.

Ruteo de PDUs de capas superiores.

Control de solicitudes de QoS.

Control de potencia en lazo externo.

Control de cifrado.
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» Seleccion inicial de celda y re-seleccion en modo idle.
» Configuracion inicial y ubicacion de recursos para CBS.

» Control avanzado de timing.

2.3.2. MODELO REFERENCIAL DE PROTOCOLOS EN LA UTRAN

Esta arquitectura estd formada por capas y planos. Existen dos capas:
capa de red de radio (RNL, Radio Network Layer) y capa de transporte de
red (TNL, Transport Network Layer). Los protocolos que se utilizan en la
capa RNL son propios de UMTS, mientras que los utilizados en la capa
TLN son protocolos no exclusivos de UMTS y que son utilizados por otras
tecnologias, esta es la razén para separar la arquitectura en estos dos

planos. La capa TLN agruparia a las capas inferiores del modelo OSI.

En cuanto a los planos se pueden distinguir 4: plano de usuario, plano de
control, plano de control de transporte de red y plano de usuario de
transporte de red.

El plano de usuario maneja la informacién de voz o datos del usuario. El
plano de control se encarga de la sefalizacion, incluye el protocolo de
aplicacion (AP) que es diferente para cada interfaz y la portadora de

sefalizacion para transportar el AP.

El plano de control de transporte de red es utilizado para el control de la
sefalizacion en la capa TNL. No incluye informacion de la capa RNL pero
si utiliza el protocolo ALCAP para configurar las portadoras de datos y una
portadora de sefalizacion para transportar el ALCAP. Finalmente, el plano
de usuario de transporte de red incluye las portadoras de datos para el
plano de usuario y la portadora de sefializacion para el AP del plano de

control.
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Fig. 2.23 Modelo referencial de protocolos en la UTRAN

2.3.2.1. Protocolos en el interfaz lub

La interfaz lub es una interfaz interna de la UTRAN y esta entre un
Nodo B y un RNC.

Los protocolos utilizados en el plano de control se muestran en la figura
y a continuacion se explica brevemente su funcion:

O go

Fig. 2.24 Protocolos en el interfaz lub plano de control

« ATM: Modo de Transferencia Asincronica. Tecnologia utilizada
para la transmision, en la capa fisica utiliza SDH sobre fibra

Optica. La unidad més pequefia de ATM es la celda que es



118

transmitida en un canal virtual. Varios canales virtuales son
enviados a través de un camino virtual.

AAL: Capa de Adaptacion de ATM. Para transmitir protocolos
superiores sobre ATM es necesario tener subcapas de
adaptacion. Estas subcapas tienen un servicio especifico de
adaptacion (SSCS) y una adaptacion comun (CPS). En UMTS se
utilizan dos tipos de AAL: AAL2 y AALS.

FP: Protocolo de Framing: utilizado en los interfaces lub y lur
para el entramado de los canales utilizados entre el SRNC y un
Nodo B.

SSCOP: Protocolo de Servicio Especifico Orientado a la
Conexion. Provee mecanismos para el establecimiento y
liberacibn de conexiones para el intercambio confiable de
sefalizacion.

MAC: Protocolo de Acceso al Medio. Coordina el acceso a la
capa fisica. Mapea los canales logicos en los canales de
transporte. Ademas selecciona el TFP apropiado dependiendo
de la velocidad de transmision.

SSCF: Funcion de Coordinacion de Servicio Especifico. No es un
protocolo pero es una funcion interna de coordinacion que realiza
adaptacion interna de la informacion entrante y saliente las capas
superiores. Hay dos tipos: Usuario-Red-I/F (SSCF-UNI) y Red-
Red-I/F (SSCF-NNI).

RLC: Protocolo de Control del Enlace de Radio. Ofrece servicios
de transporte a las capas superiores (RBSs).

RRC: Protocolo de Control de Recursos de Radio. Provee
servicio de transferencia de informacion para el NAS y es
responsable en UMTS de la configuracién de las capas 1y 2.
NBAP: Parte de Aplicacion del Nodo B. Protocolo utilizado para
configurar y manejar el Nodo B por parte del RNC. Ademas se
utiliza para configurar los canales utilizados por los interfaces lub

y Uu.
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STC: Convertidor de Sefializacion de Transporte. Utilizado por la
TNL. Es una funcién interna encargada de convertir primitivas (ej.
MTP3, MTP3B) segun los requerimientos.

ALCAP: es el nombre genérico para el protocolo de transporte de
sefalizacion utilizado para levantar y bajar las portadoras de
transporte. En UMTS se llama AAL2L3.

MM: Manejo de Movilidad. Es un término genérico para las
funciones especificas de movilidad provistas por la PLMN.

SM: Manejo de Sesiones. Protocolo que crea, modifica,
monitorea y termina sesiones entre varios participantes.

CC: Control de Llamadas. Incluye procedimientos basicos para
control de llamadas moviles, entre ellos establecimiento de
llamada, Fase de informacion de llamada, Despeje de llamada,

etc.

Los protocolos utilizados en el plano de usuario se muestran en la figura

y a continuacién se explica brevemente la funcion de los protocolos adn

no especificados:

PS Data | Broadeast Dataj €S Dahka CS Yolce
User Flane User Flane UserPlane | UserFlane

Fig. 2.25 Protocolos en el interfaz lub plano de usuario

PDCP: Protocolo de Convergencia de Paquetes de Datos.
Protocolo que se utiliza en el plano de usuario en el dominio PS.
BMC: Protocolo de Broadcast y Multicast. Protocolo que se utiliza
en el plano de usuario. Adapta los servicios de broadcast y
multicast al interfaz de radio.

w
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 TAF: Funcion de Adaptacion de Terminal. Un protocolo de
conversion que soporta conexiones de diferentes tipos de TEs y
MTs.

* RLP: Protocolo de Enlace de Radio. Protocolo que controla las
transmisiones de datos en el dominio CS.

« AMR: Adaptative Multirate. Ofrece un amplio rango de

velocidades.

2.3.2.2. Protocolos en el interfaz lu-CS

La interfaz Iu-CS es una interfaz externa de la UTRAN y comunica al
RNC y el 3GMSC. Se lo utiliza en el dominio CS.

Los protocolos utilizados en el plano de control y de usuario se
muestran en la figura y a continuacion se explica brevemente la funcion

de los protocolos aun no especificados:
Radio Network Transport Netw. CS Data CS5 Voice
Control Plane Control Plane User Plane User Plane

 SSCFNNI SCTP SSCRNNI

>
N

Fig. 2.26 Protocolos en el interfaz lu-CS planos de Control/Usuario

* |P: Protocolo de Internet. Es un protocolo que provee servicios
no orientados a la conexion entre redes, incluye
direccionamiento, seguridad, especificacion del tipo de servicio,

fragmentacion y re-ensamble de informacion.
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e SCTP: Protocolo de Control de Transmision de Flujo. Es un
protocolo de transporte que provee transferencia de datos con
confirmaciones, libre de errores y sin duplicaciones.

« MTP3-B: Parte de Transferencia de Mensajes de nivel 3 de
Banda ancha. Provee identificacién y transporte a los mensajes
de capas superiores.

« M3UA: MTP de nivel 3 para Adaptacion de Usuario.

» SCCP: Parte de Control de Sefalizacién de Conexion. Provee un
servicio para transferencia de mensajes entre dos puntos de
sefializacion de la misma red o redes diferentes.

* RANAP: Parte de Aplicacion de Radio Acceso de Red. Provee la
sefalizacion entre la UTRAN y el CN. Incluye servicios de control
general, de notificacién y servicios dedicados de control.

2.3.2.3. Protocolos en el interfaz lu-PS

La interfaz 1u-PS es una interfaz externa de la UTRAN y comunica al
RNC y el 3GSGSN. Se lo utiliza en el dominio PS.

Los protocolos utilizados son los mismos que en la interfaz lu-CS tanto
para el plano de control como para el de usuario y se muestran en la
figura.

Radio Network Transport Netw. CS Data CS Yoice
Control Plane Control Plane User Plane User Plane

iy
)

Fig. 2.27 Protocolos en el interfaz lu-PS planos de Control/Usuario
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2.3.2.4. Protocolos en el interfaz lur

La interfaz lur es una interfaz interna de la UTRAN y comunica a un
RNC con otro RNC.

Los protocolos utilizados en el plano de control y de usuario se
muestran en la figura y a continuacion se explica brevemente la funcion

de los protocolos aun no especificados:

Radio Network Transport Natwork PS Data CS Data CS Voica
I Control Plana Control Plana User Plana User Plana § Usar Plana

Fig. 2.28 Protocolos en el interfaz lur planos de Control/Usuario

* RNSAP: Parte de Aplicacion del Subsistema de Red de Radio.
Es un protocolo de comunicacion utilizado en el interfaz lur para
comunicar RNCs. Sus principales funciones son: administracion
del enlace de radio, reconfiguracion de los canales fisicos,

transferencia de sefalizacion CCCH.

2.3.3. MODELO REFERENCIAL DE PROTOCOLOS EN EL CN

La arquitectura de protocolos del CN para UMTS se deriva de la
arquitectura de GSM/GPRS. Por lo tanto se distinguen cinco conjuntos de

protocolos:
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Protocolos del estrato de no-acceso entre UEs y el CN: estos
protocolos son transportados sobre la conexion de sefalizacion
en el acceso inicial y la fase de establecimiento de la conexién
de sefalizacién. Se distinguen dos subcapas en el estrato de no
acceso, la una es de administracion de movilidad o MM (en el
dominio PS se usa el protocolo GMM y en el dominio de CS el
protocolo MM), y la otra es de control de la comunicacion o CM
(consta de cuatro funciones: SM, CC, SS y GSMS/SMS).

Protocolos de control de sefalizacion de red entre redes
servidoras y redes base: utiliza el protocolo MAP para controlar
las interfaces C, D, E, F y G originales del sistema GSM vy las

interfaces Gc, Gr, Gf y Gs originales del sistema GPRS.

Protocolos de la red de backbone de paquetes de datos: también
es adoptado el conjunto de paquetes utilizados en el dominio PS
del sistema GPRS. Se reutilizan todos los protocolos y los
basados en IP. El Unico nuevo protocolo es GTP o Protocolo de
Tunneling para GPRS que se utiliza en las interfaces Gn y Gp. El
protocolo GTP es dividido en dos sub-protocolos: GTP-C para el

plano de control y GTP-U para el plano de usuario.

Protocolos de control de la red de transito: se utilizan para
comunicarse con toras redes. En el caso del dominio CS
generalmente protocolos internacionales correspondientes a las
redes PSTN/ISDN (por ejemplo ISUP) mientras que para el

dominio PS son redes basadas en IP.

Protocolos de control de servicio: se utiliza el protocolo CAP o
CAMEL Application Part que es un protocolo basado en
transaccion y que puede utilizar el servicio TCAP vy la
sefalizacion SS7 para efectuar las tareas de control.
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Existen varias interfaces utilizadas por el CN para comunicar a los
elementos de red entre si. A continuacién se indican las principales junto

con los protocolos que utilizan tal como se hizo en la seccion anterior.
2.3.3.1. Protocolos en el interfaz E

El interfaz E es utilizado en el dominio CS para comunicar el MSC con
el GMSC vy el GMSC y el STP.

Los protocolos utilizados en el plano de control y de usuario se
muestran en la figura y a continuacion se explica brevemente la funcion

de los protocolos aun no especificados:

Control Plane

MAR ISUPBICC
SCCR User Data
MTP-LA
MTP-L2
PCM PCM

Fig. 2.29 Protocolos en el interfaz E planos de Control/Usuario

 PCM: Modulacién de Pulsos Codificados. A una sefial analdgica
se convierte en una sefal digital por medio de un filtrado,
muestreo, cuantificacion y codificacion.

 MTP-L1: Parte de Transferencia de Mensajes de nivel 1.

* MTP-L2: Parte de Transferencia de Mensajes de nivel 2.

* MAP: Parte de Aplicacibn Movil. Permite comunicaciones en
tiempo real entre nodos en redes moviles. Por ejemplo
transferencia de informacion de localizacion del VLR al HLR.

e TCAP: Parte de Aplicacibn de Capacidad de Transaccion.
Permite el desarrollo de inteligencia avanzada en redes por
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medio de soportar intercambio de informacion entre puntos de
sefializacion a través de conexiones SCCP.

ISUP: Parte del Usuario de ISDN. Parte de la capa del protocolo
SS7 utilizado para configurar, administrar y liberar llamadas de

voz y datos.

2.3.3.2. Protocolos en el interfaz Gn

El interfaz Gn es utilizado en el dominio PS para comunicar el SGSN y
el GGSN.

Los protocolos utilizados en el plano de control y de usuario se

muestran en la figura y a continuacion se explica brevemente la funcion

de los protocolos aun no especificados:

/////'@

Control Plane User Plane

Fig. 2.30 Protocolos en el interfaz E planos de Control/Usuario

Ethernet: Tecnologia basada en CSMA/CD para el acceso al
medio de transmision.

GTP-C: Protocolo de Tunneling para GPRS en el plano de
Control. Los mensajes GTP son intercambiados entre GSNs para
crear, actualizar y borrar tineles GTP, para administrar trayectos
y para comunicar GSN y Charging Gateways.

GTP-U: Protocolo de Tunneling para GPRS en el plano de
Usuario. Los mensajes GTP son intercambiados entre GSNs o
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entre un GSN y un RNC para administrar trayectos, detectar
errores, transportar datos de usuarios y mensajes de
sefializacion.

* TCP: Protocolo de Transmision de Control: Es un protocolo de
transporte orientado a la conexion, se encapsula sobre el
protocolo IP.

* UDP: Protocolo de Datagrama de Usuario. Es un protocolo de
transporte no orientado a la conexién, se encapsula sobre el
protocolo IP.

2.3.4. MODELO COMBINADO DE PROTOCOLOS

Esta arquitectura de protocolos abarca todas las interfaces que utiliza
UMTS en el UE, la UTRAN y el CN en vista de ello se conoce como
modelo combinado. Divide los protocolos en capas y planos. Las tres
capas que forman parte de la arquitectura son: Red de Transporte, Red de
Radio y Red del Sistema. Por otra parte los planos son: de control y de
usuario. Los protocolos del plano de control interactian entre si a través de
las diferentes capas para asegurar una administracion correcta de recursos
y servicios. De manera similar los protocolos el plano de usuario también

interactian para asegurar el flujo de datos punto a punto a través de la red.

Mode B
lubl
0 °c=

Control Plane
User Plane
- System Network Layer

Control Plane

_ UserPlane .
- Radio Network Layer

Con trol Plane

- Transport Network Layer -

Fig. 2.31 modelo referencial combinado
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2.3.4.1. Capa de Red de Transporte

La funcion de esta capa es proveer servicios de transporte a todos los
elementos de la red a través de las interfaces mencionadas
anteriormente. Los protocolos utilizados en esta capa no son

especificos de la tecnologia UMTS.
En mas detalle la red de transporte se encarga de la adecuacion de la

seflal al medio fisico, de la transmision de los datos, de la

Multiplexacién, de la conmutacion y del enrutamiento.

LE .' RNC MSC Server SGSN

{ - HLR
] Uu ‘;’5-" lubllur [‘]m lu ’_li-/g D/Gr i

RLC l RLC SCCP SCCP SCCP SCCP
MAC ] [ oo MAC
I WCDMA Physical Layer | ATM or IP Transport
Fig. 2.32 Capa de Red de Transporte plano de control
UE n RNGC SG3N GBSN
o Uu 38 lubllur u Gn
& ¥ EE :
RLC | RLC GTP-U GTP-U GTP-U GTP-U
mac || [T | MAC
WCDMA Physical Layer | ATM or IP Transport

Fig. 2.33 Capa de Red de Transporte plano de usuario (dominio PS)
2.3.4.2. Capa de Red de Radio

Esta capa se extiende desde el UE a través de toda la UTRAN y
termina en la interfaz lu al margen del CN. La funcion de los protocolos
de esta capa es de controlar el establecimiento, mantenimiento y
liberacion de las portadoras del servicio de radio y transferir datos de

usuarios entre el UE y la UTRAN.
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uE 5 SRNC MSC Server  SGSM
7 Uu At lub lur ) ] lu
y- i B | EEN/E
RRC RRC RANAP RANAP
= NBAP | | NBAP|RNSAP | |RNSAP
Transport Network |
Fig. 2.34 Capa de Red de Radio plano de control
UE ) :f ) ORNC SANC SGSN
:9; Uu S lub | [¥i lur — il Iu =
& .I ﬂ__ L'i). z";
PDCP PDCP | IuFP Iu FP
| lubFP|| | tubFP| turFP ||  furFP
Transport Network ]
Fig. 2.35 Capa de Red de Radio plano de usuario
2.3.4.3. Capa de Red del Sistema
Mientras que la red da radio hace posible la comunicacion a través de la
UTRAN por medio de establecer un camino hacia el terminal, es la Red
del Sistema es la que crea la comunicacion con los servicios para esos
usuarios. La capa de Red del Sistema funciona sobre la capa de Red
de Radio y en el CN.
UE MSC Server HLR/AUC
‘/ Uu lu D ' L
& UTRAN 1 m
| ccrss | . cc/ss | mApP MAP
MM | MM ]
| Radio and Transport Network |
Fig. 2.36 Capa de Red del Sistema plano de control
UE SGSN GGSN
/p Uu lu Gn =
& UTRAN :
| sm | . sM GTP-C GTP-C
oMM

Radio and Transport Network

Fig. 2.37 Capa de Red del Sistema plano de usuario
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2.4. ARQUITECTURA DE SERVICIOS Y APLICACIONES

Un servicio esta definido como el conjunto de actividades destinadas a
satisfacer una necesidad de los usuarios. En el contexto de telecomunicaciones
se refiere a todos los servicios ofrecidos por las redes, operadores o
proveedores de servicios que son entregados al usuario final. Por otra parte,
las aplicaciones se definen como acciones especificas que se realizan sobre
los servicios utilizados. Es decir un mismo servicio puede tener varias

aplicaciones que lo utilizan.

Desde el punto de vista del servicio, la arquitectura de UMTS tiene el modelo
gue se presenta en la figura 2.38. Se ha dividido en cuatro capas. La primera
capa se encarga de la transmision fisica. La segunda capa corresponde a los
elementos de la red. La tercera capa es para la creacion de los servicios finales

y la cuarta capa es para la provision de contenidos.

Fig. 2.38 Arquitectura de UMTS desde el punto de vista de los Servicios

Capa de Provision de
Contenidos

Capa de Creacion de Servicios

Capa de elementos de Red

Funciones de
Seguridad

Capa de Transmision Fisica

Administracion de Red

En este esquema una operadora puede ser quien se encarga Unicamente de
entregar los servicios y aplicaciones al usuario final o también puede participar

en la creacion de ellos, esto dependera del modelo de negocio adoptado.
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Fig. 2.39

En la arquitectura de servicios se distingue entre proveedores de servicios, contenido y transporte

2.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS

En general para que un determinado servicio tenga éxito debe tener las

siguientes caracteristicas:

Simplicidad en la red y en el servicio: si el servicio es muy
complicado de entender y utilizar para el usuario simplemente no lo
va a hacer. Por otro lado, si su implementacion y/o administracién en
la red es muy compleja, esto generara aumento considerable del
OPEX y del CAPEX, que podrian convertir a un servicio en no
rentable.

Red de transporte uniforme: independiente del tipo de servicio, la
red debe ser capaz de transportar y entregar de manera adecuada
todos los servicios. Crear un tipo de transporte segun el servicio
convertiria a la red en costosa e ineficiente.

Esquemas de cobro acordes con el servicio: un servicio puede ser
cobrado por tiempo, por datos transferidos, por suscripcion, etc.
Disponibilidad total: el servicio debe estar disponible al usuario a

toda hora y en cualquier lugar.
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Dentro de la tecnologia UMTS se han definido otras caracteristicas
técnicas que se deben cumplir para la realizacion de los servicios, por
ejemplo la calidad de servicio (Qo0S), creacion y ejecucion adecuada del
servicio y la seguridad y privacidad de los mismos. A continuacion se

explican las principales:

2.4.1.1. Arquitectura QoS

La calidad de servicio se refiere a la adecuada asignacion de recursos
para un determinado servicio (por ejemplo ancho de banda, velocidad,
BER). Es decir garantizar una entrega satisfactoria del servicio en un

tiempo determinado desde la percepcion del usuario final.

Dentro de la arquitectura de QoS utilizada en UMTS se han definido

cuatro tipos de trafico:

2.4.1.1.1. Trafico Conversacional

Las comunicaciones en tiempo real de audio y video forman parte de
este tipo de trafico. Este tipo de trafico esta caracterizado por
retardos pequefos y variaciones minimas de retardo en la entrega
de los SDUs. Ejemplo de este tipo de trafico es la telefonia, video

conferencia, videotelefonia, VolP.

2.4.1.1.2. Trafico Afluente

Este trafico abarca las aplicaciones para descarga de contenidos
multimedia para su reproduccion en linea, se lo llama streaming y
puede ser de audio y de video. Este tipo de trafico es unidireccional
(hacia el usuario) y soporta retardos y variaciones de retardos

moderados que dependen de la aplicacion utilizada por el usuario.
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2.4.1.1.3. Tréfico Interactivo

Se refieren a comunicaciones dentro del esquema pedido-respuesta,
en la cual se espera que el servidor envie respuesta al usuario en un
lapso razonable. Un factor esencial es el tiempo de retardo de round
trip o salto. Otra caracteristica es el envio de paquetes con un bajo
BER. Ejemplos de este tipo de trafico es la navegacion web, acceso

remoto y consultas a bases de datos.

2.4.1.1.4. Tréfico Diferible

También conocido como trafico de background. Es un tipo de trafico
en el que no se espera una respuesta inmediata. Por lo tanto no es
sensible a los tiempos de retardo, sin embargo si es necesaria la
entrega de los paquetes de datos libres de errores. Ejemplos de este

tipo de trafico son: correo electronico y descarga de archivos.

En funcion del tipo de trafico se pueden ajustar los atributos de QoS.
Los parametros que son ajustables en la QoS son:

* Velocidad maxima.

* Velocidad garantizada.

e Orden de entrega.

» Tamafio méximo del SDU.

» Informacion sobre el formato del SDU.
* Radio de error del SDU.

* Radio de error residual de bits.

* Entrega de SDUs erroneos.

* Retraso en la transferencia.

* Manejo de prioridad de trafico.

* Prioridad de locacion y retencion.

* Indicacion de sefializacion.
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La realizacién técnica de la combinacién de varios parametros QoS
qgue forman un tipo de trafico con ciertas caracteristicas se conoce
como portadora. Una portadora por tanto es un conjunto de recursos
de red establecidos para satisfacer ciertos requerimientos de QoS y
por tanto un pedido de servicio de un usuario final. La siguiente
grafica muestra las portadoras que se utilizan en UMTS y como se

combinan entre si.

VE
& RNC_ MSCVLR  SGSN GMSC_ GGSW
e MT BN [ENN/2 [WEN/E
End-to-end Service
Local j | Extemal
. T i
Bearer Service || UMTS Bearer Service ‘ Bearer Service ‘

Radio Access Bearer Service ‘ CN
Bearer Service |
Radio lu ' Backbone
Bearer Service Bearer Service | | Bearer Service

UTRA || Physical [ Physical
Service Bearer Service | | Bearer Service

Fig. 2.40
Portadoras de servicio en UMTS para garantizar QoS

La 3GPP persigue el objetivo de que la red UMTS sea totalmente IP. La
entrega de la informacién en IP se conoce como “del mejor esfuerzo”,
es decir no esta garantizada. Para lograr tener calidad de servicio en
una red IP los mecanismos utilizados por QoS son complejos y diversos
entre ellos: Protocolo de Reservacion (RSVP), Servicios Diferenciados
(DiffServ) y MPLS.
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24.1.2. OSA

La arquitectura de servicios abierta (OSA) permite la rapida creacion de
servicios y su correcta ejecucion al establecer una estructura
independiente del servicio y de la tecnologia de red utilizada. Se emplea

esta arquitectura para todo tipo de servicios de voz y datos.

OSA define los interfaces que deben utilizarse en la comunicacion:

interfaces del sistema e interfaces del servicio.

2.4.1.2.1. Interfaces del sistema

Permiten desarrollar funcionalidades generales para todos los
servicios, entre ellas: seguridad, manejo de perfiles de usuario,

registros de servicio.

2.4.1.2.2. Interfaces del servicio

Se aplican Unicamente a servicios especificos, las funcionalidades

son: ubicacion de usuario, control de llamadas, mensajeria.

2.4.1.3. Seguridad

La seguridad en las redes UMTS no es exclusiva de los servicios y
aplicaciones. Sin embargo este tema es critico para el éxito de los
servicios razon por la cual ha sido incluido en esta seccion. Ademas la
seguridad en UMTS no se limita al acceso (entre UE y UTRAN) sino a
través de toda la red y hacia agentes externos como otras redes y

proveedores de servicios y contenidos.
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Fig. 2.41 Arquitectura de Seguridad en UMTS

2.4.1.3.1. Seguridad en la UTRAN

En UMTS se mejoran los métodos utilizados para dar seguridad en

GSM y se introducen nuevos procedimientos:

* Identidades temporales

Esta técnica es heredada de GSM. La identidad permanente del
usuario tanto en GSM como en UMTS es el IMSI. Sin embargo,
la identificacién del usuario en UMTS se realiza en la mayoria de
los casos mediante identidades temporales: para el dominio CS
se usa TMSI y para el dominio PS se usa el P-TMSI.

* Autenticacion mutua

La técnica de autenticacion también es heredada desde los
sistemas GSM pero se afiaden otras caracteristicas. El usuario
se autentica hacia la red. Sin embargo en UMTS se afiade la
autenticacion de la red hacia el usuario. Ademas se realiza un
acuerdo de claves (el proceso completo se conoce como AKA:

Authentication & Key Agreement), donde se genera la clave de
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cifrado y de integridad necesaria para los siguientes pasos. Las
entidades envueltas en la autenticacion son la red base (HN), la
red servidora (SN) y el terminal (especificamente la USIM). Otro
procedimiento que se utiliza a partir del Rel. 99 es la

autenticacion del usuario hacia la USIM.
Correct B

False BS ————

ey e T

st

Fig. 2.42 El uso de BS falsas se evita con autenticacion mutua

* Integridad

También es implementada en GSM. La integridad es utilizada
para asegurar que la informacién de sefalizacién entre el usuario
y la red no ha sido manipulada. La integridad de la informacién
se realiza en la subcapa RRC y por lo tanto en la comunicacién
entre el terminal y el RNC igual que la encriptacién. Para lograrlo
utiliza las claves generadas previamente en la etapa de

autenticacion.

CS Yoice
User Plane

PS Data Broadcast Data CS Data
User Plane Usar Plane User Plane

Integrity protection of
RRC and NAS messages
by “stamping"

Fig. 2.43 La Integridad se realiza entre el UE'y el RNC
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+ Confidencialidad

Se utiliza para mantener la informacion privada de fuentes no
deseadas. Para lograrlo se utiliza la encriptacion o cifrado de la
informacion tanto de usuario como de sefializacion. El algoritmo
utilizado es el de KASUMI. Parte de la confidencialidad también

es la posicion e identidad del usuario.

2.4.1.3.2. Seguridad en las capas de Red y Sistema

Una debilidad en los sistemas GSM es que la informacion es
transmitida de forma insegura a través de otras redes. En UMTS la
informacion se protege utilizando el protocolo de Seguridad IP
(IPSec) que provee confidencialidad e integridad en las
comunicaciones a nivel de la capa IP. En el caso de las redes que
utilizan SS7 se utiliza un mecanismo de seguridad desarrollado a
partir del protocolo MAP y se llama MAPSec, que de igual forma

provee confidencialidad e integridad.

* |PSec

IPSec es estandarizado por la IETF. IPSec es obligatorio en IPv6
pero opcional en IPv4. Los principales componentes de IPSec
son: Cabecera de Autenticacion (AH), Encapsulamiento de
Seguridad de la Carga (ESP) e Intercambio de Claves de Internet
(IKE).

ESP provee confidencialidad e integridad mientras AH solo
provee solo integridad. Puede utilizarse uno o los dos
mecanismos para proveer redundancia. Por su parte IKE se
utiliza previo al estos mecanismos para acordar las claves de

cifrado y autenticacion.
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« MAPSec

Existen 3 modos de funcionamiento. En el modo O no hay
proteccion, en el modo 1 se protege la integridad y en el modo 2
se protege la integridad y confidencialidad de la informacion.

2.4.1.3.3. Seguridad en los servicios y aplicaciones

En la capa de aplicacién (segun el modelo de referencia OSI)
tenemos algunos mecanismos que pueden ser utilizados para la
seguridad. Los principales son: MIME Seguro (S-MIME) y Privacidad
Muy Buena (PGP).

En la capa de sesion se utilizan los mecanismos SSL, TLS (su
version WTLS es utilizado en las sesiones WAP) y RADIUS que se

usa para lograr AAA (autorizacién, autenticacion y accounting).

Finalmente, en las redes UMTS que utilizan el subsistema IMS
cuentan con sus propios mecanismos de seguridad. La seguridad en

IMS se basa en tres principios:

e Seguridad permanente entre el UE y el HSS utilizando el
modulo de seguridad del ISIM.

* Seguridad temporal entre el TE y el P-CSCF utilizando IPSec
ESP.

* Todo el trafico de control entre los diferentes nodos es
protegido utilizando IPSec ESP y AH.
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Fig. 2.44 Seguridad en IMS

2.4.2. SUBSISTEMAS DE SERVICIOS

Hasta aqui se ha definido que es un servicio y las caracteristicas que debe
tener. A continuacibn nos centramos en los servicios que se pueden
brindar en UMTS. La seccion 2.4.2 describe los elementos de red
necesarios para crear los servicios llamados subsistemas de servicio y en
la seccidon 2.4.3 se incluye la clasificacion de los tipos de servicios que hay
en UMTS.

2.4.2.1. Heredados de GSM

UMTS ha heredado todos los servicios de GSM tanto del dominio CS
como del PS. UMTS reutiliza todos los elementos del CN de GSM para
prestar estos servicios, sin embargo desde el Rel. 4 se introducen dos
nuevos elementos que son el MSC Server y el MGW para afadir

capacidad y escalabilidad al sistema.
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Fig. 2.46 Subsistema de servicios PS heredados de GSM

2.4.2.2. Facilitador de Navegacién

Las aplicaciones para navegacion deben son complejas y deben ser
capaces de soportar varios tipos de medios provistos por los servidores.
Por ejemplo, el lenguaje utilizado para las paginas de Internet en su
mayoria es XHTML que contiene HTML y WML (Wireless Mark-up
Lenguaje) que da soporte para visualizar las paginas en terminales

moviles. Sin embargo, para las imagenes y animaciones se utilizan
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otros formatos como BMP, JPG, GIF, TIFF, PNG. El soporte a estos
formatos es responsabilidad del terminal no de la red.

Content handlers Servers

Request

Response

Fig. 2.47 Manejo de varios protocolos por parte del UE

Desde el punto de vista de la red, la navegacion (browsing facilities) es
una plataforma que provee un servicio basico que consiste en hacer
disponibles conexiones y ser capaz de realizar dichas conexiones hacia
servidores externos, lo cual realiza a través del dominio PS o si la red

tiene implementado a través del subsistema IMS.

Users Accesses Core NW

Mabile
Browsing

Fig. 2.48 Subsistema Facilitado de Navegacion
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2.4.2.3. USAT

Fisicamente la UMTS SIM card es similar a un GSM Suscriber Identity
Module (SIM) pero tiene caracteristicas mas avanzadas como mayor
capacidad de procesamiento y de almacenamiento.

La USAT es una plataforma independiente que se utiliza para manipular
la USIM, por ejemplo el menu del terminal para ofrecer mas servicios y
navegacion. Se puede modificar ademas parametros del suscriptor
como el IMSI.

Service
i ‘?""ﬂsmﬂ Modification
«_needs and instructions /
UMTS Network =

Fig. 2.49 Subsistema de servicios USAT

24.2.4. LCS

Existen varios métodos utilizados para localizar la posicion de un
usuario (location communication services). En las redes UMTS si el
acceso es la GERAN se utilizan: Posicionamiento basado en el ID de la
celda, Posicionamiento E-OTD y Posicionamiento GPS. Por otra parte
si el acceso es por la UTRAN se emplea: Posicionamiento basado en el
ID de la celda (llamado SAIl), Posicionamiento OTDOA vy
Posicionamiento GPS.
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Fig. 2.50 Subsistema de localizacion
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La funcionalidad de servicios de localizacion en el sistema UMTS se

halla distribuida en varios elementos de la red. El principal elemento es

la Pasarela Movil del Centro de Localizacion (GMLC). También se

utiliza el SRNC para obtener informacion para el posicionamiento de

usuarios debido a que controla el soft handover. En caso de que se use

GPS se tiene un elemento de red dedicado que es el SMLC.

O — ——— m— o i T
Vot

CN

26 MSCALR

CH CS Domain
33 GMSC

B o — e m— — e —

PSTN, ISDN
[- Les
Fuinmel
: | cuent
l Registers - -
Ln [
CN PS Domain
GG
ESN P
= MNetworks

Fig. 2.51 Arquitectura del Subsistema LCS
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2.4.2.5. IMS Mecanismos de servicio

Existen varios mecanismos de servicio propios del subsistema IMS, uno
de ellos es el de browsing mencionado en el punto 2.4.2.2, otros dos
son: mensajeria y presencia (en la seccion 1.5.2.2.1 se analiza de
forma més detallada la estructura de la arquitectura IMS).

En la parte de mensajeria existen tres tipos de servicios: instantanea,
basada en sesiones y diferida. Cada uno de estos tipos de mensajeria
tiene sus propias caracteristicas lo cual los convierte en servicios
separados dentro de la red, aunque para el usuario pueden parecer

muy similares.

Users Accesses Core NW

=) " GERAN T

a _Il'_sf_l..?_:__l-.'!essagmg
—

; Complementary Pl
| access J ( IMS

Fig. 2.52 Subsistema de servicios IMS de messaging

En cuanto al mecanismo de presencia brindado por IMS consiste en
hacer visible a otros usuarios el estado de un suscriptor lo que incluye
disponibilidad del terminal, disponibilidad de la persona, actividad

realizada, capacidad del terminal, ubicacion.
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Users Accesses Core NW

" GERAN T

Fig. 2.52 Subsistema de servicios IMS de presencia

2.4.3. CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS

Los servicios se clasifican tomando en cuenta el tipo de trafico si es de voz
o datos, el destino de conexion hacia una red o hacia una persona, la
localizacion del usuario entre otros. Los servicios UMTS se han agrupado

en seis categorias.

2.4.3.1. Servicio de acceso movil a internet e intranets mogs

Permite el acceso movil a redes publicas como internet y redes privadas
como una red empresarial, la red privada puede tener ademas acceso a
internet. El objetivo es llevar al equipo movil todas las funcionalidades y

seguridades que se tiene en la red fija.

Algunas de las aplicaciones que pueden utilizar este servicio son:
internet mévil (a mayor velocidad), juegos en red, uso del terminal movil
como modem para dar acceso a un equipo fijo, conexiones bancarias,
administracion y monitoreo de equipos a través de la conexién a la red

de la empresa.
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2.4.3.2. Servicios basados en contenido

También llamado customised infotainment. Debido a que el terminal
puede asociarse con cada usuario se puede entregar informacion
personalizada dependiendo del perfil y preferencias establecidas para

cada usuario.

Las aplicaciones que se basan en este servicio son: e-learning, cursos
en linea, anuncios de publicidad y promociones, descargas
personalizadas (por ejemplo software, musica, videos), recordatorios de

eventos, comercio electronico, aplicaciones con marcacion de voz.

2.4.3.3. Servicio de mensajes multimedia

El servicio de MMS ya es bien conocido en las redes de 2G y 2.5G el
cual también esta presente en UMTS con la ventaja de una mayor

velocidad y mayor capacidad por mensaje.

Las aplicaciones que utilizan este servicio son: foto album electrénico,

reportes multimedia, mensajeria multimedia.

2.4.3.4. Servicios basados en la localizacion

Utilizan el subsistema LCS y permiten localizar la posicion del usuario
dentro de la cobertura de la red e incluso en otras redes en las que este

haciendo roaming.

Las aplicaciones de este servicio son muy variadas entre ellas se puede
mencionar la localizacion y control vehicular, localizacion de otros
usuarios, navegacion, publicidad personalizada dependiendo de la
posicién (por ejemplo al entrar a un centro comercial), informacién y
mapas de localizacion de sitios de interés, restaurantes, gasolineras,

hospitales, carreteras (por ejemplo google proporciona la aplicacion
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maps mobile que usa gps y la aplicacion my location que en cambio
utiliza las radiobases para determinar la posicion).

2.4.3.5. Servicios de voz ricos y simples

Este siempre ha sido el servicio principal de las redes celulares, ahora

puede ser enriquecido con video ademas de audio.

Las aplicaciones mas comunes son: telefonia tradicional, video-

telefonia, video conferencia, chat mévil, VolP.

2.4.3.6. Servicios de red inteligente

Los servicios de Rl o Red Inteligente (IN por sus siglas en inglés)
utilizada en las redes fijas tradicionales son implementados en UMTS

en lo que se conoce como red inteligente inalambrica (WNI).

Entre los servicios propios de Rl tenemos: redes privadas virtuales (W-
VPN), restriccibn de acceso a informacién (RAIl), plan de
direccionamiento especial (PDE), redes privadas virtuales multimedia
(MVPN), tratamiento selectivo de las comunicaciones multimedia
(TSCM).
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CAPITULO 3

3. LA TECNOLOGIA HIGH SPEED UPLINK PACKET
ACCESS

3.1. INTRODUCCION

El sistema UMTS, descrito en el capitulo anterior, es la base para implementar
High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) y High Speed Uplink Packet
Access (HSUPA). UMTS, que se implementa sobre GSM, utiliza un interfaz de
aire completamente diferente al emplear la tecnologia de acceso WCDMA para

voz y datos.

HSDPA es la mejora de datos en el enlace de bajada para UMTS, mientras que
HSUPA es la mejora de datos en el enlace de subida. HSDPA y HSUPA no
definen un nuevo interfaz aire pero si nuevos canales para optimizar la
comunicacién al aumentar las velocidades, reducir la latencia y aumentar
capacidad en el sistema. HSDPA y HSUPA en conjunto se conocen como
HSPA. HSPA puede ser utilizado en los modos FDD y TDD.

En este capitulo, primero se va a mostrar el proceso de estandarizacion de
estas dos tecnologias. Luego, se analizaran las caracteristicas de cada una de
ellas y se realizard una comparacion frente a otras tecnologias de tercera
generacion. Por dltimo, se incluyen las aplicaciones que son soportadas por
HSPA. Se dara especial énfasis a HSUPA por ser el tema de este proyecto de
titulacion, sin embargo se incluye HSDPA vya que los principios utilizados son
muy parecidos y su estudio permitird una mejor comprension del tema. Ademas
este capitulo se centrara principalmente en el modo FDD que es utilizado por
UMTS.
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3.1.1. ESTANDARIZACION DE HSDPA

HSDPA es estandarizado por el 3GPP y la primera version de la
especificacion fue publicada en marzo del 2002 en el Rel. 5. Esto no quiere
decir que no se hayan hecho cambios desde esa fecha ya que
constantemente se realizan mejoras a las especificaciones.

Comercialmente HSDPA fue implementado a finales del 2005.

EL trabajo de estandarizacion empezé en marzo del 2000 con el soporte de
las empresas Motorola y Nokia en el lado de los proveedores de equipos y
del lado de los operadores las empresas BT/Cellnet, T-Mobile y

NTTDoCoMo. Las técnicas evaluadas fueron:

* AMC: Codificacion y Modulacién Adaptativa

» Hybrid ARQ: Retransmisién Hibrida Automatica de Paquetes
* MIMO: Multiples Entradas Mudltiples Salidas

» Standalone DSCH: Canal Compartido de Bajada Aislado

» FCS: Réapida Selecciéon de Celda

De estas técnicas solo se utilizaron AMC y Hybrid ARQ para el Rel. 5. Por
otra parte, Standalone DSCH y FCS fueron descartadas en vista de que las
mejoras en la comunicacion no justifican la implementacion debido a su
complejidad. Finalmente, MIMO no fue incluida en el Rel.5 ni tampoco en el

Rel. 6 pero continta en estudio para implementarse en el Rel. 7.

3.1.2. ESTANDARIZACION DE HSUPA

HSUPA también es estandarizado por el 3GPP y la primera version de la
especificacion fue publicada en diciembre del 2004 en el Rel. 6. HSUPA es
el nombre comercial de la tecnologia, sin embargo dentro del 3GPP se le
llama E-DCH. HSUPA fue implementado comercialmente a principios del
2007.
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El trabajo de estandarizacibn comenz6 en septiembre de 2002 bajo el
nombre de “mejoras en enlace de subida para canales de transporte
dedicados”. Las compafias que apoyaron inicialmente este estudio fueron
Motorola, Nokia y Ericsson. Las técnicas que fueron analizadas para

implementar fueron:

Hybrid ARQ para el enlace de subida.

* Scheduling de mayor rapidez en el nodo B para el enlace de subida.
e TTI de menor duracion para el enlace de subida.

* Modulacién de orden superior.

» Configuracion mas rapida del DCH.

De estas técnicas se incluyeron Hybrid ARQ, Scheduling en el nodo B y
TTI de menor duracion para el Rel. 6. Las pruebas mostraron que no habia
mayor ganancia de rendimiento al utilizar modulacién de orden superior,

mientras que la configuracion rapida del DCH se dejo fuera del Rel. 6.

3.2. ARQUITECTURA'Y PROTOCOLOS EN HSPA

Con la introduccion de HSDPA/HSUPA parte de la arquitectura y los protocolos
de la UTRAN han sido modificados. También se han afadido nuevas

funcionalidades en el terminal, el nodo B y el RNC.

3.2.1. ARQUITECTURA RRM

La funcién de administracion de los recursos de radio (RRM) en el Rel. 99
era responsabilidad del RNC, mientras que en el Rel. 5 y Rel. 6 esta
funcionalidad se distribuye también hacia el nodo B.

Dentro de la arquitectura RRM una funciéon principal es la scheduling o
programacion. La funcién de scheduling se refiere a la programacion de
gqué equipo va a transmitir en un instante de tiempo dado. La eleccion del

usuario se realiza en base a la calidad del enlace de radio, considerando



151

los picos de desvanecimiento. Debido al uso de scheduling se obtienen
grandes variaciones en la tasa de datos transmitidos y recibidos por cada

usuario.

La funcion de scheduling era realizada por el RNC, mientras que el nodo B
se encargaba del unicamente del control de potencia. Si participaban mas
de un RNC en la comunicacion, el SRNC manejaria el scheduling de los
canales dedicados (DCHSs), en tanto que el DRNC manejaria el scheduling

de los canales compartidos (por ejemplo FACH).

+ QoS parameters mapping
+ Scheduling for dedicated channels

+ Power control + Handover control
\ * Outer loop power control

_ T RESTT DAt RNG i
: ode _— il l
Terminal - Serving RNG H ‘ |
« Admission control QRSN
* Initial power and STR setting
* Radio resource reservation //’/
» Scheduling for common channels ‘ Care etk ‘
* DL code allocation and code three handling
* Load and overload control

Fig. 3.1
Distribucion de la funcionalidad RRM en la UTRAN segun el Rel. 99

HSPA migra la funcion de sheduling del RNC al nodo B cambiando toda la
arquitectura RRM. EI SRNC mantiene el control del handover y decide los
pardmetros de QoS. Ademas el nodo B se encargard de la ubicacién
dindmica de recursos, aprovisionamiento de QoS y control de carga y

sobrecarga.
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+ Fast power control (HSUPA only) + oS parameters mapping
'%E“Eﬂ“!l“g — » Handover control

» Diynamie resource allocation ,

& €08 pifovision Duter loop power control (HSUPA)
* I.oad and overlead eontrol |

e ) e

[ —

il
[

Terminal Nede B

—
. \ Serving RNG
+ Admission control SEN
= Initial power/STR setting (HSUPA only) ;
= Radio resource reservation for HSTYPAHSTPA e i

* I} ecde alloeation and eode three handling

* Load and overlead control (overall) LeteRenotk ‘

Fig. 3.2 Distribucion de la funcionalidad RRM en la UTRAN segun el Rel. 5

3.2.2. PROTOCOLOS EN EL PLANO DE USUARIO

La arquitectura de protocolos en HSPA no cambia para el plano de control
con respecto a UMTS. Sin embargo, para el plano de usuario los
protocolos MAC y RLC sufren algunas modificaciones al afiadirse nuevas

entidades que se muestran en la figura 3.3.

1 IP header compression
(PDCP)
] ]
CE services like AMR 3
speech call or video call 1 Segrnentation and repefition
datalink layer (RLC}
; |
Multiplexing (MAC-d} Q—I
Reordering
(MAC-es)
. Fast HAR(Q) Fast HARQ)
Dedicated channel (DCH) repetition repetition
(MAC-hs) (MAC-e)
Physical layer and RF transmission and reception

Fig. 3.3 Nuevas entidades en la UTRAN para el plano de usuario implementadas en HSPA
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3.2.2.1. Protocolo MAC

En HSDPA se introduce una entidad adicional en la subcapa MAC.
Como se mencion6 en la seccion anterior, el nodo B ahora tiene la
funcionalidad de sheduling, esto se logra por medio de una nueva
entidad llamada MAC-hs. Por otra parte, en el RNC se mantiene la

entidad MAC-d para los canales dedicados pero con funciones

Arquitectura de protocolos en el plano de usuario en HSUPA

limitadas.
Terminal Node B Serving RNC
RILC
RIC MAC-d — Iu
MAC MAC-hs FRAME FRAME
PROTOCOL PROTOCOL
WCDMA L1 WCDMA L1 o NSPORT TRANSPORT
Fig. 3.4
Arquitectura de protocolos en el plano de usuario en HSDPA
En HSUPA se introducen algunos cambios. La entidad MAC-es/s se
afiade en el terminal, la entidad MAC-e en el nodo B y MAC-es en el
RNC.
Terminal Node B Serving RNC
RILC
RLC MAC-d
MAC MAC-es —— Tu
MA Cesfe MAC-¢ FRAME FRAME
PROTOCOL PROTOCOL
WCDMA L1 WEDMA L1 o ANSPORT TRANSPORT
Ou —Tuh/Tur ——~
Fig. 3.5
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3.2.2.2. Protocolo RRC

Al igual que con HSDPA, el protocolo RRC es mejorado en HSUPA al
encargarse de la retransmision de paquetes si las capas inferiores han
fallado en la entrega correcta después del nimero maximo de
retransmisiones o en conexiones con eventos de movilidad. De los tres
modos de operacion de RRC (ver seccion 2.3.1.2.4), solo los modos
confirmado y no confirmado son aplicables para los canales utilizados
por HSPA.

3.2.3. IMPACTO EN LAS INTERFACES DE LA UTRAN Y NUEVAS
FUNCIONALIDADES

El impacto de HSPA en las interfaces de la UTRAN tiene relacién con la
capacidad, debido a que se necesita manejar velocidades mayores a las de
UMTS. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de como debe aumentar la
capacidad de las interfaces del Rel. 99 al Rel. 5. Esto a su vez requiere

mayor capacidad de almacenamiento y un apropiado control de flujo.

Release 99 DCH

In
/i

B RNC

DCH peak rate: Inb bit rate: QoS parameter: maximum
384 kbps 0 -384 kbps Bit rate: 384 kbps

Release 5 HSDPA

Tu

il— 2z

SGEN

—TF /\

J Y Il|' |
Terminal ;'a \‘\ Node B ,-’f '| RNC |
3 ' |

HS5DSCH peak rate: Tul: kit rate:
72 Mbps over 2 ms 0 -1 Mbps

Fig. 3.6 Velocidades en las interfaces de UMTS vs HSPA

QoS parameter: maximum
Bit Rate: 1 Mbps
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En el caso de los elementos de la red se afiaden nuevas funcionalidades y
otras se redistribuyen entre el terminal, el nodo B y el RNC.

Estas funcionalidades se muestran en las tablas 3.1 para HSDPA y 3.2
para HSUPA.

Elemento Funcionalidad

Administracion de recursos de radio (RRM)

Administracion de movilidad (MM)

RNC Administracion del trafico lub

Manejo de grandes volumenes de datos para
Downlink

Almacenamiento de datos (buffering)
Manejo de ARQ

Decodificacién de realimentacion (feedback)
Nodo B Control de flujo

Programacién de transmisiones para downlink
(scheduling)
Modulacién 16QAM

Manejo de ARQ con almacenamiento bajo

Terminal ~ Generacion y transmision de realimentacion

Demodulacién 16QAM

Tabla 3.1

Nuevas funcionalidades para HSDPA
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RNC Administracion de recursos de radio (RRM)
Administracion de movilidad (MM)
Distribucion de capacidad para lub
Reordenamiento de paquetes
Manejo de grandes volumenes de datos para el
enlace de Uplink

Nodo B Manejo de ARQ con almacenamiento bajo
Codificacion de realimentacion (feedback)
Programacion para uplink contra interferencia
Modulacién 16QAM

Terminal Manejo de ARQ
Generacién y transmision de realimentacion
Transmision multicodigo

Programacion para uplink (scheduling)

Tabla 3.2
Nuevas funcionalidades para HSUPA

3.3. HSDPA

A continuacion se verd las caracteristicas principales de la técnica HSDPA,

como se realiza la administracion de los recursos de radio.

3.3.1. FUNCIONAMIENTO DE HSDPA

HSDPA introduce nuevos canales para la transmisién de datos en el Rel. 5.
Los nuevos canales son: HS-DSCH (de transporte), HS-SCCH (fisico) y
HS-DPCCH (fisico). En el Rel. 6 se introduce también un nuevo canal fisico
que es utilizado cuando todo el trafico de downlink es llevado en el canal
HS-DCH, el canal F-DPCH.
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Por otra parte, en el Rel. 99 se utilizan tres canales para el manejo de
datos en downlink: DSCH, FACH y DCH. Estos canales pueden o no
funcionar en conjunto con los de HSDPA. En el caso del primero, el canal

DSCH, es reemplazado completamente por el canal HS-DSCH.

El canal FACH en cambio puede ser utilizado para pequefios volimenes de
datos y al configurar la conexion. En HSDPA se lo puede utilizar para llevar
la sefalizacion cuando, debido a inactividad, el UE ha sido movido del
estado Cell DCH a los estados Cell_FACH, Cel_PCH o URA_PCH. Sin
embargo, en el caso de servicios mixtos de voz y datos no se puede usar el
canal FACH.

Finalmente, el canal DCH siempre funciona en paralelo con los canales de
HSDPA. Si el servicio es exclusivo de datos, entonces el DCH por lo
menos lleva la portadora SRB. Si el servicio es tipo conmutado por circuitos
como una llamada AMR, entonces el servicio correra siempre sobre el
DCH. Los datos de usuario en uplink son llevados en el DCH, aunque en
HSUPA (Rel. 6) se presenta la alternativa de utilizar el canal E-DCH.
Cualquier retransmision o programacion es manejada por el RNC mientras
el nodo B solo realiza control rapido de potencia. EI DCH soporta soft

handover. La velocidad tedrica maxima del DCH es de 2 Mbps.

Fig. 3.7 Canales que se requiere para el funcionamiento de HSDPA en el Rel.5



158

3.3.1.1. High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH)

El canal HS-DSCH es el canal de transporte que lleva la informacion de
usuario en HSDPA. En la capa fisica el HS-DSCH es mapeado en el
canal fisico HS-PDSCH.

Las principales diferencias entre el canal HS-DSCH y el DCH se alistan

a continuacion:

* No tiene control rapido de potencia. En lugar de ello el control de
enlace selecciona la mas apropiada combinacion de cdédigos,
velocidad de codificacién y modulacion a ser usadas.

» Soporte de modulacién de mayor orden. Con 16QAM el nimero
de bits que pueden ser transportados en condiciones favorables
es el doble que con QPSK utilizado por DCH.

* Alocacion de usuario basada en programacion del nodo B cada 2
ms. El TTI en DCH puede alcanzar valores de 10, 20, 40 u 80
ms.

» Uso de transmisiones y retransmisiones de la capa fisica. En el
caso de DCH las retransmisiones se basan en la subcapa RLC.

* No utiliza soft handover.

* No utiliza control de informacién en la capa fisica en el HS-
PDSCH. Esta informacion es llevada en el HS-SCCH.

» Operacion multi-cédigo con un factor de dispersion ajustado. El
SF que se utiliza es de 16, mientras que en el DCH el valor es
fijo y puede ser desde 4 hasta 512.

« En HSDPA solo se utiliza codificacion turbo, pero en DCH
también se puede emplear codigos convolucionales.

* No se tiene transmision discontinua (DTX) a nivel de slots. En
HS-PDSCH se transmite o no se transmite todo durante los 2 ms.
TTI.

* EI HS-DSCH es un canal Unicamente para el enlace de bajada a

diferencia de DCH que es para downlink y uplink.



159

3.3.1.1.1. Codificacién del HS-DSCH

Como se mencion6é antes, HS-SCCH no utiliza codigos
convolucionales sino Unicamente turbo codigos, esto se debe al
mejor rendimiento que presentan para velocidades de datos muy
pequefias. El proceso de codificacion se simplifica con respecto a
DCH debido a que no se presentan inconvenientes como DTX o el

uso del modo de compresion.

Maximum rate

Data Pilot

Data ‘ TPC \ TFCI
DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH
Slot 0.667 ms = 2/3ms >

Reduced rate

Data ‘ TPC ‘ TFCI ‘ Data ‘ DTX Pilot

DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH
Slot 0.667 ms = 2’3 ms

Fig. 3.8

En el Rel. 99 se desperdicia capacidad en el sistema debido al DTX

Ademas, se tiene un solo canal de transporte activo a la vez, esto
simplifica los pasos de multiplexacién y demultiplexacion. El proceso
de codificacion se muestra en el diagrama de bloque de la figura 3.9.

Se afiade una funcion de scrambling para evitar cadenas largas de
Os o 1s.
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Fig. 3.9 Procedimiento de codificacion en HSDPA
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La funcionalidad de HARQ que se observa como un solo bloque en

la figura anterior puede ser dividida en varias etapas. Primero se

separan los bits de paridad (1 y 2) de los bits sistematicos. Luego, el

proceso de HARQ permite realizar retransmisiones idénticas y no

idénticas, esto se logra mediante dos etapas de ajuste de velocidad

(rate matching).

From channel

coding Sys;c‘matlc
. nts .
—_— Bit — First rate IR buffer
separation | Parity bits matching
To physical
channel
segmentation
—-
Second
rate —
matching
r—

Fig. 3.10 Procedimiento de HARQ en HSDPA
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El uso de retransmisiones idénticas se conoce como chase
combining o soft combining. Sin importar el numero de
retransmisiones el procedimiento de rate matching no cambia. El
soft combining requiere mayor memoria que buffering a la salida del

turbo decodificador.

Turbo encoder

|

Systematic
Parity 1
Parity 2

|

Rate matching (puncturing)

Original transmission l l Retransmission

Systematic
Parity 1
Parity 2
! |

Chase combining (at receiver side)

|

Systematic
Parity 1
Parity 2

Fig. 3.11
Retrasmisiones idénticas en HARQ

Las retransmisiones no idénticas o incrementales de redundancia
utilizan diferentes rate matching entre transmisiones, es decir, el
namero de bits de paridad y el nimero de bits sistematicos varia en
cada retransmision. Esta opcion requiere mayor memoria en el lado
del receptor y esta incluido en las capacidades del equipo terminal
UE.
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Turbo encoder

|
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Parity 1
Parity 2
|

Rate matching (puncturing)

Original transmission } } Retransmission

Systematic
Parity 1
Parity 2
! !

Incremental redundancy combining (at receiver side)

|
Systematic
Parity 1
Parity 2

Fig. 3.12 Retrasmisiones no idénticas en HARQ

Todo el procedimiento de HARQ se realiza a nivel de la capa 1 o
fisica y se efectia entre el nodo B y el UE. Si este proceso excede el
namero maximo de retrasmisiones entonces la capa 2 se encarga
de las retransmisiones, especificamente la subcapa RLC. Este
escenario se puede presentar si la celda servidora del HS-DSCH

cambia, por falta de cobertura o errores en la sefalizacion.

3.3.1.1.2. Modulacién del HS-DSCH

Mientras el canal DCH utiliza QPSK para la modulacion, HS-DSCH
puede utilizar también 16QAM. Durante el estudio de factibilidad de
HSDPA otras modulaciones también fueron analizadas como 8PSK
y 64QAM. Sin embargo, no se lograba un considerable aumento en
el rendimiento del logrado con la adaptacion del enlace disponible
con QPSKy 16QAM.

Con la modulacién 16QAM se dispone de mas constelaciones, 16 en
lugar de 4, lo que permite tener 4 bits por simbolo en lugar de 2 bits

por simbolo como se tiene con QPSK.
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Fig. 3.13 Constelaciones en la modulacion QPSK y 16QAM

Con la modulacién 16QAM también se introducen nuevos retos, por
ejemplo, 16 QAM necesita una mejor calidad de sefial en vista de
gue se estima la fase y la amplitud, en QPSK solo se estima la fase.
El canal CPICH ofrece la estimacion de la fase, pero ademas se
necesita conocer la diferencia de potencia entre los canales CPICH

y el HS-DSCH para poder estimar la amplitud.

3.3.1.1.3. Adaptacion de enlace del HS-DSCH

La adaptacion del enlace es muy dindmica en HSDPA, se pueden
cambiar los parametros cada 2 ms. Ademas de la programacion, el
MAC-hs en el nodo B decide cada 2 ms qué cddigo y qué
modulacion utilizar (AMC).

La adaptacion del enlace se basa en el CQI de capa fisica provisto
por el terminal en lugar de la potencia de la seial y el C/i
Unicamente. La capacidad del terminal es un factor que afecta el
reporte del CQI. Por ejemplo, un terminal puede no soportar
modulaciéon QAM o el uso de mas de 5 cédigos paralelos. En caso

de llegar al limite de la capacidad del terminal, este reportara una
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sefial de offset en lugar del valor maximo de modulacion/codigo
soportado. La informacion provista por el CQI es: tamafio del bloque
de transporte, nimero de coédigos paralelos HS-PDSCH, tipo de

modulacién y referencia de ajuste de potencia.

3.3.1.2. High Speed Shared Control Channel (HS-SCCH)

El HS-SCCH es un canal fisico compartido utilizado en el enlace de
bajada. Este canal contiene informacion de sefializacién que es critica
para que el terminal pueda demodular correctamente los cddigos. Este
canal utiliza modulacién QPSK y un SF de 128. Un UE puede escuchar
un maximo de 4 HS-SCCHs.

En este canal no hay bits piloto ni tampoco control de potencia y por lo
tanto la fase de referencia es la misma siempre, igual que en el canal
HS-DSCH. El HS-SCCH es dividido en dos partes:

* La primera parte lleva la informacion que hace posible el de-
spreading y la informacién acerca de la modulacion utilizada. No
se utiliza CRC, para proteger la informacién se aisla el canal
HS-SCCH mediante un enmascarado especifico para cada
terminal.

» La segunda parte contiene informacion no tan critica, como por
ejemplo, cudl proceso ARQ esta siendo transmitido, también
una indicacion de si la informacién es nueva o esta relacionada
con una transmision previa. Se utiliza un CRC de 16 bits para

evitar utilizar retransmisiones.

Cuando HSDPA opera con Multiplexacién de tiempo, se debe configurar
solo un HS-SCCH. En este caso, solo un usuario puede recibir
informacion a la vez. En el caso de que HSDPA opere con
Multiplexacién de cédigo, se debe configurar mas de un HS-SCCH.
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Transport block size
HARQ process

{Channe]izaﬁon codes g}?s“t::ﬂd::;gl :lt:l"ision
Modulation New data indicator
Channel coding UE specific
and rate matching CRC attachment
UE specific Channel coding
masking and rate matching

Physical channel
mapping

l

HS-SCCH

Fig. 3.14
Proceso de codificacion y modulacién del canal HS-SCCH

3.3.1.3. High Speed Dedicated Physical Control Channel (HSBCCH)

El HS-DPCCH es un canal fisico dedicado utilizado en el enlace de
subida. Se utiliza para proveer informacion de feedback o
realimentacion desde el terminal hacia la estacion base para realizar la
adaptacion del enlace y las retransmisiones de capa fisica en caso de

errores.

El HARQ feedback informa al nodo B si es que el paquete fue
correctamente decodificado o no. CQI (informacién sobre la calidad del
canal) informa al programador del nodo B que velocidades de datos son
esperadas por parte del terminal en un espacio de tiempo determinado.
En el caso de ser correcta la decodificacion (ACK) se envia una
secuencia de 1s, mientras que si la decodificacion fall6 (NACK) el

campo del HARQ se llena con una secuencia de 0Os.
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El HS-DPCCH utiliza un SF de 256 y tiene una estructura de 3 time
slots de 2 ms. El primer slot es utilizado para la informacion del HARQ.

Los dos restantes slots son utilizados para el CQI.

| HS-DPCCH. 3560 chips 5120 chips

+ L

ACK/NACK CQ feedback

Fig. 3.15 Estructura del canal HS-DPCCH

3.3.1.4. Fractional Dedicated Physical Channel (F-DPCH)

El F-DPCH es un canal fisico dedicado que se utiliza para el enlace de
bajada. Fue introducido en el Rel. 6 para HSDPA. Cuando el canal de
bajada se utiliza para transmision de paquetes exclusivamente, y en
especial con velocidades bajas el canal DCH introduce demasiada
carga y consume demasiado espacio de codificacion si esta buscando
entre una gran cantidad de usuarios usando el mismo servicio por
ejemplo VolIP. La solucion en estos casos es utilizar el canal F-DPCH el
cual se basa en el canal DPCH, aunque solo utiliza una fraccion de sus

campos, de ahi su nombre.

El Gnico campo que utiliza es el TPC tal como se muestra en la figura
3.16. El canal F-DPCH maneja el control de potencia a través de este
campo. El resultado es que varios usuarios pueden compartir el mismo
espacio de codificacién para la informacion del control de potencia,

hasta 10 usuarios pueden compartir un cédigo de SF 256.

EL F-DPCH no puede ser utilizado si se requieren de servicios del tipo
CS como llamadas AMR o video CS. Si se utiliza el F-DPCH el SRB se
lleva en el HS-DSCH, mientras que si no se lo usa el SBR se lleva en el
DCH.
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DPCH slot
Data | TPC ‘ TFCI Data Pilot
DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH
F-DPCH slot
X OFF e TX OFF

“ Slot 0.667 ms = 2/3 ms >

Fig. 3.16
Estructura del canal F-DPCH vs DPCH

3.3.2. MANEJO DE RECURSOS DE RADIO EN HSDPA

Los algoritmos de manejo de recursos de radio (RRM) se encargan de
aplicar las mejoras tecnolégicas introducidas por HSDPA (analizadas en la
seccion 3.3.1), logrando una ganancia en la capacidad del sistema,

mantener la estabilidad de la red y mejorar la experiencia del usuario.

3.3.2.1. Algoritmos en el RNC

Incluye distribucion de recursos, control de la admision y administracion

de la movilidad.

3.3.2.1.1. Asignaciéon de Recursos

Antes que el nodo B empiece a transmitir datos por el canal HS-
DSCH, el CRNC necesita asignar los codigos de canalizacion y la
potencia de transmisién de HSDPA. Como minimo un cédigo para el
HS-SCCH con un SF de 128 y un cédigo con un SF de 16 para el

canal HS-PDSCH deben ser asignados en el nodo B.

El RNC y el Nodo B se comunican entre si utilizando el protocolo
NBAP. Los recursos son asignados por medio de enviar un mensaje
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NBAP de pedido de re-configuracion del canal fisico compartido
desde el CRNC al nodo B.

-

T . ' ™
NBAP: Physical shared channel | _
— — Node B
reconfiguration request |\

Fig. 3.17

Sefializacion para asignacion de recursos en HSDPA

Controlling
RNC

Al inicio se asignan tantos recursos como sea posible para HSDPA.
Sin embargo, los codigos utilizados para el canal HS-PDSCH no
pueden utilizados por usuarios del Release 99. Cuando el RNC
detecta esto, rapidamente libera recursos para los usuarios del
Release 99, especialmente para evitar bloqueo de conexiones de
voz o video. En la grafica se muestra un ejemplo de asignacion de
recursos en el nodo B para usuarios HSDPA y Release 99.

Carrier transmission power
‘kllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Maxilﬂ l_l ln ]‘)O\NRCI‘

IIIIIII,:I

Total carrier

power HSDPA

SN S S ENEESESEEEEEEENEENENEEEEENIEEEEEER 1’) T
txTarget
EEEREEEEEER
.\

Non-real time R99

Non-HSDPA
power

Real time R99

Common channels

.lll"‘lll’:ll -------------------------

Fig. 3.18 Potencia para downlink en HSDPA y Rel. 99
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Existen dos opciones para distribuir los recursos en la celda. La
primera en que el CRNC asigna una cantidad fija de potencia para
transmisiones HSDPA (para el HS-SCCH y el HS-PDSCH). EL RNC
puede actualizar la asignacion de potencia en cualquier momento.

La otra opcién es que el nodo B puede utilizar cualquier potencia
gue no ha sido explicitamente asignada en la celda, esto significa
que el nodo B puede ajustar la potencia de las transmisiones
HSDPA al méximo descontando la potencia reservada para
transmisiones no HSDPA tal como se muestra en la figura.

Power Power

4 Max Node B power Max Node B power

4

Non-HSDPA power Non-HSDPA power
#1 #2

—» —»
Time Time

Fig. 3.19 Opciones para asignar potencia de transmision en HSDPA

3.3.2.1.2. Control de admision

Control de admisién es la funcionalidad que determina si un usuario
con un terminal HSDPA puede ser admitido en la celda y si se le va
a proveer servicio con el canal HSDPA o con el DCH. Esta decision

es tomada por el RNC.

En el caso de servicios del tipo de conmutacién de circuitos, lo mas
Optimo es utilizar el canal DCH. Para servicios del tipo conmutacién
de paquetes, el RNC necesita considerar los parametros de QoS
provistos por CN asi como también por la situacion general de los
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recursos. Por ejemplo, la potencia total de la portadora, la potencia
no-HSDPA vy la potencia del canal HS-DSCH necesaria para atender
a todos los usuarios HSDPA. Entonces el RNC calcula si puede
ingresar un nuevo usuario cumpliendo los parametros QoS y sin

afectar a otros usuarios.

& -

- Tratiic class TC RNC -+ Scheduling priority indicator SPI Node B

SGSN

» Traftic handlmg ponty THE » Cruaranteed bit rate GBR
+» Alloeation and retention prionty ARP - Digcand timer DT
+ Guaranteed bit rate GBR,, '

Iu-P5 lub

Fig. 3.20 Parametros QoS en las interfaces lu-PS y lub

Admission ) )
control in RNC Node H UVE

Total carner power
Non-HSDPA power
HS-DSCH required power

Pilot power measurements

Fig. 3.21 Parametros relacionados con el control de admision

3.3.2.1.3. Control de movilidad

HSDPA no utiliza soft handover, esto se debe a que las
transmisiones HS-DSCH y HS-SCCH se realizan en una Unica celda
llamada Celda servidora HS-DSCH. El RNC determina la celda
servidora para un UE HSDPA activo. De todas las celdas detectadas

por el UE se escoge una para ser servidora.

Un cambio de celda servidora se realiza de forma sincronizada entre
la UTRAN y el UE. Esta funcionalidad permite a HSDPA tener

cobertura total y movilidad total. El UE se encarga de enviar
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informacion al RNC acerca de cudal es la mejor celda servidora, el

cambio a otra celda servidora se conoce como Inter node B

-]

Node B# Node B #2

handover.

[ [
Serving RNC

Source cell at
Node B #

Target cell at
Node B #2

UE 15 moving from
Node B #1 to Node B #2

Fig. 3.22 Inter node B handover

También se puede producir un handover entre sectores de una

misma celda, esto se conoce como Intra node B handover.

Node B Serving RNC

Tarpget
sector #2

UE is moving from sector #1 to
sector #2 within a single Node B

Fig. 3.23 Intra Node B handover
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También se puede producir un handover entre canales de un HS-
DSCH a un DCH. La tabla 3.3 muestra una comparacion entre los
diferentes tipos de handovers que se pueden realizar en HSDPA.

Node B #1
HEDPA capable

Parametro

Mediciones de handover

Decision de Handover

Retransmisiones de

paquetes

Pérdida de paquetes

Uplink HS-DPCCH

-

Mode B #2

Serving RNC

Intra node B

UE (también puede
hacerlo el nodo B)
SRNC

Paquetes
reenviados  desde
MAC-hs fuente a
MAC-hs target

No

HS-DPCCH puede

usar soft handover

UE 15 moving from

Non-HSDPA capable

Mode B #] to Node B #2

Fig. 3.24 HS-DSCH a DCH handover

Inter node B

UE (también puede
hacerlo el nodo B)
SRNC

Paquetes no son
reenviados. SRNC
utiliza

retransmisiones RLC

No en el modo
acknowledge del
RLC

HS-DPCCH recibido

por una celda

Tabla 3.3
Control de movilidad en HSDPA

HS-DSCH a DCH
UE (también puede
hacerlo el nodo B)
SRNC

No en el modo
acknowledge del

RLC

No en el modo
acknowledge del
RLC



173

3.3.2.2. Algoritmos en el Nodo B

HSDPA introduce tres nuevos algoritmos en el nodo B: adaptacion del
enlace para el canal HS-DSCH, control de potencial para el canal HS-
SCCH y programacion de paquetes.

3.3.2.2.1. Adaptacion del enlace en HS-DSCH

El algoritmo de adaptacion del enlace ajusta la velocidad (bit rate)
cada TTI en el canal HS-DSCH cuando un usuario es programado
para transmitir.

En la figura se ilustra el funcionamiento del proceso: 1) el UE
detecta baja calidad de enlace entonces el nodo B permite una baja

velocidad de transmision, 2) el UE detecta una buena calidad de

enlace entonces el nodo B permite una alta velocidad en el HS-

' U

Fading chanme|

Channel quality imformation {COT)
transmitted on H5-DPCCH

HE-DECH link
adaptation

@ Time

Fig. 3.25 Adaptacion de enlace en el HS-DSCH

El UE envia periédicamente un CQI a la celda HS-DSCH servidora
en el canal de uplink HS-DPCCH. El CQI indica el tamafio maximo
del bloque de transporte que tiene por lo menos un 90% de

probabilidad de recibirse correctamente.
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3.3.2.2.2. Control de potencia en HS-SCCH

La correcta recepcion del canal HS-SCCH es muy importante ya que
la decodificacion del bloque transportado en el canal HS-DSCH
puede realizarse solo después de haber recibido correctamente la
informacion del HS-SCCH. Por lo tanto, un adecuado nivel de
potencia se necesita en el canal HS-SCCH. En cambio un nivel muy
elevado de potencia en este canal puede generar interferencias en
la red. Tomando en cuenta estos aspectos se debe realizar un
control de la potencia cada TTI. El nodo B recibe la informacién del

UE a través del canal HS-DPCCH como se muestra en la figura.

Naode B UE

BLER target

Outer loop HS-
SCCH power
comiral

Inner leop HS-
SOCH power
comtrol

HS-SCCH | HSDPA user

ACK/NACK/DTX HS-DPCCH

Fig. 3.26 Control de potencia para el HS-SCCH

3.3.2.2.3. Programacion de paquetes

Se utilizan varios algoritmos para programar el envio de paquetes.
Uno de ellos es Round Robin (RR), en el cual a todos los usuarios
se les asigna la misma probabilidad independiente de las
condiciones del canal. Otro es el de maxima relacién C/I (max-C/I),
en este algoritmo los usuarios con mayor relacion C/I monopolizan el
envio de paquetes con lo cual los que estan al limite de la celda casi
nunca transmitirdn. Otro método llamado PF (proportional fair) se
encarga de asignar prioridades de transmision, por ejemplo da
prioridad a los usuarios que han transmitido poco y menor prioridad

a quienes han enviado una gran cantidad de informacion.
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3.4. HSUPA

En esta seccidn se veran las caracteristicas principales de la técnica HSUPA y

como se realiza la administracion de los recursos de radio.

3.4.1. FUNCIONAMIENTO DE HSUPA

En HSUPA béasicamente se cambia la forma en que el terminal entrega la
informacion al nodo B. El nuevo canal de transporte para datos que se
introduce en el Rel. 6 es el E-DCH. Ademas otros canales fisicos de control
y datos son necesarios, estos canales son: E-AGCH, E-RGCH, E-HICH, E-
DPCCH E-DPDCH.

Al igual que en HSDPA, en HSUPA también puede utilizar el canal de
transporte DCH (Rel. 99). Sin embargo, HSUPA en la mayoria de los casos
utilizaré el canal HS-DCH para downlink.

Fig. 3.27

Canales que se utilizan en HSUPA
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3.4.1.1. Enhanced Dedicated Channel (E-DCH)

E-DCH es el canal de transporte de datos para el enlace de datos. Se lo
puede utilizar en los modos FDD y TDD. A diferencia del canal HS-DCH
en HSDPA, el canal E-DCH no soporta modulacion adaptable debido a

gue no utiliza esquemas de modulacién superiores.

La razén para no utilizar modulaciones de alto orden como 16QAM, es
que se requiere mayor energia por bit para ser transmitidos. Con la
modulacion BPSK y transmision multi-codigo se alcanza el nivel de

energia necesario para el UE.

El canal E-DCH (uplink) se diferencia del canal DCH (uplink) en dos
aspectos fundamentales. El primero es que el UE solo puede enviar un
canal E-DCH mientras que el UE puede multiplexar varios DCH. Esto
no quiere decir que en uplink solo puede usarse un servicio a la vez, ya
gue se pueden enviar varios servicios en un mismo E-DCH. El otro
aspecto en que difieren es que el canal E-DCH tiene el soporte del
proceso HARQ al nivel de la capa fisica.

El procesamiento del canal de transporte E-DCH es similar al de HS-
DCH, con algunas variantes. La figura 3.28 muestra en diagrama de
bloques el proceso que se sigue comparado al del canal DCH y a

continuacion se explica en qué consiste cada paso.
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3.4.1.1.1. CRC en E-DCH
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Procesamiento del canal E-DCH vs el canal DCH

Se utiliza siempre un CRC de 24 bits para el bloque recibido de la

subcapa MAC. En comparacién con el DCH, el CRC es configurable
y puede ser de 0, 8, 12, 16 0 24 bits.

3.4.1.1.2. Segmentacién del bloque de cdédigo en E-DCH

Se divide la informacion en bloque de idéntica longitud de tal forma

que no se exceda el tamafio de 5114 bits. En el caso del DCH la

longitud depende del codigo utilizado: 5114 bits para turbo cédigos o

504 bits para cédigos convolucionales.



178

3.4.1.1.3. Codificacién en E-DCH

Siempre se utiliza turbo cdédigos con una velocidad de codificacion
de 1/3. Cémo se menciono en el punto anterior el DCH puede utilizar

también codigos convolucionales con una velocidad de 1/3 o 1/2.

3.4.1.1.4. HARQ en E-DCH

El principio utilizado en HSUPA es el mismo que en HSDPA.
Después de cada transmisiéon TTI (en HSUPA el TTI puede ser de 2
0 10 ms) el nodo B informa le informa al UE si el paquete se recibio
0 no correctamente. En caso de una incorrecta recepcion el UE
retransmitira el paquete. El nodo tratara de recuperar el paquete por
medio de combinar la energia del paquete recibido con
transmisiones previas hasta que el paquete sea recibido

correctamente o se alcance el limite de retransmisiones.

HSUPA puede utilizar chase combining donde la retransmisién sera
una copia exacta del original o emplear redundancia incremental por
medio de afadir bits de paridad. La diferencia entre el HARQ
empleado en HSUPA, es que el proceso es completamente

sincrénico y soporta soft handover.

3.4.1.1.5. Segmentacion en los canales fisicos del E-DCH

Los bits del canal E-DCH se distribuyen entre varios canales fisicos
E-DPDCH en caso de ser necesario. Este proceso corresponde al
que se realiza en el DCH.

3.4.1.1.6. Interleaving y mapeo en el canal fisico del E-DCH

Al igual que en DCH este proceso alterna, entrega y mapea los bits

en los canales fisicos correspondientes.
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3.4.1.1.7. Scheduling en E-DCH

En HSDPA se lleva la programacion para downlink del RNC al nodo
B, en HSUPA también se lleva la programacion para uplink al nodo
B. Sin embargo, el procedimiento es diferente ya que en downlink la
conexién es de un nodo B a varios UE mientras que en uplink es de

un solo UE a un solo nodo B.

En HSDPA, se asigna toda la potencia a un usuario en un instante
determinado dejando en cero a los demas, el siguiente instante se
asigna al siguiente y asi con cada uno permitiéndoles alcanzar la
maxima velocidad. En HSUPA no es posible hacer esto. Entonces

se utiliza un canal dedicado y no compartido como es en HSDPA.

En uplink la programacion consiste en aceptar nuevos usuarios y
disminuir los recursos asignados a los usuarios previos. Entonces la
programacion en E-DCH funciona més bien como para DCH en el
Rel. 99, pero de manera mas rapida al realizarse en el nodo B y no
en el RNC.

SF variable Si No Si
Control rapido de Si No Si
potencia

Modulacion adaptable No Si No
Scheduling en el nodo B No Si Si
HARQ No Si Si
Soft handover Si No Si
TTI (ms) 80, 40, 20,10 2 10, 2

Fuente: HSDPA/HSUPA for UMTS

Tabla 3.4 Comparacién entre los canales DCH, HS-DSCH y E-DCH
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3.4.1.2. E-DCH Dedicated Physical Data Channel (E-DPDCH)

El E-DPDCH es un nuevo canal fisico dedicado para transmitir el canal
de transporte E-DCH. Funciona paralelo a los canales de uplink
DPDCH, DPCCH y HS-DPCCH.

El canal E-DPDCH tiene una configuracion similar al canal DPDCH
(Rel. 99) con algunas variantes. Ambos soportan factores de dispersion
ortogonales (OVSF). Ambos utilizan modulacion BPSK y soportan el
lazo control de potencia rapido. Una diferencia es que E-DPDCH

soporta HARQ y programacion rapida en el nodo B.

Otra diferencia es que E-DCH puede usar TTl de 2 y 10 ms. Cuando se
usa un TTI de 10 ms todos los 15 slots se utilizan para transmitir los
bloques del E-DCH. En el caso de un TTI de 2 ms cada sub-trama lleva

un bloque del E-DCH. Una sub-trama de 2 ms esta formada por 3 slots.

[ E-DPDCH | | Data: 2560/SF bits |
- -
.| 1slot 2560 chips, 2560/SF bits |
Lﬁo Slot#l | Slot#2
| Slot#i | | Slot#14 |

-t
: | 2 ms sub-frame |

| 10ms radio frame |

Fig. 3.29 Estructura de la trama en el canal E-DPDCH

Finalmente, la diferencia mas importante es que E-DPDCH soporta un
SF de 2, lo que le permite enviar el doble de los bits de canal por cada
coédigo que envia el DPDCH al utilizar un SF de 4. Sin embargo,
DPDCH soporta teodricamente hasta 6 transmisiones simultaneas,
mientras que el canal E-DPDCH soporta la transmision simultanea de

cuatro codigos, 2 cbédigos SF2 y 2 codigos SF4 lo que da una velocidad
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total de 5.76 Mbps igual a DPDCH, aunque en la practica DPDCH no

soporta esas velocidades.

Velocidad del canal DPDCH E-DPDCH
1.5 —-960 Kbps SF256-SF4 SF256-SF4
1.92 Mbps 2xSF4 2xSF4
2.88 Mbps 3xSF4 -
3.84 Mbps 4xSF4 2xSF2
4.80 Mbps 5xSF4 -
5.76 Mbps 6xSF4 2xSF4+2xSF2
Fuente: HSDPA/HSUPA for UMTS
Tabla 3.5

Velocidades soportadas por el E-DPDCH y el DPDCH

Caracteristica DPDCH E-DPDCH
SF maximo 256 256
Velocidad minima del canal 15 Kbps 15 Kbps
SF minimo 4 2
Velocidad maxima del canal 960 Kbps 1920 Kbps
Control rapido de potencia Si Si
Modulacion BPSK BPSK
Soft handover Si Si
TTI (ms) 80, 40, 20, 10 10, 2
Max. num. de cobdigos 6xSF4 2XSF4+2xSF2
paralelos
Fuente: HSDPA/HSUPA for UMTS
Tabla 3.6

Comparacion entre los canales E-DPDCHy DPDCH
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3.4.1.3. E-DCH Dedicated Physical Control Channel (E-DPCCH)

El E-DPCCH es un nuevo canal fisico dedicado de uplink utilizado para
transmitir informacion de control del canal E-DPDCH. El canal E-
DPCCH funciona en paralelo a los demas canales de uplink y siempre
acompanfa al canal E-DPDCH. Este canal realiza la misma funcién que
el DPCCH realiza para el DPDCH, es decir maneja la informacion
necesaria para decodificar los datos del canal E-DPDCH. La diferencia
entre ellos es que el DPCCH provee informacién para estimacion del
canal y control de potencia, mientras que el E-DPCCH solo tiene

informacion referente al canal de datos.

Solo se tiene un formato de trama que utiliza un SF de 256 que llevan
30 bits de canal (es decir 10 bits de informacién) por cada TTI de 2 ms.
La estructura del canal se muestra en la figura 3.30. Si se emplea un
TTI de 10 ms se envian 5 veces esa cantidad de bits haciendo posible
la reduccion de la potencia. Los 10 bits de informacion estan divididos

en tres campos:

e E-TFCI: 7 bits para indicar el formato del blogue de transporte.
* RSN: 2 bits para indicar la secuencia del HARQ (0 a 3).
* Happy bit: 1 bit para indicar si el UE esta satisfecho con la

velocidad de transmision establecida.

| Data: 10 info bits coded to 30 channel bits | E-DPCCH
“‘\ | 3 slots, 7680 chips | /.7
N /
@0 Slot#l | Slot2 |\

: Slot#i | | Slot#14
= >
'|2 ms sub-frame | ’
- >

| 10ms radio frame |

Fig.3.30 Estructura de la trama en el canal E-DPCCH
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3.4.1.4. E-DCH HARQ Indicator Channel (E-HICH)

El HICH es un nuevo canal de downlink utilizado para transmitir
confirmaciones para las transmisiones de uplink. Para transmisiones
correctas se utiliza confirmacion positiva (ACK) y para transmisiones
fallidas confirmacion negativa (NACK). ElI canal E-HICH utiliza

modulacion BPSK.

La estructura del canal E-HICH se muestra en la figura 3.31 y es igual al
canal E-RGCH. Se entrega un bit de informacién en 3 slots que forman

la sub-trama de 2 ms.

En caso de una transmision de 10 ms, los 3 slots se repiten. Cada slot
usa una secuencia ortogonal de 40 bits lo que permite la Multiplexacion
ortogonal de 40 bits en un slot mediante un Unico SF de 128. Cada bit

se repite en los tres slots pero usa una secuencia ortogonal diferente.

| 1-bit of information | E-HICH/E-RGCH
AN >
\, | 3slot, 7680 chips, 120 channcl bits | /
\\_.\ ——
N\ | 40-bit long signature sequence
\ -« : ;
\, . |1 slot, 2560 chips, 40 bits

| stomo | siow1 | Slosr2
— | Slot#i | [Slot#14]

- >
'|2mssub-frame | )
- >

| 10ms radio frame

Fig. 3.31
Estructura de la trama en los canales E-HICH y E-RGCH
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3.4.1.5. E-DCH Relative Grant Channel (E-RGCH)

El E-RGCH es un nuevo canal fisico dedicado de downlink utilizado
para transmitir comandos de scheduling que afectan la potencia de
transmision del UE lo que afecta directamente a la velocidad de
transmision en uplink. Igual que el E-HICH utiliza modulacion BPSK y
mantiene la misma estructura de trama que se observa en la figura
3.32.

Si el terminal esta en la celda servidora, una sefial +1 indicara que el
UE puede incrementar los recursos, una sefal de -1 indicara que hay
que reducir la potencia y finalmente si se envia un DTX mantiene el uso

de recursos.

3.4.1.6. E-DCH Absolute Grant Channel (E-AGCH)

El E-AGCH es un nuevo canal fisico de downlink, es el Unico que es
compartido en lugar de ser dedicado. Es utilizado por parte del nodo B
para informar al UE cudl es la velocidad maxima que esta permitido a
utilizar. EI E-AGCH entrega 5 bits indicando el valor exacto de velocidad

gue va a utilizar el canal E-DPDCH.

Ademas envia otro bit para habilitar o deshabilitar al UE para enviar
HARQ en una determinada conexion. Este bit se utiliza solo en el modo
de TTl igual a 2 ms. La estructura de la trama de este canal se indica
en la figura 3.32. La estructura del E-AGCH es muy similar a la del
canal HS-SCCH (Rel. 5), utiliza CRC de 16 bits. Luego la informacion
es codificada y ajustada a 3 slots de duracion total 2 ms con un SF de

256. Si se utiliza un TTI de 10 ms se repiten los 3 slots 5 veces.
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6 info bits + 16-bit CRC masked with a
16-bit UE-id and coded to 60 channel bits E-AGCH
P
/
/s

1\ 3 slots, 7680 chips
. s

o //'

Slot#0 Slot#l Slot#2

~— | Slot#i | [ Slot#14]
- >
© 2-ms sub-frame ’
- -

10-ms radio frame

Fig.3.32 Estructura de la trama en el canal E-AGCH

3.4.2. MANEJO DE RECURSOS DE RADIO EN HSUPA

Los algoritmos de manejo de recursos de radio (RRM) se encargan de
aplicar las mejoras tecnoldgicas introducidas por HSUPA (analizadas en la
seccion 3.4.1), logrando una ganancia en la capacidad del sistema,

mantener la estabilidad de la red y mejorar la experiencia del usuario.

3.4.2.1. Algoritmos en el RNC

Incluye distribucion de recursos, control de la admision y administracion

de la movilidad.

3.4.2.1.1. Distribucién de recursos

Las conexiones DCH son controladas por el RNC mientras que las
conexiones E-DCH en el nodo B. EI RNC predetermina el maximo
valor de potencia wideband (noise rise) para el nodo B, la cual se
llama RTWP. La potencia recibida consiste de ruido térmico,
interferencia inter celdas, interferencias intra celda proveniente de
las conexiones DCH e interferencias intra celda proveniente de las
conexiones E-DCH (HSUPA). El programador de HSUPA puede
asignar recursos que no estan siendo utilizados por las conexiones
DCH.
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Received wideband
power at Node B

Tarpet
Fast scheduled connections on E-DCH
(Mode B HSUPA packet scheduling)

Scheduled connections on DCH
(BMC packet scheduling)

Maon-schaduled connections on DCH
(BENC admission control)

Inter-cell mterference

Thermal noise
recever noise figure

Fig.3.33
Control de asignacion de recursos son HSUPA

3.4.2.1.2. Admision de control

El control de admision determina si aceptar 0 no a un nuevo usuario

HSUPA para lo cual se vale de la siguiente informacion:

* NuUmero de usuarios HSUPA activos. EI RNC o el CN pueden
prelimitar el nimero de usuarios admitidos por celda.

* Nivel de interferencia en uplink. Si el RTPW recibido es
superior al predeterminado por el RNC un nuevo usuario sera
bloqueado.

e Indicador de Prioridad de Programacién. Si una nueva
llamada tiene SPI de mayor prioridad que una llamada
existente, el nuevo usuario sera admitido generando una
degradacion de la calidad en la llamada existente.

* Velocidad garantizada. Se debe garantizar una velocidad
tanto a los usuarios que estan transmitiendo como a los
nuevos antes de poder admitirlos.

* Limitaciones en downlink. Cuando un nuevo usuario HSUPA
es admitido también requiere HSDPA en downlink. Si no
existen suficientes recursos en DL no sera admitido aun

cuando existan suficientes recursos en UL.
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3.4.2.1.3. Administracion de la movilidad

El control de handover en el RNC decide primero que celdas activas

estan disponibles y segundo que celda es la servidora para HSUPA.

En cuanto al primer punto, el proceso es similar al Release 99,
excepto que en WCDMA el UE soporta hasta 6 celdas activas,
mientras que en HSUPA solo 4 celdas pueden ser configuradas para

gue el UE realice el handover.

Respecto al segundo punto, los algoritmos de celda de servidora
son los que deciden que celda esta en control de HSUPA. HSDPA y
HSUPA no necesariamente tienen a la misma celda como servidora,

sin embargo lo mas comun es que asi sea.

3.4.2.2. Algoritmos en el Nodo B

HSUPA utiliza los algoritmos de programacion de paquetes (también
utilizados por HSDPA) y HARQ en el nodo B (que ya fue analizado

anteriormente).

3.4.2.2.1. Programacion de paquetes

Existen dos modos de programacion de paquetes en HSUPA. El
uno, modo de programacion en nodo B con control de sefalizacion
en L1/MAC en uplink y downlink y el otro, modo de no-programacion
con control del RNC.

La ventaja del modo uno es un mayor manejo de carga de datos, es
decir una mayor velocidad. En HSUPA, cada UE posee su propia
entidad MAC-e en el nodo B, cuya funcion principal es encargarse

de la recepcion y confirmacion del proceso HARQ.
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Modo de programacion de nodo B

3.5. HSPA FRENTE A OTRAS TECNOLOGIAS

UE

HSPA es una de las tecnologias que mayor despliegue esta alcanzando en el

mercado. Sin embargo, otras tecnologias también se disputan el mercado de

3G.

Dos de los mas fuertes competidores para HSPA son EV-DO y WiMax. A

continuacion vamos a comparar estas tecnologias.

3.5.1. HSPA VS EV-DO

Actualmente EV-DO es la segunda tecnologia de banda ancha de datos a

nivel mundial, superada solo por HSPA.

Desde el punto de vista técnico HSPA (HSDPA+HSUPA) es superior en

varios aspectos a EV-DO. Por ejemplo, la velocidad de HSPA es de 14.4
Mbps en DL y 5.76 Mbps en UL. Mientras que EV-DO Rev. A es de 3.1

Mbps en DL y 1.8 Mbps en UL.
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Parametro EVDO HSPA

Rel A Rel B HSDPA HSUPA
Ancho banda 1.25 1.25 5 5 5

MHz 20

Modulacion 8/QPSK 8/QPSK 64QAM QPSK QPSK

DL 16QAM 16QAM 16QAM

Modulacion BPSK BPSK 64QAM QPSK QPSK

UL

Técnica CDMA CDMA CDMA CDMA CDMA

acceso

Tipo de Direct Direct Multi Direct Direct

dispersién Sequence Sequence Carrier Sequence Sequence

Duplexion FDD FDD FDD FDD FDD
TDD TDD

Velocidad 2.4 3.1 73.5 14.4 14.4

DL (Mbps)

Velocidad 0.153 1.8 27 0.384 5.76

UL (Mbps)

Tabla 3.7 Comparacion entre EV-DO vs HSPA

Desde el punto de vista comercial, HSPA tiene una mayor participacion de
mercado y posee un futuro mas alentador. Mundialmente UMTS se ha
convertido en la tecnologia de 3G con mayor desarrollo y participacion de
mercado. Incluso en mercados como el norteamericano a relegado a la
tecnologia EV-DO a un segundo plano. En vista de que HSPA se
implementa sobre UMTS, los forecasts o proyecciones sitian a esta
tecnologia como la privilegiada del mercado.

B Ev-DO 24%
M Flash-OFDM 0.4%
B UMTS TDD 2.7%
M iBurst 0.2%

MWobile WikdAX 2.5%
W HSPA T1%

Source: Strategy Anaidics Mow 2006

Fig. 3.35 Participacion de mercado de las tecnologias 3G
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Otro factor en contra de EV-DO, es que la tecnologia sucesora UMB no
tiene todo el apoyo de la comunidad CDMA. Por ejemplo, Sprint ha
apostado por WiMax como su siguiente paso a futuro® y Verizon wireless
ha escogido a LTE en lugar de UMB o WiMax?. Por otra parte, la tecnologia
sucesora de HSPA es Long Term Evolution (LTE) que goza de mayor

apoyo por ser compatible con los estandares GSM/UMTS/HSPA.

La realidad es que muchas operadoras con CDMA (con y sin EV-DO) estan
apagando sus redes y otras aun cuando las mantienen miran el futuro

hacia la direccion de UMTS.

2010

301 Million?

714 Million?
WIMAX

20 Million3

Total Global Subscriber
Forecast for 2010:
4.2 Billion?

Sources: YInforma Telecoms & Media, WCIS Subscriber Forecast, July 2007,
WC0G, May 2007 —Average of Strategy Analytics (NovOB) and Yankee Group (DeddB) subscriber forecasts;
*Senza Fili Consulting, July 19, 2007

Fig. 3.36
Forecast de participacion de mercado de EV-DO, WiMax y UMTS/HSPA para el 2010

! Tele-semana: Se discute la competencia entre LTE y WiMax 5$Qué pasa con UMB?,
Junquera Rafael, nov 2007.
2 Tele-semana: Reporte semanal, nov 2007
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3.5.2. HSPA vs WiMax

El otro gran competidor de HSPA es WiMax. Es interesante que si bien
estas tecnologias no son compatibles algunos operadores han empezado a
desplegarlas en conjunto, es decir evolucionar su red 3G a HSPA vy utiliza
WiMax para dar cobertura en zonas rurales.

Desde el punto de vista técnico, WiMax presenta muy buenas
prestaciones, incluso superiores a HSPA. Por ejemplo, la eficiencia
espectral del estdndar 802.16e (WiMax movil) es mayor que la de HSPA
(Rel. 6). Sin embargo, por el momento no hay muchos equipos WiMax
moviles y su interoperabilidad no esta garantizada. Ademas, las mejoras

sobre HSPA le daran mayores prestaciones técnicas que WiMax.

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
04
0.2

spectral Efficiency [hpsfHzfsector]

HSPA 2005 HSPA ev 2008 WiMAX 2008

Fig. 3.37
Eficiencia espectral de WiMax vs HSPA

Otro aspecto técnico a tomar en consideracion es la velocidad de
transmision WiMax que alcanza velocidades de hasta 40 Mbps en Dl y 5.6
en UL utilizando una portadora de 10 MHz.
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HSPA WIMAX
(2 x5 MHz) (10 MHz)
HSPA HSPA TDD TDD
evolution 2:M (1:17)
Peak Data Rate (Mbps) DL 14 42 40 32
UL 5.8 11 5.6 7.1

Fig. 3.38
Velocidad de transmisién de WiMax vs HSPA

Finalmente un tercer aspecto técnico es la cobertura o alcance que se
puede lograr con WiMax o con HSPA. Esto es muy importante porque una
menor cobertura requiere mas radio bases y por lo tanto una mayor
inversion. A este respecto HSPA es superior a WiMax, al tener una menor

perdida por trayectoria.

La figura 3.39 muestra esta diferencia de alcance en una radio base,
mientras que la figura 3.40 la cantidad de radio bases necesarias para

cubrir a la misma cantidad de poblacién con ambas tecnologias®.

1 dB WIMAX loss from
lowrer output power
(23dBm vs 24dBm for HSFPA)

S WIMAX
Q HSPA
3-6 dlB WIMAX

loss from TDD with
50-25% uplink transmission ratio

Fig. 3.39
Alcance de WiMax vs HSPA

L ERICSSON: HSPA, the indisputed choice for mobile broadband, mayo 2007
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Fig. 3.40
Diferencia de inversion en radio bases entre WiMax y HSPA

Una desventaja de WiMax es la infraestructura que debe cambiarse en el
CN a diferencia de HSPA que se implementa sobre el core network de
GSM/UMTS. En la radio bases tampoco se requiere de nuevo hardware si

ya esta implementado UMTS.
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Fig. 3.41
Cambios en el CN para implementar WiMax vs HSPA



194

Desde el punto de vista comercial, HSPA posee un mayor mercado que
WiMax. Actualmente existen unos 200 millones de usuarios HSPA, cifra

que es 10 veces superior a los que WiMax tendria para el afio 2010

20.00
15.001
10,00}
5001
0.00 .
2006 2010
Fig. 3.42

Forecast de usuarios de WiMax

3.6. APLICACIONES SOPORTADAS POR HSPA

La implementacibn de HSPA es necesaria para poder ofrecer una gran
cantidad de servicios y aplicaciones que los usuarios estdn demandando con

mucho auge en los ultimos afos. Entre las principales aplicaciones tenemos:

3.6.1. NAVEGACION

Incluye la navegacion via WAP o via Web, puede ser también especifica
segun la localizacién del usuario. HSPA permite grandes velocidades de
browsing o navegacion.

! Tele-semana Plus: Wi-Max sHay realmente dose, Junquera Rafael, 2007
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3.6.2. VIDEO JUEGOS EN LINEA

Las aplicaciones para video juegos en linea requieren no solo una gran
velocidad en downlink, sino también en el enlace de uplink en vista de que
el usuario interactia con otros jugadores y necesita enviar o subir

informacion en tiempo real.

3.6.3. VOZ SOBRE IP

HSPA fue originalmente disefiado para servicios de gran ancho de banda y
no en tiempo real. VoIP es un servicio que no requiere gran ancho de
manda pero si una excelente respuesta en tiempo real. Pese a ello HSPA
puede tener un muy buen rendimiento al proveer este servicio por poseer

latencia baja y TTI variables (en el caso de HSUPA).

3.6.4. PUSH-TO-TALK

Un usuario puede hablar con un grupo de personas con solo presionar un
boton, similar al servicio de walki-talkie. La clave de este servicio es la
velocidad en la conexion. Ademas, se presenta la oportunidad de compartir
no solo voz sino imagenes, videos, musica lo que se conoce como Push-to-

show.

3.6.5. STREAMING

El observar videos en linea, con la opcion de descargarlos o no, se ha
convertido en toda una moda. Aplicaciones como YouTube o VeohTV,
entre otras, permiten a los usuarios observar videos en tiempo real y tener
estas aplicaciones en el movil requiere de tecnologias con prestaciones
como las de HSPA. Estas mismas aplicaciones permiten subir videos
elaborados por el usuario, por lo cual una solucién completa como HSPA

(HSDPA y HSUPA) satisface estos requerimientos.
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3.6.6. VIDEO CONFERENCIA

En la videoconferencia se envia ademas de voz, imagenes. La video
conferencia es muy sensible a los retardos, por ello HSPA resulta ideal
para aplicaciones que utilizan este servicio. Ademas, la capacidad de
HSPA para realizar multicast sin sobrecargar la red le permite incorporar

servicios como el de video conferencia y video telefonia.
3.6.7. TELEVISION

La television movil exige grandes anchos de banda asi como retardos
pequefios para satisfacer a los usuarios. Ademas, la incorporacion de
interactividad por parte de los usuarios asi como canales exclusivos para
internet, convierte a este servicio en uno de los principales en ser ofrecidos

por las operadoras que han desplegado redes de 3G.
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= Enhanced MMS
= Clips (1-2min=.)
= Text and Audio Books with
Graphics
/_ ) = Gaming, Music & Photo
= Audio / Video Downloading
clips(=10 sec) v
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M5 Office
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Fig. 3.43 Aplicaciones y velocidades de transmision requeridas
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3.7. TERMINALES

Los terminales son otro aspecto que juega un papel clave en el desarrollo de
una tecnologia, en este caso HSPA. A continuacion se indica las capacidades
gue soportan los terminales HSPA y la oferta comercial disponible.

3.7.1. CAPACIDAD

El hecho de que un terminal soporte HSPA no quiere decir necesariamente
gue tenga la capacidad para transmitir a la velocidad maxima, eso
dependeréa de la categoria del terminal, como lo ilustran las siguientes

tablas. La tabla 3.8 muestra las categorias de terminales para HSDPA y la

tabla 3.9 las categorias de terminales para HSUPA.

Categoria Minimo intervalo Maximo numero Velocidad Max.
TTI Bits por TTI en DL (Mbps)

1 3 7298 1.2

2 3 7298 1.2

3 2 7298 1.8

4 2 7298 1.8

5 1 7298 3.6

6 1 7298 3.6

7 1 14411 7.2

8 1 14411 7.2

9 1 20251 10.2

10 1 27952 14.4

11 2 3630 0.9

12 1 3630 1.8

Tabla 3.8

Categorias de terminales en HSDPA
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Categoria Intervalos TTlI Vel. Max. en UL Vel. Max. en UL
soportados (Mbps) TTIde 10 ms  (Mbps) TTl de 2 ms

1 10 ms 0.72 n/a

2 2y 10 ms 1.45 1.45

3 10 ms 1.45 n/a

4 2y 10 ms 2 291

5 10 ms 2 n/a

6 2y10ms 2 5.76

Tabla 3.9 Categorias de terminales en HSUPA

3.7.2. TERMINALES DISPONIBLES EN EL MERCADO

En el mercado existe una gran oferta de terminales HSDPA y una cada vez
mas creciente oferta de terminales HSUPA. Entre la oferta se dispone de

tarjetas PCMCIA, USB, celulares, laptops, camaras, etc.

Fig. 3.45 Terminales de tercera generacién
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Se dispone de unos 400 dispositivos HSDPA en el mercado, fabricados por

mas de 60 empresas”.

Option @

Fig. 3.46 Dispositivos que soportan HSDPA

Se dispone de unos 100 dispositivos HSUPA en el mercado, fabricados por
mas de 60 empresas®. En el anexo 1 se incluye una lista de dispositivos y
fabricantes de equipos HSDPA/HSUPA.

//\

Fig. 3.46 Dispositivos que soportan HSUPA.

1 3Gamericas: Move to the mobile broadband, julio 2007
2 3Gamericas: HSDPA/HSUPA devices, sep 2007
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION DE HSUPA EN EL ECUADOR

4.1. INTRODUCCION

La implementacion de HSUPA en el Ecuador, como cualquier otra tecnologia,
no solo depende de factores técnicos sino también de factores econdmicos,
politicos y sociales. Por ello, todos estos factores se deben tomar en cuenta al

analizar su posible introduccion en el mercado ecuatoriano.

Entre los principales aspectos que deben ser tomados en cuenta tenemos el
mercado de consumo, el marco regulatorio, la situacion de las operadoras de
telefonia movil, la implementacion que la tecnologia ha alcanzado a nivel
mundial y particularmente en Ameérica. Cada uno de estos factores sera
analizado a continuacion para determinar si es posible la implementacién de
HSUPA en nuestro pais. En el caso de la situacion del mercado de
telecomunicaciones en Ecuador sera desarrollado en el capitulo 5 junto con

algunas consideraciones adicionales.

4.2. MARCO REGULATORIO

4.2.1. ORGANISMOS DE REGULACION

En el pais se han establecido tres entes encargados de la regulacion de las
telecomunicaciones: el CONATEL, la SENATEL y la SUPTEL.

4.2.1.1. Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)

El CONATEL es un organismo que ejerce en representacion del estado

las funciones de: administracion y regulacion de los servicios de
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telecomunicaciones. Es ademas el representante ante la Unién
Internacional de Telecomunicaciones. Las atribuciones del CONATEL

son':

 Dictar las politicas del Estado con relacion a las
telecomunicaciones.

e Aprobar el Plan Nacional de Desarrollo de Ilas
Telecomunicaciones.

 Aprobar el plan de frecuencias y de uso del espectro
radioeléctrico.

 Aprobar los pliegos tarifarios de los servicios de
telecomunicaciones abiertos a la correspondencia publica, asi
como los cargos de interconexion que deban pagar
obligatoriamente los concesionarios de servicios portadores,
incluyendo los alquileres de circuitos.

» [Establecer términos, condiciones y plazos para otorgar las
concesiones y autorizaciones del uso de frecuencias, asi como la
autorizacion de la explotacion de los servicios finales y
portadores de telecomunicaciones.

e Designar al Secretario del CONATEL.

» Autorizar a la SENATEL la suscripcion de contratos de concesion
para la explotacion de servicios de telecomunicaciones.

» Autorizar a la SENATEL la suscripcion de contratos de concesion
para el uso del espectro radioeléctrico.

» Expedir los reglamentos necesarios para la interconexion de las
redes.

* Aprobar el plan de trabajo de la SENATEL.

* Aprobar los presupuestos de la SENATEL y de la SUPTEL.

e Conocer y aprobar el informe de labores de la SENATEL asi

como de sus estados financieros.

1 . . .
Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada
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4.2.1.2. Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL)

La SENATEL es el organismo encargado de la ejecucion de la politica
de telecomunicaciones en el Ecuador. Son atribuciones de Ila
SENATEL®:

« Elaborar el Plan Nacional de Desarrollo de Ilas
Telecomunicaciones para asegurar el desarrollo de servicios de
telecomunicaciones, su instalacion y operacion eficiente vy
oportuna.

* Preparar las propuestas de ajuste de las tarifas y someterlas a
conocimiento del CONATEL para su decision, en los casos
previstos en este reglamento.

* Aprobar los acuerdos de conexion e interconexion entre
prestadores de servicios de telecomunicaciones previo
cumplimiento de procedimientos establecidos en este
reglamento.

e Tramitar los procesos de expropiacion y constitucion de
servidumbres ante el CONATEL, siguiendo el procedimiento
previsto en este reglamento.

* Proponer al CONATEL los estandares y anteproyectos de la
normativa necesaria para asegurar el adecuado funcionamiento,
homologacién, conexion e interconexion de las redes de
telecomunicacion.

» Calificar los laboratorios que emitiran los certificados de
homologacién técnica de equipos terminales.

e Recaudar los aportes de las empresas operadoras de
telecomunicaciones destinadas al FODETEL.

* Recaudar los dineros que por derechos de concesion, derecho
de autorizacién y uso de frecuencias y otros conceptos deba
percibir el Estado y distribuirlos en forma inmediata y automatica

1 . . .
Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada
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a la SUPTEL, de acuerdo al presupuesto aprobado por el
CONATEL. Exceptuese de esta disposicion las recaudaciones
que de acuerdo a la ley le corresponden al CONARTEL.

 Fijar los valores que se cobren por concepto de tasas
administrativas por tramites referidos a titulos habilitantes y
efectuar su recaudacion.

» Las demas previstas en la ley.

4.2.1.3. Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPTEL)

La SUPTEL es el organismo al que se encarga de controlar los
servicios de telecomunicaciones y el uso del espectro radioeléctrico.

Sus funciones son*:

* Velar porque los usuarios reciban servicios de calidad y a precios
competitivos.

» Atender en forma efectiva los reclamos, denuncias y sugerencias
de los usuarios de telecomunicaciones.

» Controlar de manera efectiva los servicios de telecomunicaciones
a nivel nacional.

* Administrar y controlar de manera efectiva los servicios de
rediodifusion y televisidon a nivel nacional.

» Controlar de manera efectiva la utilizacion del espectro
radioeléctrico a nivel nacional.

e Controlar que los servicios de telecomunicaciones se ofrezcan en
régimen de libre competencia en beneficio de los usuarios y de
los operadores.

Estos tres organismos son los responsables de interactuar en

representacion del Estado con la operadoras de telefonia celular.

! Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada
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4.2.2. CONTRATOS DE CONCESION

Un tema fundamental para poder prestar los servicios que ofrece HSUPA
es tener el permiso para hacerlo. El contrato de concesion es el que
habilita a una operadora a prestar esos servicios. Actualmente, en el pais
existen tres operadoras de telefonia movil: Conecel (Porta), Otecel

(Movistar) y Telecsa (Alegro).

Conecel y Otecel tienen un contrato de concesion vigente por 15 afios
hasta el 2008. Por ello, las dos empresas en conjunto se encuentran en un
proceso de negociacion para obtener dichos contratos. Por su parte,
Telecsa tiene un contrato de concesion también por 15 afios que termina
en el 2018.

Los nuevos contratos de concesion podrian afectar la implementacién de
HSUPA al incluir techos tarifarios para los servicios, tipos de servicios que
se pueden prestar, parametros de calidad de servicio y asignacion de

frecuencias.

4.2.3. ESPECTRO RADIOELECTRICO

La asignacion de espectro radioeléctrico también debe ser tomada en
cuenta. El Estado debe licitar una banda para prestar los servicios de
tercera generacion. En caso de no hacerlo una opcion que se tiene es
implementar la tecnologia en bandas ya concedidas. Sin embargo, este
escenario no es muy probable ya que primero se necesitaria liberar esas

bandas para ofrecer el servicio de 3G.

La ventaja de bandas de menor energia es que es posible dar mayor
cobertura con el mismo costo de inversion debido a que la propagacion es
mejor a frecuencias menores. Un dato importante es que la ITU en la
WRCOQ07 aprobo el uso de la banda de 700 MHz (698-862 MHz) en los
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sistemas IMT-2000 lo que incluye a UMTS/HSPA y LTE'. Esta banda se
suma a las incluidas en la tabla 4.1.

2100 2110 -2170 1920 - 1980
1900 1930 — 1990 1850 — 1910
1800 1805 — 1880 1710 - 1785
1700 2110 — 2155 1710 — 1755
850 869 — 894 824 — 849
850 875 — 885 830 — 840
2600 2620 — 2690 2500 — 2570
900 925 - 960 880 — 915
1800 1845 — 1880 1750 — 1785
1700 2110 - 2170 1710 -1770
Fuente: www.wikipedia.com
Tabla 4.1

Bandas de Frecuencia para HSPA en modo FDD

4.3. OPERADORAS DE TELEFONIA CELULAR

En el Ecuador existen tres operadoras de telefonia celular, pero esto no quiere
decir que sean las Unicas que podrian estar interesadas en implementar
HSUPA. Sin embargo, en vista de que es una tecnologia de datos que funciona
sobre una red de telefonia celular lo mas légico y probable es que las
empresas interesadas en esta tecnologia sean las operadoras celulares, por
poseer la infraestructura, la experiencia y la necesidad de competir en el

mercado.

Las tres operadoras son: Conecel, conocida comercialmente como PORTA,
pertenece a la multinacional mexicana América Movil y es la mas importante
operadora en el pais segun la cantidad de abonados. Le sigue Otecel, conocida
comercialmente como MOVISTAR, que pertenece a la multinacional espafiola
Telefénica. Finalmente, la operadora Telecsa, conocida comercialmente como
ALEGRO PCS, que pertenece a las empresas ecuatorianas ANDINATEL vy
PACIFICTEL.

! www.3gamericas.org: HSPA and LTE ready for 700 MHz Spectrum Band, Nov 07
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A continuacién se analizan las tecnologias que actualmente poseen cada
operadora y las posibilidades que estas brindan para implementar HSUPA,

luego se incluyen estadisticas de abonados vy tarifas.

4.3.1. TECNOLOGIA

4.3.1.1. Conecel

Conecel tiene implementada una red GSM/GPRS/EDGE. Sobre la cual
se puede implementar UMTS. Una vez implementada la tecnologia
UMTS féacilmente se puede implementar HSPA. Primero se puede

mejorar la red con HSDPA y luego con HSUPA.

Otro escenario de implementacion que es muy comun consiste en
implementar directamente UMTS y HSDPA. La opcion de UMTS vy
HSPA (es decir HSDPA+HSUPA) no es muy comun.

Ademas, la propietaria de Porta, América Mévil ya ha empezado a
desplegar redes de 3G en otros paises de la region, estas redes son
UMTS/HSDPA. De hecho, Porta ya ha anunciado que implementara
una red de 3G para el inicio del afio 2008 y lo hara con la tecnologia
UMTS/HSDPA.

4.3.1.2. Otecel

El caso de Otecel es muy similar al de Conecel, ya que posee una red
GSM/GPRS/EDGE en la cual se puede implementar una red de 3G.
Semejante al caso de Porta, Movistar pertenece a una multinacional, en
este caso al grupo Telefénica el cual ya ha desplegado UMTS/HSDPA
otros paises de la region. Telefénica incluso ha desplegado HSUPA en
Europa. En el Ecuador el compromiso es de implementar también 3G

para el primer semestre de 2008.
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Otecel posee una red CDMA 1xRTT, la cual es utilizada para brindar
servicios de voz y datos. Sin embargo, los clientes de esta red estan
siendo migrados hacia GSM. Con lo cual la implementacion de

UMTS/HSDPA es considerada la mejor opcion.

El escenario a utilizarse serad implementar en conjunto UMTS/HSDPA.
En el caso de HSUPA es comun que los operadores la implementen
uno o dos afos después de HSDPA. Por ello es posible que ya se

disponga de HSUPA en Ecuador para el afio 2010 e incluso antes.

4.3.1.3. Telecsa

El caso de Telecsa difiere de los otros dos operadores ya que la red
que dispone es CDMA/EV-DO. Sin embargo, en el medio la penetracion
de esta tecnologia no ha sido suficiente. En vista de ello una migracion
a la familia GSM/UMTS/HSPA se ve como la opcion mas adecuada

para competir en el mercado.

Se presentan varios escenarios para que Telecsa implemente HSUPA.
Uno de ellos es ser un MVNO. Es decir, rentar la red de otra operadora
para proveer el servicio. La dificultad con este escenario es la
dependencia de que otra operadora implemente la tecnologia, que
provea adecuado soporte, tarifas razonables, etc. Sin embargo, el
ahorro en CAPEX al no invertir tanto en infraestructura de red es

significativo y una clara ventaja competitiva.

Otra opcion es implementar la red GSM para competir y luego migrar
hacia UMTS/HSPA. Sin embargo, el costo de proveer cobertura GSM
es muy alto ya que se invertiria en dos redes de acceso una GERAN y
otra UTRAN.
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Un escenario adicional seria implementar solo la red de 3G sin la
cobertura para GSM. La inversion es mayor que el primer escenario
pero menor al segundo. La ventaja es que se logra independencia de la

otra operadora y los costos de inversion son razonables.

En el caso de Alegro, la empresa ha anunciado que implementara
servicios de GSM mediante el modelo de MVNO utilizando la red de
Movistar, esto a partir del primer trimestre del 2008. Sin embargo,
también planea implementar una red propia de 3G con capacidad para
datos UMTS/HSDPA. Esta solucidbn combinada le permitira captar

clientes GSM mientras madura el mercado de 3G.

La red CDMA/EV-DO continuard funcionando, especialmente para
proveer servicios de banda ancha a través de EV-DO. Pero para poder
competir Alegro desplegara una red 3G basada en UMTS, un servicio
que se ha anunciado que estara disponible es el PoC (Push-to-talk over

Cellular).

4.3.2. ABONADOS

En el Ecuador la tecnologia de mayor penetracion es la telefonia celular.
Para septiembre del afio 2007 la penetracion de la telefonia celular alcanz6
el 70.24%", en cambio la telefonia fija apenas era del 13.13% para esa
misma fecha. La distribucion de los abonados entre las operadoras durante

el 2007 se muestra en la siguiente tabla.

LBl calculo se basa en la informacion proporcionada por la SUPTEL en la pdagina
www.supertel.gov.ec
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Movistar Porta Alegro
Mes TDMA C(DVA GV TDMA G CDMA Total
Prepago | Pospago | Prepago | Pospago | Prepago | Pospago | Prepago | Pospago | Prepago | Pospago| Pre/ Pos
Ene 86.643 18512 | 986.074 85.256 | 1.071.064 | 254277 | 235528 4581 | 4910873 | 611.891| 374.078| 8.638.777
Feb 65.402 27.663 | 979.465 69994 | 1.064.619 [ 264.166 | 215.074 4491 | 5.009.448 | 623884 381.636| 8.011.964
Mar 42910 17683 | 975.748 72113 | 1.117.146 | 272979 193.422 4312 | 5116.703 | 634.197| 390.922| 8.820.452
Abr 42710 17.841| 947.361 79.743 | 1.110.072 | 270926 179.796 4157 | 5.206.145| 645379 401.400| 8.905.530
May 42917 17.674 | 962.089 47683 | 1.182.265 | 300.659 | 161.072 4.099 | 5.314.407 | 663.667 | 411.267| 9.107.799
dn 41.814 17545 | 972.008| 41867 [ 1.262.611 | 309.061 99.751 3.028 | 5419.194 | 673.944| 412597| 9.253.510
Jl 35.029 17.223 | 943548 38.150 | 1.293.648 | 313.613 68.978 1988 | 5.563.200 | 688.043| 412.802| 9.376.312
Ago 39.851 17.027| 918525 27.399 | 1.347.053 | 318.066 3 - | 5778035 | 705.403| 416.704| 9.568.066
Sp 17.424 14.905 | 865.079 36.989 | 1.390.861 | 327.896 - - | 5854731 | 720586 419.789| 9.648.260
Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones
Tabla 4.2 Distribucion de abonados de telefonia celular
- - - r
Distribucion de abonados de
4
telefonia celular
= Movistar ® Porta = Alegro
419.789, 4% 2.653.154
,28%
Fig. 4.1
Porcentajes de abonados por operadora
8.294.074
9.000.000 -
8.000.000 -
7.000.000 -
6.000.000 -
TDMA
5.000.000 -
B CDMA
4.000.000 -
HGSM
3.000.000 -
1.321.857
2.000.000 -
1.000.000 - 32'329_,
TDMA CDMA GSM
Fig. 4.2

Abonados a nivel nacional por tecnologia
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Porta es la que tiene mayor cobertura a nivel nacional. Dispone de dos
tecnologias TDMA y GSM. Obviamente GSM es la que tiene mayor
cobertura y las centrales TDMA estaran fuera de funcionamiento para el

afio 2008, por ello ya se ha migrado a todos los clientes a GSM.

Movistar es la segunda operadora del pais en lo que a cobertura se refiere,
tiene tres redes: TDMA, CDMA y GSM. Hay planes para apagar la red
TDMA, sin embargo todavia existen abonados utilizando esa tecnologia.
Por otra parte, la tecnologia CDMA representa todavia el 34% de los

abonados de Movistar.

Abonados de Movistar por
tecnologias

ETDMA HCDMA LIGSM TDMA
32.329

’/ 1%
\CDMA

902.068
34%

GSM
1.718.757
65%

Fig. 4.3
Distribucion de abonados de Movistar por tecnologias

En el caso de Alegro su cobertura es la menor de las tres operadoras en
vista de que fue la dltima en entrar al mercado recién en diciembre del afio
2003. Utiliza una red CDMA 1xRTT y con cobertura para EV-DO en
algunos lugares. Para el préximo afio brindara servicios GSM a través de la

cobertura de Movistar.
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4.3.3. TARIFAS

Se ha establecido techos tarifarios para los servicios de
telecomunicaciones por parte de los organismos reguladores. Aunque la
competencia del mercado es la que determina los precios finales. Las
tablas 4.3 y 4.4 muestran los limites que se han puesto a los servicios

basicos y a los servicios especiales.

Tasa de inscripcion Méaxima (USD) | Observaciones
La tasa maxima es valida para los
Derecho de linea 500 tres primeros afos, luego sera de
$250.
Tarifa basica mensual 42 Con o sin derecho de tiempo libre,
conforme a planes de la operadora
Tarifa por trafico 0.50 Por minuto
Tarifa por cabinas rurales y )
servicio social 010 For minuto
Servicio de emergencia ) _
Nacional 0.0 Obligatorio
Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones
Tabla 4.3 Techos tarifarios para servicios basicos
Servicio Méaxima (USD)
Transferencia de llamada 4
Llamada en espera 4
Conferencia 4
Llamadas salientes 5
Llamadas entrantes 3
Facturacion detallada 2
Roamers basico diario 3
Roamers minuto al aire 0.8
Marcacion abreviada 3

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones

Tabla 4.4 Techos tarifarios para servicios especiales
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4.4. HSUPA EN EL MUNDO

Como se mencioné antes, la implementacion de la tecnologia HSUPA a nivel
mundial es uno de los factores que influye en su aceptacion en el medio
ecuatoriano. Actualmente, existen 27 operadoras que ofrecen comercialmente
HSUPA, todas la desplegaron en este afio desde febrero. Ademas, otras 133

operadoras han anunciado su implementacion.

El despliegue de HSUPA depende de la aceptacion de la tecnologia UMTS, ya
que se implemente sobre ella. UMTS se halla implementada en 208
operadoras en 87 paises. Adicional a estos datos, es importante mencionar que
68 operadoras tienen planificado utilizar esta tecnologia o ya la estan
implementando. También 117 paises mas se han comprometido con el
desarrollo de UMTS.

Otro indicador importante, es el despliegue que esta alcanzando HSDPA a
nivel mundial. En vista de que HSUPA complementa a HSDPA muchos
operadores primero instalan la red HSDPA y luego de uno o dos afios la
mejoran con HSUPA. Para inicios de 2008 habia 178 operadoras ofreciendo
comercialmente HSDPA en 77 paises, pero otros 96 paises se han
comprometido con su desarrollo, de hecho 59 operadoras mas se encuentran

implementandola.

En la tabla 4.5 se indican las operadoras y los paises en los que ya se han
implementado UMTS/HSDPA/HSUPA, ademas se indica la fecha en que
implementaron la tecnologia. Para ver el listado completo de operadoras a nivel
mundial que han implementado la familia de tecnologias EDGE, UMTS vy
HSDPA ver el anexo 2.
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UMTS HSDPA HSUPA
Pais Operador

Estado Fecha Estado Fecha Estado Fecha
Australia Telstra Servicio Sep-05 Servicio Oct-06 Servicio Sep-07
Austria Mobilkom Austria Servicio Abr-03 Servicio Ene-06 Servicio Feb-07
Bulgaria MobilTel (M-Tel) Servicio Mar-06 Servicio Mar-06 Servicio Ago-07
Croacia VIP Net Servicio Oct-05 Servicio Abr-06 Servicio Abr-07
Finlandia Elisa Servicio Nov-04 Servicio Abr-06 Servicio Ago-07
Francia Bouygues Telecom Servicio Abr-07 Servicio Nov-07 Servicio Nov-07
Francia Orange France Servicio Dec-04 Servicio Oct-06 Servicio Nov-07
Alemania T-Mobile Deutschland Servicio May-04 Servicio Mar-06 Servicio Nov-07
Alemania Vodafone D2 Servicio May-04 Servicio Mar-06 Servicio Jul-07
Hungria T-Mobile Servicio Ago-05 Servicio Sep-06 Servicio Sep-07
Islandia Telecom/Siminn Servicio Sep-07 Servicio Sep-07 Servicio Dic-07
Israel Cellcom Israel Servicio Jun-04 Servicio Jun-06 Servicio Sep-07
Italia H3G (3) Servicio Mar-03 Servicio Feb-06 Servicio Jul-07
Italia TIM Servicio May-04 Servicio May-06 Servicio Oct-07
Italia Vodafone italia Servicio May-04 Servicio Jun-06 Servicio Sep-07
Polonia Polkomtel/Plus GSM Servicio Sep-04 Servicio Oct-06 Servicio Dec-07
Portugal Vodafone Telecel Servicio May-04 Servicio Mar-06 Servicio Sep-07
Singapore StarHub Servicio Abr-05 Servicio Ago-07 Servicio Ago-07
Corea del Sur | KTF SHOW Servicio Dec-03 Servicio Jun-06 Servicio Jun-07
Corea del Sur | SK Telecom 3G+ Servicio Dec-03 Servicio May-06 Servicio Oct-07
Espafa Telefonica Servicio May-04 Servicio Oct-06 Servicio Ago-07
Espafa Vodafone Espafia Servicio May-04 Servicio Jun-06 Servicio Sep-07
Sri Lanka Mobitel Servicio Dec-07 Servicio Dec-07 Servicio Dec-07
Suecia HI3G Servicio May-03 Servicio Nov-06 Servicio Sep-07
Reino Unido Vodafone Servicio Nov-04 Servicio Jun-06 Servicio Sep-07
USA AT&T Servicio Jul-04 Servicio Dec-05 Servicio Nov-07

Tabla 4.5 Penetracion de UMTS/HSPA a nivel mundial

Dando una mirada mas cercana, al mercado de telefonia celular en nuestro

continente, las perspectivas son muy buenas para HSUPA. Primero, ya existe

una operadora en Estados Unidos que la implement6. Ademas a lo largo de

todo el continente se han desplegado en este afo redes de 3G como es el caso
de Argentina, Brasil, Chile, Peru entre otros. En total las redes UMTS/HSDPA

gue estan en funcionamiento en el continente son 15. En cuanto a HSUPA

existe una red en servicio, tres en desarrollo y una mas planificada su
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implementacion. En la siguiente tabla se muestra la penetracion que ha tenido

UMTS/HSPA en América.

UMTS HSDPA HSUPA
Pais Operador

Estado Fecha Estado Fecha Estado Fecha
Argentina CTI Movil Servicio Nov-07 Servicio Nov-07
Argentina Telecom Personal Servicio May-07 Servicio May-07
Argentina Movistar — Telef6nica Servicio Jul-07 Servicio Jul-07
Aruba Setar Servicio Dic-07 Servicio Dic-07
Brasil CTBC Desarrollo Dic-07 Desarrollo Dic-07
Brasil Claro — América Movil Servicio Nov-07 Servicio Nov-07
Brasil Telemar PCS - Oi Espectro
Brasil Teleming Celular Servicio Nov-07 Servicio Nov-07
Canada Rogers Wireless Servicio Nov-06 Servicio Nov-06 Desarrollo Mar-08
Chile Entel PCS Servicio Dec-06 Servicio Dec-06
Chile Claro Servicio Dec-07 Servicio Dec-07
Chile Movistar - Telefénica Planificacion Planificacion
Colombia TIGO - Colombia Movil | Desarrollo Q1-2008 Desarrollo Q1-2008
Colombia Comcel Desarrollo Q1-2008 Desarrollo Q1-2008
Colombia Movistar — Telefénica Desarrollo Q1-2008 | Desarrollo Q1-2008
Costa Rica | ICE Telefonia Celular Planificacion | Q4-2010
Ecuador Porta — América Movil Desarrollo Q1-2008 | Desarrollo Q1-2008
Ecuador Movistar — Telefonica Planificacion | 2008 Planificacion | 2008
Ecuador Alegro Planificacion | 2008 Planificacion | 2008
México Telcel Planificacion | Mar-08 Planificacion | Mar-08
México Movistar- Telefonica Planificacion | Mar-08 Planificacion | Mar-08
México AMX - América Movil Desarrollo Feb-08 Desarrollo Feb-08
Paraguay Claro — América Movil Servicio Nov-07 Servicio Nov-07
Peru Claro — América Movil Desarrollo Q1-2008 | Desarrollo Q1-2008
Peru Movistar - Telefénica Planificacion Planificacion
PuertoRico | AT&T Servicio Nov-06 Servicio Nov-06 Planificacion Dec-10
Uruguay Ancel Servicio Jul-07 Servicio Jul-07
Uruguay CTI Mévil/AM Wireless | Servicio Nov-07 Servicio Nov-07
Uruguay Movistar — Telef6nica Servicio Jul-07 Servicio Jul-07
USA AT&T Servicio Jul-04 Servicio Dec-05 Servicio Nov-07
USA Cincinnati Bell Wireless | Planificacion | Jul-08
USA Edge Wireless Desarrollo 2008 Desarrollo Sep-08 Desarrollo Sep-08
USA T-Mobile USA Desarrollo 2007 Desarrollo Mar-08 Desarrollo Dec-08
USA Terrestar Desarrollo 2008 Desarrollo 2008
Venezuela | Movistar - Telefénica Espectro

Tabla 4.6 Penetraciéon de UMTS/HSPA en América
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACIONES PARA IMPLEMENTAR HSUPA
EN ECUADOR

Como se ha visto en el capitulo 3, HSPA puede implementar muchisimos
servicios y aplicaciones. De todos ellos el proveer servicio de banda ancha es uno
de los que mayor impacto podria tener en el mercado, ya que el acceso a Internet
en el Ecuador es muy limitado, y el acceso por medio de banda ancha es todavia
mas limitado. Si a esto afiadimos el atractivo de la movilidad que ofrece HSPA,

esta tecnologia puede hallar un nicho de mercado muy bueno en el pais.

En este capitulo primero vamos a considerar la situacion del mercado de banda
ancha en el pais y luego algunas consideraciones que se debe tener sobre las
tarifas al planificar la oferta de banda ancha mediante HSPA.

5.1. EL MERCADO DE SERVICIOS DE BANDA ANCHA EN
ECUADOR

EL uso del término banda ancha es un poco confuso. En la
Recomendacion 1.113 del Sector de Normalizacion de la UIT se define la banda
ancha como una "capacidad de transmision mas rapida que la velocidad
primaria de la red digital de servicios integrados (RDSI) a 1,5 6 2,0 megabits

por segundo (Mbits)".

Sin embargo, en cada pais las empresas y el gobierno se encargan de
determinar qué velocidad se considera como banda ancha. Un ejemplo, es
Colombia donde el CRT ha definido la banda ancha como toda conexién
permanente a Internet es decir no conmutada que tenga una velocidad real

mayor a 512 Kbps.

En el Ecuador las empresas comercializan como banda ancha velocidades que
van desde los 64 Kbps. Sin embargo, el CONATEL en el 2006 definié la banda
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ancha como una velocidad en Uplink de minimo 128 Kbps y para Downlink de
256 Kbps.

5.1.1. PENETRACION DE LA BANDA ANCHA

La penetracion de banda ancha en el Ecuador es de 0.2% y de Internet del
8%. En la region andina el indice de penetracion de banda ancha es de
0.7% y en América Latina de 1.6%. Estas cifras muestran claramente que
existe un gran mercado para ser explotado, pese a que existen varias

empresas que proveen el servicio.

Cuentas Conmutadas 213436
Usuarios Conmutados 614038
Cuentas Dedicadas 70449

Usuarios Dedicados 279080
Cuentas Totales 283885
Usuarios Totales 893118

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones

Tabla 5.1
Abonados y usuarios de Internet

En la tabla 5.1 los cuentas conmutadas incluyen los servicios dial-up,
mientras que las cuentas dedicadas excluyen a los abonados con dial-up.
Los usuarios se calculan multiplicando la cantidad de abonados por un

factor de 4.

Existen varias razones por las que la banda ancha no se ha desarrollado

en el Ecuador, entre ellas:
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» Elevadas tarifas: en la seccion 5.2 se tratara mas en detalle este
punto.

* Falta de Infraestructura interna: varias de las empresas que ofrecen
banda ancha carecen de infraestructura propia y en muchos casos
dependen de la infraestructura estatal. Y en el caso de algunas que
si poseen infraestructura su capacidad es limitada.

» Falta de cobertura: la cobertura se brinda Unicamente a las ciudades
principales del pais y aun en dichas ciudades hay sectores sin
cobertura tanto en banda ancha cableada como inalambrica.

 Falta de Infraestructura externa: en algunos casos no existen
suficiente capacidad para comunicarse con los grandes proveedores
internacionales de Internet y en otros casos los costos son muy
elevados (por ejemplo el costo promedio para un SMT1 es de
70.000 mensuales).

* Baja penetracion de computadoras: para poder acceder a Internet
en la mayoria de los caso se necesita de una computadora, la cual
debido a costos y poder adquisitivo no esta a disposicion de todos.
Una gran cantidad de estudiantes por ejemplo no poseen una
computadora propia y cualquier acceso a internet lo realizan en sus
centros de estudios (que no siempre cubren la demanda) y en

cafenets.

5.1.2. TECNOLOGIAS PARA PROVEER BANDA ANCHA

Existen varias tecnologias que sirven para proveer el servicio de acceso a
Internet a gran velocidad. Se utilizan en el pais tecnologias aldmbricas e
inalambricas, a continuacion se mencionan brevemente como funcionan

algunas de ellas:

* ISDN: Red Digital de Servicios Integrados. Existen dos tipos de
servicios BRI y PRI. Con BRI se dispone de un canal B de 64 Kbps y

un canal D de 16 Kbps se puede tener una velocidad de hasta 128
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Kbps. Con PRI se dispone de 30 canales B (E1) o 23 canales B (T1)
dependiendo del lugar.

» XDSL: Linea de Abonado Digital. El servicio se provee a través de
las lineas de cobre para telefonia. Existen varios tipos de servicios
DSL (ADSL, SDSL, HDSL, VDSL) y varias velocidades disponibles.

Las lineas son dedicadas.

 CM: Cable Modem. EIl servicio se provee a través de las lineas de
TV Cable. Se dispone de tres tipos de servicios (external modem,
internal modem e interactive set-top cable box) y varias velocidades.
Las lineas son compartidas, es decir la velocidad se reduce

conforme hay mas usuarios atendidos por el mismo nodo.

* MMDS: Sistema de Distribucion de Multicanal y Multipunto.
Tecnologia inaldmbrica que utiliza la banda de 2 a 3 GHz, emplea

un canal de 6 MHz con velocidades en DL de 10 Mbps™.

e LMDS: Sistema de Distribucion Local Multipunto. Tecnologia
inalambrica que utiliza la banda de frecuencia de 27.5 a 31.3 GHz.
Utiliza un ancho de banda de 1.3Ghz con velocidades de 500 Mbps?.

« EV-DO: Se alcanzan velocidades de 153 Kbps en la Rev. 0y con la
Rev. A hasta 3.1 Mbps en DL y 1.8 Mbps en UL.

 EDGE: Se alcanza velocidades de hasta 474 Kbps.

« VSAT: Son antenas de muy pequefa apertura para dar el servicio
de banda ancha via satélite. Se puede dar cobertura a zonas
aisladas y sin mucha inversion de infraestructura. Se pueden alquilar

varias velocidades.

! http://www.ing.ula.ve/~albornoz/mmds.html
% LMDS wireless: the broadband solution, 2000.
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 BPL: Banda ancha sobre lineas de Energia a través de la red de

energia Eléctrica. Se tienen velocidades de 256 Kbps a 2.7 Mbps™.
5.1.3. EMPRESAS QUE PROVEEN BANDA ANCHA

En el mercado de telecomunicaciones existen varias empresas que
proveen el servicio de Internet, algunas tienen soluciones de banda ancha
y/o dial-up. Las empresas que tienen permiso para proveer este servicio

son:

AMOGHI S.A. Latacunga
ANDINATEL Quito
ARTIANEXOS Guayaquil
ASAPTEL S.A. Guayaquil
AT&T GLOBAL NETWORK SERVICES ECUADOR CIA. LTDA. Quito
BRIGHTCELL S.A. Quito
COMDIGITRONIK S.A. Quito
COMPANIA DE SERVICIOS ELECTROMECANICOS PARA LE Santo
DESARROLLO CSED Domingo
COMPIM S.A Guayaquil
COMPUATEL MANTENIMIENTO INSTALACIONES Y ASESORIA EN Quito
TELECOMUNICACIONES CIA. LTDA.
CONECEL S.A. Guayaquil
CORPORACION INTERINSTITUCIONAL DE COMUNICACION Quito
ELECTRONICA
CORPORACION XPRESA DEL ECUADOR DATAEXPRESS S.A. Loja
COSINET S.A. Quito
DINOLAN Santo
Domingo
EASYNET S.A. Guayaquil
ECUADORTELECOM S.A. Guayaquil
ECUAENLACE SATELITAL S.A. Guayaquil
ECUAONLINE S.A Quito
EFICENSA S.A. Guayaquil
ENTREPRENEURINC Quito
ESPOLTEL Guayaquil
ETAPATELECOM S.A. Cuenca
FIX WIRELES INTERNET Quito

! www.wikipedia.com
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FLATEL COMUNICACIONES CIA. LTDA Quito
FREDDY GUSTAVO CALVA CALVA Loja

GPF Corporacion Cia. Ltda. Quito
BARAINVER S.A. Quito
GIGOWIRELESS CIA.LTDA Quito
GRUPO BRAVCO CIA.LTDA Quito
GRUPO MICROSISTEMAS JOVICHSA S.A Quito
IMBANET S.A. lbarra
IMPSATEL Quito
INFONET ECUADOR Quito
INFRATEL CIA. LTDA. Quito
INTELLICOM INFORMATICA (ECUAENLACE) Guayaquil
INTERTEL CIA. LTDA. Quito
JAIME BEJAR FEIJOO Guayaquil
JHONI JOEL JACOME GALARZA Gualaquiza
LATINMEDIA S.A. Quito
LK-TRO-KOM-S.A. Guayaquil
LOJASYSTEM C.A. Loja
LUDENA SPEED TELECOM Y CIA Loja
LUTROL S.A. INTERACTIVE Quito
MEGADATOS Quito
MILLTEC S.A. Quito
NEMETCOMPANY S.A. Quito
NETSPEED S.A. Quito
NEW ACCESS S.A. Quito
OCITEL S.A. Machala
ONNET S.A. Guayaquil
ORGANIZACION DE SISTEMAS E INFORMATICA OS S.A. Portoviejo
OTECEL S.A. Quito
PACIFICTEL S.A. Guayaquil
PANCHONET Quito
PARADYNE (Ecuador On Line) Quito
PLUSNET (PUNTONET) Quito
Pontificia Universidad Catdlica de Ecuador Quito
PORTALDATA S.A Ambato
PRODATA (HOY NET) Quito

RDH ASESORIA Y SISTEMAS S.A. Manta
READYNET CIA. LTDA. Quito

RED GLOBAL DE INFORMACION CIA.LTDA. Cuenca
SATNET Quito
Servicios de Telecomunicaciones SETEL S.A. Quito

SITA

Quito
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SPEEDNET S.A. Guayaquil
STEALTH TELECOM DEL ECUADOR S.A. Quito
SURAMERICANA DE TELECOMUNIOCACIONES Quito
SYSTELECOM Quito
SYSTRAY S.A. Manta
TECHSOFTNET S.A. Guayaquil
TELCONET Guayaquil
TELECOMUNICACIONES NETWORKING TELYNETWORKING C.A., Quito
TELYDATA TELECOMUNICACIONES Y DATOS CIA. Quito
TESAT S.A. Guayaquil
TRANSTELCO S.A. Quito
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO Ambato
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA Loja

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones

Tabla 5.2
Proveedores de servicios de Internet en el Ecuador

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

Una vez analizado el mercado de banda ancha y las muy buenas posibilidades
para implementar HSUPA, queda por definir que tarifas son las més adecuadas
a fin de competir con otras tecnologias de banda ancha. Para ello analizaremos

las tarifas de las principales empresas en el Ecuador.

5.2.1. TARIFAS LOCALES

En la tabla 5.2 se enlistan 79 empresas que ofrecen servicios de acceso a
internet. Para establecer promedios de las tarifas locales se ha tomado
como referencia a 6 de ellas: Andinatel y Pacifictel con ADSL, Porta con
EDGE, Alegro con EV-DO, Interactive con banda ancha satelital y
TVCABLE con Cable Modem.

* Andinatel: Operador fijo que provee banda ancha a través de ADSL

comercialmente el servicio se llama FastBoy.
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Velocidad Tarifa Instalacion o  Descripcidn
(Kbps) (USD) equipo (USD)

128x64 39.9 50.0 llimitado
256x128 65.0 50.0 llimitado
512x128 79.9 50.0 llimitado

Fuente:Andinanet
Tabla 5.3 Tarifas de banda ancha de Andinatel

» Pacifictel: Operador fijo que provee servicios de banda ancha a

través de ADSL, comercialmente se llama ADSL Pacifictel.

Velocidad Tarifa Instalacion o  Descripcién
(Kbps) (USD) equipo (USD)

128x64 39.0 50.0 llimitado
256x128 49.0 50.0 llimitado
512x128 110.0 50.0 llimitado

Fuente:Pacifictel
Tabla 5.4 Tarifas de banda ancha de Pacifictel

» Porta: operador movil que ofrece servicios de acceso a Internet a

través de la tecnologia celular EDGE/GPRS, comercialmente el

servicio se llama GSM Turbo.

Velocidad Tarifa Instalacibn o  Descripcion

(Kbps) (USD) equipo (USD)

EDGE/GPRS 49.0 75.0 400 Mb incluidos y 0.00056
el Kb adicional

EDGE/GPRS* 79.0 0.0 llimitado

Fuente:Porta
Tabla 5.5 Tarifas de banda ancha de Porta

! La velocidad real de EDGE depende del terminal y el nUmero de ranuras utilizadas.
Tipicamente se alcanzan velocidades de 60 Kbps. Con GPRS la velocidad real es de unos
20 Kbps.
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» Alegro: operador mévil que ofrece servicios de acceso a Internet a

través de la tecnologia celular EV-DO/CDMAL1XRTT, comercialmente

el servicio se llama NIU.

Velocidad

(Kbps)

Tarifa
(USD)

Instalacion
equipo (USD)

Descripcién

1024 29.0 Costo del equipo 300 MB incluidos y 0.0967 el
es adicional MB adicional.

1024 39.0 Costo del equipo 600 MB incluidos y 0.0650 el
es adicional MB adicional.

1024 59.0 Costo del equipo 1000 MB incluidos y 0.0590
es adicional el MB adicional.

1024 79.0 Costo del equipo 2000 MB incluidos y 0.0395
es adicional el MB adicional.

1024 149.0 Costo del equipo 5000 MB incluidos y 0.0298

es adicional

el MB adicional.

Fuente:Alegro PCS

Tabla 5.6 Tarifas de banda ancha de Alegro PCS

e TV CABLE: Proveedor de servicios de cable, telefonia e internet a

través de Cable Modem.

Velocidad Tarifa Instalacion Descripcién
(Kbps) (USD) equipo (USD)

100x75 29.9 99.0 llimitado
175x150 39.9 99.0 llimitado
350x150 49.9 99.0 llimitado
500x150 75.0 99.0 llimitado
800x300 125.0 99.0 llimitado
1000x300 150.0 99.0 llimitado

Fuente:Interactive

Tabla 5.8 Tarifas de banda ancha de TV CABLE
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* Interactive: Proveedor de servicios de internet, una de los servicios

gue ofrece es banda ancha satelital.

64x32 299.0 650.0 — 900.0 llimitado
64x64 339.0 650.0 — 900.0 llimitado
128x32 359.0 650.0 — 900.0 llimitado
128x64 379.0 650.0 — 900.0 llimitado
128x128 449.0 650.0 — 900.0 llimitado
256x64 489.0 650.0 — 900.0 llimitado
256x128 549.0 650.0 — 900.0 llimitado
384x96 599.0 650.0 — 900.0 llimitado
384x128 629.0 650.0 — 900.0 llimitado
512x64 699.0 650.0 — 900.0 llimitado
512x128 769.0 650.0 — 900.0 llimitado

5.2.2. TARIFAS HSPA

Tabla 5.7 Tarifas de banda ancha de Interactive

Fuente:Interactive

Para competir HSPA debera implementarse con tarifas que sean iguales o

menores a las de las otras operadoras. A nivel de velocidad HSUPA (Rel.

6) sera muy competitivo.

Un factor a tomar en cuenta es la instalacion de un cable submarino por

parte de la empresa filial de Telefénica TWIS a finales del 2007, el cual

tendra un impacto en los costos de la banda ancha. Los costos podrian

bajar entre 30 y 40% respecto a los actuales precios.
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Ademas, los recursos en las tecnologias inalambricas son limitados, por
ejemplo el espectro. En vista de esto el modelo mas apropiado podria ser
una tarifa basica, que incluya una cantidad determina de MB mas un costo
adicional por MB. La instalacion no deberia costar en vista de que no se
necesita infraestructura adicional. En el caso de los terminales o equipos
estos podrian subsidiarse total o parcialmente dependiendo del plan
contratado. Esto permitiria la penetracion de la tecnologia. Actualmente los
precios de terminales HSPA estan en promedio por los $450 USD, se
espera que los costos bajen a estar entre $150 y $200 para el afio 2010.
Junto con la banda ancha se deberian ofrecer otros servicios como

antispam, antivirus, cuenta de correo electronico de gran capacidad.

Con estas consideraciones de por medio las posibles tarifas se muestran

en la tabla 5.9.

Velocidad Tarifa Instalacion Descripcion

(Mbps) (USD) equipo (USD)

14.4x5.7 19 Costo del equipo 400 MB incluidos y 0.05 el
es adicional MB adicional.

14.4x5.7 29 Costo del equipo 800 MB incluidos y 0.04 el
es adicional MB adicional.

14.4x5.7 39 Costo del equipo 1000 MB incluidos y 0.03 el
es adicional MB adicional.

14.4x5.7 69 Costo del equipo llimitado
es adicional

Tabla 5.9 Tarifas de HSPA

Ademas de ofrecer tarifas competitivas, las operadoras deben considerar la
cobertura. Si bien es cierto, la tecnologia HSPA es compatible con
GPRS/EDGE, las velocidades que ofrecen estan tecnologias son muy

inferiores. Otra consideracion para tomar en cuenta es tener un portafolio
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de terminales a precios accesibles que permitan captar mas abonados e
ingresos a las operadoras, una buena oferta de terminales con
capacidades para bluetooth, walkman, touch screen atraeria al sector mas

joven del mercado.

Como se ha analizado en este proyecto de titulacion, HSUPA es una
tecnologia que cuenta con respaldo mundial por parte de operadores y
fabricantes. Lo que esta generando un rapido desarrollo del mercado y
estas economias de escala propician una reduccién en los costos (ver
anexos 3y 4). Ademas, su rendimiento en cuanto a utilizacion del espectro
radioeléctrico, capacidad de usuarios, latencia y velocidad es superior a
otras tecnologias de tercera generacion. También la gran cantidad y
variedad de nuevos servicios que es posible ofrecer a través de HSUPA lo

convierte en una muy buena opcion tecnolégica para la region y el pais.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Del estudio realizado en el presente proyecto de titulacibn se pueden

establecer las siguientes conclusiones que se agrupan en tres categorias:

tecnoldgicas, comerciales y generales.

6.1.1. CONCLUSIONES TECNOLOGICAS

La mayoria de las operadoras que implementa UMTS, también
realiza una actualizacion hacia HSDPA. En vista de que la migracion
no es costosa y mayormente implica cambios en Software, la
estructura de la red no se ve afectada. Otra tendencia que se
observa en los ultimos afios y particularmente en Latinoamérica es
de lanzar la red UMTS junto con la mejora para datos HSDPA al
mismo tiempo. Esto resulta beneficioso al poder ofrecer servicios
innovadores de forma mas rapida y no tener que realizar cambios

considerables en la red después de poco tiempo.

La migracion hacia HSUPA por parte de las operadoras en general
toma mas tiempo, y se efectla una vez estabilizada la red y
consiguiendo una base de clientes y aplicaciones para explotar el
servicio. En términos generales la migracion de HSDPA a HSUPA
se efectia uno o dos afios méas tarde. Sin embargo, es posible
implementar directamente las tecnologias juntas desde un inicio. La
migracion hacia HSUPA no afecta al nodo B y en el CN
principalmente requiere de una actualizacion de software, aunque

también pueden afiadirse nuevos elementos de red.
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La gran cantidad de servicios y aplicaciones que estan apareciendo
en el mercado como TVmOvil, Video juegos en linea, Streaming de
audio y video, Localizacion, Videoconferencia, Push-to-talk, VolP
demandan grandes anchos de banda, alta velocidad, bajas latencias
y alta eficiencia espectral. Ademas, se necesita altas prestaciones
no solo en el enlace de bajada o downlink sino también en el canal
de subida o wuplink. HSUPA responde ante todos estos

requerimientos de manera eficiente.

El protocolo IP se convertido en uno de los mas utilizados a nivel
mundial. En el caso de la telefonia celular se pretende lograr que las
redes sean totalmente IP. HSPA permite migrar de manera
adecuada hacia ese estandar, al soportar en su red tanto el
protocolo IP como otros que seran reemplazos a futuro como por

ejemplo ATM.

Los servicios que utilizan conmutacidn de circuitos tienden a
desaparecer y ser reemplazados por servicios de conmutacion de
paquetes. La Voz sobre IP constituye uno de los servicios que
mayor auge esta alcanzando. HSPA presenta excelente rendimiento
en los servicios conmutados de paquetes y permite la
implementacion de VolP en el Rel.5 (para HSDPA) y en el Rel. 6
(para HSUPA).

CONCLUSIONES COMERCIALES

UMTS es la tecnologia de tercera generacibn con mayor
participacion de mercado a nivel mundial con mas de 200 redes
desplegadas en 83 paises. Ademas, las operadoras que poseen
infraestructura GSM estan implementando UMTS como tecnologia
3G. Incluso operadoras que no poseen GSM estdn migrando

directamente hacia UMTS.
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UMTS es la tecnologia de tercera generaciéon con mayor penetracion
en Latinoamérica con un total de 15 operadoras en servicio.
Ademas, en Latinoamérica la tecnologia GSM se halla desplegada
en casi todos los paises y se tiene planificado migrar hacia UMTS.
En vista de que la migracion de GSM a UMTS no afecta

mayormente al Core Network, lo que implica menores costos.

El manejo de economias de escala ubica a HSPA en una posicion
aventajada en comparacion de otras como EV-DO y WiMax. La gran
cantidad de usuarios de la familia GSM/EDGE/UMTS, mas de 2500
millones, constituye la base del mercado para HSPA. Por otra parte,
EV-DO ha perdido mercado en los ultimos afios. En el caso de
WiMax, si bien no tiene una base muy grande de clientes, sus
excelentes prestaciones técnicas han hecho que varios operadores

a nivel mundial lo implementen.

De lo analizado en el capitulo 4 se puede observar claramente que
las operadoras moviles del Ecuador escogerdn a UMTS como su
tecnologia de tercera generacion. Por ejemplo, Porta ha hecho
publico el anuncio de que esta realizando pruebas con UMTS.
Movistar también ha mostrado su interés en implementar en el 2008
una red de tercera generacion. Alegro ha dado pasos rumbo hacia
ese camino al firmar un acuerdo con Movistar para dar cobertura
GSM a sus usuarios y también ha expresado su intencién de poseer

una red propia de tercera generacion.

De acuerdo a la tendencia del mercado latinoamericano, y tomando
en cuenta el hecho de que Porta y Movistar pertenecen a empresas
multinacionales que operan también en otros paises de la region,

HSDPA sera implementada al mismo tiempo que UMTS.

HSUPA podria tardar un par de afios en ser implementado sobre las

redes 3G en Latinoamérica y particularmente en Ecuador, hasta que
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el mercado lo requiera. Sin embargo, la implementacién de HSUPA
es fundamental para lograr competitividad en el mercado y poder
ofrecer todas las funcionalidades de aplicaciones que requieren un
gran ancho de banda en el enlace de subida. El momento ideal para
implementar HSUPA en Ecuador sera en el afio 2011, cuando la red
UMTS/HSDPA sea estable, la base de clientes de datos haya
crecido lo suficiente y existan aplicaciones que demanden

velocidades superiores en uplink.

En el mercado ecuatoriano la penetracion de banda ancha es muy
baja. HSPA permitird a las operadoras méviles que lo implementen
competir con operadoras de Cable, operadores fijos y otros
operadores moviles, siempre y cuando las tarifas sean competitivas.
En vista del atractivo que presenta tener banda ancha y a la vez
movilidad (ambos objetivos atendidos por HSPA) muchos usuarios
podrian optar por cambiar de proveedor de banda ancha, por una
parte y también captar nuevos clientes que adn no poseen este

servicio.

Se necesita una buena oferta de terminales para captar usuarios. El
que varias empresas fabriquen equipos HSPA reduce los costos. Sin
embargo, en general las operadoras deben considerar el subsidiar
los equipos terminales como una estrategia de mercado para captar
clientes, por lo menos hasta que los costos se reduzcan lo suficiente

para generar ingresos por la venta de equipos.

Las operadoras deben considerar la posibilidad de convertirse en
generadores de contenidos, servicios y aplicaciones y no solo en
carriers o transportadores de datos. Lo cambiante del mercado exige
dinamismo por parte de los operadores. Una gran parte de los

ingresos provendran de estos rubros.
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Es importante que las operadoras comprendan que no todos los
servicios pueden ser cobrados directamente a los usuarios. Existen
servicios donde el usuario ya esta acostumbrado a utilizar sin tener
gue pagar por ello. La publicidad se debe considerar como una
opcion para financiar algunos de los servicios de 3G, como por

ejemplo la Television sobre celular.

CONCLUSIONES GENERALES

En el Ecuador la situacién regulatoria no contempla la
implementacion de redes de tercera generacion. Los contratos
vigentes no permiten a las operadoras celulares utilizar el espectro
reservado para este tipo de tecnologias. En vista de ello es urgente
gue se terminen las negociaciones para los nuevos contratos de

concesion y que se actualicen las leyes y reglamentos vigentes.

La compatibilidad de UMTS/HSPA con GSM es fundamental al
desplegar una red de 3G. En vista de que inicialmente la cobertura
3G es limitada, poder seguir brindando los servicios basicos de voz

y datos a través de la red 2G es un punto critico.

HSPA es una tecnologia eficiente, sdlida, con grandes prestaciones
para proveer servicios de banda ancha. Sin embargo, como toda
otra tecnologia se éxito depende también de factores econémicos y
la aceptacion de las empresas y los usuarios. Se puede afirmar con
toda seguridad que HSPA cumple con todos estos requerimientos y
por ende terminara convirtiéndose en la tecnologia dominante en el

mercado mundial de las comunicaciones moviles de banda ancha.
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6.2. RECOMENDACIONES

Del estudio realizado en el presente proyecto de titulacion se realizan las

siguientes recomendaciones:

Para una mejor comprension de la tecnologia HSUPA se
recomienda también el estudio de HSDPA. En vista de que las dos
tecnologias se basan en varios principios comunes es mejor
estudiarlas juntas para lograr un entendimiento mas claro. Es
importante comprender bien en qué se asemejan y en qué se

diferencian estas dos tecnologias.

A los operadores que estan planificando implementar una red UMTS,
se recomienda considerar también en el despliegue inicial la mejora
para datos HSDPA. Esto resulta beneficioso en varios aspectos, por
ejemplo  permite  ofrecer servicios como streaming Yy
videoconferencia. También es beneficioso porque reduce los costos
de realizar una migracion posterior de UMTS a HSDPA. Constituye
ademas, una ventaja competitiva el poseer una red UMTS/HSPA
frente a una red Unicamente UMTS.

Se recomienda realizar una revision de las leyes que regulan el
sector de las telecomunicaciones tomando en cuenta aspectos como
la integracion fijo-mévil que se esta consiguiendo a nivel mundial.
Las leyes y reglamentos aprobados deben permitir libertad a las
operadoras para implementar nuevos servicios sin necesidad de
conseguir una nueva concesion por cada uno de ellos. También la
regulacion debe ser equitativa, es decir las multas, sanciones y

demas deberian ser los mismos para todas las operadoras.

Si bien es cierto la tecnologia UMTS/HSPA puede utilizar bandas de
frecuencia de 2.1 GHz o incluso superiores, se recomienda el utilizar

bandas de frecuencia més bajas (como 700MHz y 800MHz) en vista
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de las mejores caracteristicas de propagaciéon que poseen. Esto
quiere decir que la cantidad de radio bases necesarias para cubrir
una determinada area sera menor si se utiliza bandas de frecuencia
mas bajas. Logicamente se reducirian los costos de implementacion.
Es necesario tomar en cuenta este factor al licitar bandas a ser

utilizadas para 3G.

Se recomienda la capacitacion sobre redes de tercera generacion al
personal que labora en los entes reguladores como la
Superintendencia de Telecomunicaciones y el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones a fin de que puedan realizar un adecuado

control.

En vista de la rapidez con que se mueve el sector de las
telecomunicaciones y el gran auge que estan teniendo nuevas
tecnologias, se recomienda a los estudiantes y profesores de
Telecomunicaciones el estudiar con mayor profundidad temas
relacionados con las redes de tercera generacion, particularmente
UMTS y HSPA, la Voz sobre IP, WiMax y la convergencia. También
seria importante incluir estos temas dentro del plan de estudios de la

carrera de Electronica y Telecomunicaciones.

En el mercado ecuatoriano no existe muchos desarrolladores de
aplicaciones que corran sobre tecnologias celulares, mucho menos
de tercera generacion. En el caso de las operadoras se recomienda
establecer un equipo de desarrolladores de aplicaciones dentro de
su organizacién o conseguir alianzas estratégicas con empresas que
tengan experiencia en este campo. En el caso de los profesionales
de telecomunicaciones y sistemas de nuestro medio, el desarrollo de
aplicaciones constituye un campo en el cual podrian incursionar y

gue todavia no ha sido explotado.
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ANEXO 1

Listado de dispositivos HSDPA y HSUPA



HSDPA' HSUPA Devices July 5, 2007
Manuracturar Davice Model Tachnolagy
USB Conneclor ASPlug® P3 ESMEDGE E30/00130007300 UMTS HSDPA 2100
Router HESOPAHSURA XSRILgERS Awalable 30 2007
45 Systems GmbH Aouter XSBoxd R 2SMEDGE £50/00/1800V1300 UMTSMSDRA 2100
Souter XSBoxE Rdv EEMEDGE 200/ 500 UMTS/HSDPA 2100
Data Card RS Card G3
Acer Lapiop [Crauelmate 4750 (Vodafone)
— Lapio |-‘4=.E e 200l (Vodatona)
Souter AR -G 00 WI-FI ROUTER with WCDMA HZDPA 2.1GHz
M Mogem lapi-aig UZB Wireless HSDPALMTS 2.1GHz GEMIGPREEGPRE 2101 &0IMHzZ
w Lapad W Ser GSM/EDGE ES0M0013001900 UMTSHSDPA 2100
w Hangsed = = (ZSA 300/ B00M11 500 UMTS/HSDRA 2100
mnw}ua Hangsel N7 100 GEM/EDGE 2001 500M1900 UMTS/HSDPA 2100 (Raly)
w Aouter CDM EOD Seres GEM 85072100 UMTS/HEDRPA 1900 (Australla)
Lapiop Latluge CE20 ATAT | ATAT
Dell Lapiop Lattuge D20, D620 ATAT | ATAT
o Lapiop Precision MES ATAT | ATAT
Lapiop XPES M1210 ATAT | ATAT
. Lapiop Flynook Va3l
Lialoque Lapiop Flybook V33l Lux Pro
Ravade oder(WRG-Wress Rescem Gy [0 e S 1 e e
E - Modis HSEA Maodule ﬁ?iic:;:: :n;::; : ;::il: ;:1-: n':1r:-c k card. WH be Incheded In notebooks by early 2035, WH offer 7.2 Mbos In
E-T=n Smartphone = ch X300 Windows Mokl €, largs VEA display, HIDPAMNWCDMA, WIFL, quad-tand GEM, Blustoots, 2 cameras, =i
Euiitziy Handsel FI03X (FOMA) URITS-2100 - Avallable Feb 2007
Lapiop AMILC Pra V352503545 Bulit-in UMTS/HSDPA connectiity
Lapiop Lilebook E3210 Warlous
. . _ Lapiop Lifebaok 22310 T-KMoblle Auslrla
Zuitaealeyee ts Lapiop Lifebook P1810 Tabdet PC farm facior
Lapiop Lileraok PTZ30 HEDPA avall April 2007 - HIUPA fall 2007
Lapiop Calslus H240 Varous
Giant Hanosel 5333 GSM BE0S00/1800/1900 UMTS, HSDPA G00/1900,2100
Lapiop 8515b fusailable April 2007
E Lapiop 8715k A ailable April 2007
Lapiop Ciom a MC 8400 LS/ B inrape







HSDPA HSUPA Devices

Hanoset! ATAT BE2S (Hermes varlant) GEM-500/300/18001 SI0/UMTS/HEDPA 2100 WLAN
Hangse! Dopod 810 HTC Trinlty 100 GEM-500/800018001 S00UMTS/HS Do 2100
Hanose! Dopod 83E Pro SEM-500/300/18001 SI0UMTS/HEDOA 2100 WLAN
Hanose Deood U103 1 HTE Afvena § T-Mekils Amec) ZSMEDGE E50/00/130001900 UMTSHIPA 2100
Hanosed Harmes 200 E5M-800/300/18001 BILAUMTS/HEDPA 2100
Hanoset hTeZ GEM-500/3000 18001 S00UMTS/HS DR 2100
Hanose! MDA Vara Il SEM-500/300/ 18001 SI0AUMTS/HEDOA 2100
Hanose F3E00 25M-500/300/13001 SI0MUMTSIHSDRA 2100 WLAN
Hanosed P4550 [Kalser) E5M 300/90E00 1900 - UMTSHSDPA 800765009002 100
- Hanoset HTC Shirt GEM/EDGE ES0/00 15005 300 UMTS/HSDPA 5001900
HIC Hangse! 2tek 9600 Renamed to HTC TyTH GEMEDGE ES0/00 15005900 UMTS HS0PA 2100 WLAN
ETT 2iek 5300 GSM/EDGE E50/A00 150051300 UMTSHS0PA 2100
Hangse! SPY M3100 GEM-500/800018001 S00UMTS/HS Do 2100
Hanose! SPV M700 SEM-500/300/ 18001 SI0AUMTS/HEDOA 2100
Hanose 730 (Wings) ZSMEDGE B50/00/130001900 UMTSHSDRA B50/1500/2100
Hanoset PES00 [Mike) GSM-500/200018001 S00UMTS/HSDPA 2100
Moblle offlce device  [HTS Advantage (X7500) Tri-band 3G, HSDPA,
Windows Mcbde hananeld (HTC Advantage X7501 Tr-band HEDPA/UMTS -Quad-band GEMEDGE. Wi-FI1 big and Eluetooth 2.0
Hanose TYTH 25M-500/300/ 13001 SI0AUMTSIHSDPA 2100
Hanosed KO1HT [Sakbank) E5M-500/300/18001 BIMUMTS/HEDPA 2100 WLAN, GRS (Japan)
USE Modem EZ20 GEM/EDGE 00/1500/1900 UMTS/HSDPA 2100
Wirelass mogem EZTD SEMEDGE ES0M00/ 180001300 UMTSMHSDRA BS0M 5002100
Data Card EE30 SSMEDGE E50/A001800/1 300 UMTSHSDRA 2100
Huawei Data carg EEDD GSM/EDGE ES0/A00 15005800 UMTSHSDPA B50/1900/2100
Hanoset U550 HSDPA3.EM ! UMTS | EDGE | GSM
Data Card EETOD HIUPA Wireless Metwork Card
Data Card EG20 EESM-2001 30020 0/UMT 5-2100
Wirelgss mogem EBED ESM-900/1 3001 00UMT S-2100 HSDPA Wirekess Gatsway Device
Shder keybaarn Ultimate 5150 Tri-Bang UMTEHSDFA 8500130002100 or §50/1700/2100
Motz office gevk Ultimate 8150 Tri-Bang UMTSHSOPA 3500130002100 or §50/170002100
-mafe™ Mablie affice devk Miimate 71s0 Tri-Bang UMTSHSDPA 35001 300/21900 or 8500170002100
Mablie affice gevic Jiimeate 9120 Trl-Band UMTSHSDPA 3500190002100 or §50/1700/2100
i phone gt 9420 Tri-Bang UMTSHSDPA 85001300/2100 or 850/1700:/2100 Due Early 2003
_apiop Think Pad Z50
—apiop Think Pad RE0
Lenovo Lapiop Think Pad T60 & TEOp ATAT /| ATAT
_apiop Think Pad xE0
—apeop Think P=ad Z81




HSDPA HSUPA Devices July 3, 2007
Lapiop Motebook (KTF alllance) Korea
Hanidset Shina (KU 370) GEWEDGE 200ME00 1900 UMTSHOSPA 2100
Hanidset KLUITI0 CEWMEDGE 200511900 UMTSHSOPA 2100
Hanidset LIG-KE Slider CGEWMEDGE 2005001900 UMTSHSDPA 2100
Handset LE-CL500 CEM-GI0/200 15001900 / UMTS-200V 1900
Hanidset LGL-CUS00w Upgrade of CUS0D0 - Avallable ATAT
Hanidset LiZ-KH1000 GESWEDGE 200ME00 1900 UMTSHS0ORPA 2100
E Hanidset LG-KH1300 CEWMEDGE 2005001900 UMTSHSDPA 2100
Hanidset LG-KH1400 59001 001 200 UM TSHSDPA 2100
Handset LG-SH10D CEWEDGE 200001900 UMTSHSDPA 2100
Hanosat LE-5H110 GSWEDGE 20018001900 UMTS/HSDPA 2100 for Korea
Hanosst LE-5H130 GSWEDGE 0018001900 UMTS/MHSDPA 2100
Handset LG-TLS00 CEM-GI0S0 1500 F UMTS-E00
Hanidset LG-TLES00 CEM-G00S00 1500 900  UMTS-E00
Hanidset LiG-Lk330 {3 UK) [{Chodalata) EEM-900/1300/11300 / WMTS-2100
Rouber HEDPA 1BOC CEWMEDGE EODNI0D/M1 80071200/ UMTSHED PA 2100 WLAM, Ehemet & UES
Lightspaad Rouber HEDPA-150P CEM/EDGE EODNI0D/M1 8001 S0VUMTSHSD P& EOINI002100 WLAN
Rauber HESDPA 230C GEWEDGE EOD300/M11 80071200 UMTSHSDPA 2100 WLAN, Etheme! & USB
Linksys Router WRT 52635 Wireless Router win PCRWCIA Card siok [Vodatons, Sprint)
Data card o100 CEM-GI0S0L 1500 F UKMTS-2100
Handset Motorola Maxx VE CGEWEDGE 200180019007 UMTS/MHEDPA 2100 (Telsira, Wodarona)
Handset Motorola WaKx CGEWEDGE S00V1E00M 12007 UMTSHEDRA 2100 {Izaly)
Hanosst TR MK W3x GEK-200M1500/1 2000IMTS-2100
Handset T Ex CEM-900M1500M 300UMTS-2100
Motorola
_ Handset HRZR K3 G5 85000/ 3001 200 UMTS/HSDPA 2100
Handset Motorizr Z8 Mulimedia nangsst
Smartphonge Motsa oo Awallable 20 2007
Handset L72 SLVR CEEM-G00S0 150071900 F UMTS-2100
Handset 1100 [Wodafone) GESWEDGE 200ME00 1900 UMTSHE0DRPA 2100
Hanidset MO0 (3= FOMA) =5h-800 § G5M-1800 F UMTS-2100
Hanidset 5120 C aE-E_iE CGEM-GI0S0N 150071900 F UMTS/HSDPA 40072100 for ATAT
Handset mos EEM-G00/S00 15001900 & UMTS-2100 WLAN GPS
Diaia card Expedite EUT3 CEEM-500200 150001900 F UMTS/HSDPA 8001 20D
Dala card Expedite EUTAD EEM-GI0G00 15301 900 F UMTS/HSDPA 3002100
Diata cand Medlin U730 ESM-G00E00 15001200 / UMTS-1900
Data card Medin U740 CEM-GI0S0N 1500/ 900 f UMTS-Z2100
. Diata card Medin US70 CEM-GI0S00 1500/ 900 F UMTS/HEDPA 00712002100
Moarel Wiivel:zz, Diata card Merlin X870 3.6/7.2 Mbps Express Card CEM-500S00 1500900 F UMTS-1900:2100
Pdoddem Cvation MCE7DD Cplimizag for Eurcpe
Emibedded module =xpedite EUSTOD Cplimizag for Europe
Emibedded module Sxpedite EUSS0D Cplimizag for Morth America
Modem Medink 3500 Express Cand CEM-GI0S0N 150001900 F UMTS/HSDPA 00712002100
E DA HDA Asom L E5M-900/1300/1 300 HSDPA
iy Diaid card MEO1HS 3.6 "r1_b_£ EEM-9007130071300 UMTS 2100
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July 9, 2007

Option Wireless Technology

Data card GlobaTroter Exprees HSUPA HEUPAHSDPAUMT SIEDGEGORS
Diata card GlopaTrattar Exorace 7.2 ESMWEDGE ESG001500/1200 UMTS/HSDPA ESD200N2100
Diata card GiapaTrot= 3¢ HELEA Triple-band HEUPAHEDPAUMTS, quacd-band EDGE/GSM
Data card |=T Wax 7.2 Reagy ESWEDGE ESD0015001 200 UMTS/HSDPA ES0F 9002100
Diata card Glopalrpiar GT WA 35 Exorace ¢ EESMEDGE ESHO00AS00 20D UMTS/HSDPA ESI 2002100
Data card Glabsirotiar HSDPA *7.2 Ready” Triple-band HIUPAHSDPAUMTS, quac-band SDGE/GSM
Data card Gib=Troter FUS Db HEnms Mulimode WLANHSOPAUMTS/EDGE/GPRS/GEM card
Data card GlabaTratter HEDPA EEK-500/2001 50001900 / UMTS-1900/2100

Data card GlabaTrotzr HEDPA ESWEDGE ESI00M500/1 500 UMTS/HSDPA 2100

Data card GlabaTroter HSDPA CSM/EDGE ESO0015001 000 UMTS/HSDPA 85001900

USE Modem

el T R e e

GESMEDGE E5Iv300/1800¢1 20D UMTS/HSDPA ESIV1 9002100

USB Modem

Gigh CON

GSMEDGE ESDVI00/1800V1 200 LMMTESHSDPA 2100

USE Modem

Shabasyrsant O HaLIEA

GSMEDGE E5Iv300/1800¢1 200 UMTS/HEPA ES0V190072100

Fixeg Maobile GlgbeSyrfer |1 7.2 Combines Circult swiched tzlephony senvice, Wi-FI and Ethernet gateway In one gavice
Fixed Maobile GlobeSurfer || \Waorks on HZDRA, UKMTS, EDGE, GPRS and S5M nabworks

Emibeddad madule GIn3 Supporis HSOFA rates up to 7.2 MEps In dosnink + HEUPA rates up o 2 MEEs Ik uplink.
- Higrrapees data whn HE0FEA and UMTS (up to 7.2 Moot downlck and 354 Kbps ugling arc backward
" = ” =TR3T
Bolsialirs EsE compatioie with EDGE [ GFAS [ S5M dala conneciviy (up bn 247 Koos)
Embedded madule GTh4TE Especialy for POA, Foriane MuBidedia Flayer ard Smarphons appicedons

Embeddad maodule

"."II 1351

GSM-500 / G5M-900 ! GEM-1800 / GSM-1800 F UMTS-2100

C &l 02 computer
FFE] UMPC Mol 02 I
_Em Windicaws Mablie handnzid I [E0 75 Flve band waorld phane - avallable from ATAT
Handsst PI0K [FOMA) UMTS-2100
Lapiog Toughbook CF-WE. CF-T3
] Lapico Toughbaok CF-Y5
Baweene Lapiog Toughbook CF-25 ATET | ATAT
Lapico Toughbook CF-1E ATET 1 ATAT
Lapicg Toughbook CF-74 ATET 1 ATAT
FCTEL Seanning Recelver  |SeeGullBEX High Speed Scanning Recelver  |E5SK 90001 BOD UMTS/HSDPA 2100
. . . DGEMSOPA Ruggedizad devios - ATET (US) GSMMGPRS! EDCEUMTSHSORA] WRAN
Psion Teklogis Moolie ofice device  |Workabout PRC Sh S godzer o [LF5)
! ! [Blu=tostn(RY), WLAN (302.11big) and G5
Handset [Flesc o D0015001 300 | URMTSHS0RA 2100
Handsat U3 F500 GEWMEDGE SO01E00/1900 UMTSMHEDRA, 2100
Handset Ulra F510 CSMEDGE SO01500/1900 UMTSHE0RA 2100
Handsat Ulira F520 GESWEDGE SO0500/1900 UMTSMHEDRA, 2100
Handsst Oira F700 ESMEDGE 50015001900 UM TSHS0RA 2100 7.2 Mops downlink
Handsat SCH-WI0D COMA-S00 | UMTS/HEDPA 2100 (Korea)
Handsst SCH-WZI0 COMA-S00 | UWTS/AS0RA 2100
Handsat SGEH-ASO1 [Telsira MexiG) GEM-B00/S00 150071900 | UMTE/RE0PA, 800
Handsst SGEH-ATO GSM-15007 UMTS/RS0RA, 5502 100
Handsat SEN-ATOE UMTE-HEDPA 850/1000)_Cuad-band GEMIEDGE
Handsst SGEH-ATOT [SYNC - ATET) GSM-G00/S00 150071900 | UMTS/HSDPA, 800V 50T
Handset SEAATIT EEW SONTEODN 500 & UMT SIRS0RA § HEUEA BE0Z 100
Handsst SEH-ATZT G5 SO0 EODVI 900 & UMTS/HS0RA | HSURA G502 100
Handset EEL R ESWEDGE SONE00N 200 UMTESHE0RA 2100
Handsst SGEHIE00 GEM-GO0S00 50071 900 | UMTS/RS0PA, 2100
Samsung Handset SGHIGDT [HIactlachATAT) EEH-GO0/E00 B0V 1500 T UMT SRS DPA Tor ATET
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Hariose: SGEH-PII0 (Teleoom Hala) ESM-5001 2001500 | LMTSHEDFA 2100 = DWVE-H
Harioset SEH-PMD EEM-5001 200415900 | LMTSHEDFA 2100
Hamizse: SEH-UTDD GEM-5001 20071900 / LRTSMHEDRA 2100
Hamizset SEH-Z270 GEM-5001 2001900 / LRTSHEDRA 2100
Hamizset SEH-ZEED GEM-5001 2001900 / LRTSHEDRA 2100
Harizset SGEH-ZEED GESMEDGE 5000 BI0M500 UMTEHS0PA 2100
Hargget SEH-ZE20 GEM-S001 20041900 | UMTSHEDEA 2100
Hamizse: SEH-ZE2] GEM-5001 2001300 / LRTSMHEDRA 2100
Hamizset SEH-ZT20 GEM-5001 2001900 / LRTSHEDRA 2100
Hariose: SGH-ZT30v EEM-5001 2001500 | LMTSHEDFA 2100 {vodafon=]
Haroset SGEH-ZVED GEM-5001 20041900 | LMTSHEDEA 2100
Hamizse: SEH-ZX2D GEM-800 3001 ED0M 500 F UMTE/HEDPA -20001500
Hamizset SPH-ANZ1C0 COMA 1700 ) UMTESHESDPA 2900 [Kor=a)
Lagiop Q1P Tabiel
: Rouier HR 4110 GEMEDGE 000010071300 UNTSIHEDRA 2100
Roujer DRS00 Beries |DEL fzpecificaly, ADSLT and ADELI+) and IE/HEDEA In the same box
SelEn Dt card sl 3.5Mbps CFIl dafta card UMTEHSDOPA 2100
Dt card Do1E GEM-800'500v1 DD 200 § UMTEHEDPA 2100
|Slemens o card HG 15 GESMEDGE S007 800 UMTSHEDEA 2100
Dzt cad HIC 25 GEMEDGE 2509001 0000 UMTEHEDSA BE50021100
Diats Cand A)rCard 850 [Dals cand) GEM-800' 2001 EDOM 500 F UMTEHEDPA 2100
Diats Cand AlrCard 860 (Dals cand) GEM-800 2001 DO SC0 F UMTEHEDPA 1500
Diats Cand A)rCard 875 GEM'GPREEDGEE L0V 1BD0M 500 UMTEMHEDRA S0y 18300'2100 (Sichal)
USE Mod=m A_‘“’gr: Grol GEM'GPREEDGE 50900V 18001 500 UMTEMHEDEA 018002100 (Sichal)
HEUPA PC Cands = d E&O) F B3 i =c1:_ GEMEDGE 2509001 00200 IUMTS BE0M 50021100
Slerra Wirslags HEUPA Modue '-.-'n:*.'-i'-a' TH Express Minl Card - embedded
Diata card RCETES (Data cand) EEM-B001 500 BIOM 500§ UMTE-2100 (Eurcpe and Asia)
Dt card WMCETES (Dala card) GEM-800'500¢ B00M 200 § UMTE-2100
Dt card MCETTS PO Exprsss Minl Cand GESMEDGE SS073001 0071300 UMTSIHEDSA B50M 50021100
Dt card RMCETED PO Expr=ss Minl Cand GESMEDGE SS073001 0071300 UMTSIHEDSA B50M 50021100
Dt card RCETE] PC Express Minl Card GSMEDSE SS07300 SO0V 300 LUIMTSHEDEA 850150021130
EEE'!' Laciog Valo 523 nol=oock |E=—
Hamizse: WSO \Walkman phons BEI'S00 BODM 200 Mnz GEMIEDGE with HEDF A anid Shake contral
¥-Eric Hamizse: =EE0 Cynershot |55:'."'El:|:-"" B S0 Mnz GEMIEDGE phone wih irf-band HEOPA
Hanidset ﬁ |1'r-bar':|. Marth America - Asalisbis 30 2007
TOFEER HEDMA Wik e Broa dEand Hochi @an SH-Cre Sedicn 1he? seseas, ol B aame lira, & o el
TOPEX Eytion Roul=r —ECPA il a5z Broadoerd Roul=r i Uk s vaka ol asd Inbemel d coeea. i@ WIF Aot Pein?, as @ YT Reum wilh pEraesi Fresil
LAl Sareer, and vidas Sussailmsce Seoear
Haroge: Forege G200 GEMEDGEL N TSm0 a500 Sia108
Toehiba Hyrogas Sorege G500 SEVMEDHEE D00/ 18N R0 URTSHEGNE 2103
Emarphonz RE4EN Woanloneg
Liniw Laziop K20 & LS1 noiskooks
m UEE Modsm 3= USH Miodem GSMEDGE SS07300 0071300 UMTSTHEDEA 2100
Hamizse: FREOVE+CIS] (TelsTa) GEM 1500F UMTEHEDR A 2502900
Hamizset FREOVEED UMTEHEDPA 202100 G5 1800
Hamizset FalE GE 2000 B00M 200 UMTSHEDEA 2100
- Hamizse: Sk HOS=A wih PTT
ﬂ- Hamaiset =530 EEK 200H 80000 UKMTSHEDEA 2100




ANEXO 2

Listado de paises y operadoras que han
Implementado EDGE/UMTS/HSPA



GLOBAL UMTS AND HEPA OPERATOR STATUS

UMTS Summary

HSPA Summary

7-Feb-08 CPERATORS IN SEERVICE 2048 HSDPA OPERATORS IN SERVICE TH
COUNTRISS M SERVICE a7 HEOEA DOUNTRIES IN SERMICE 7
Source: Informa Telecoms & Media, WCIS COUMTRY COMMTMENTS 117 HSDPA COUNTRY COMMTMENTS 55
and 3G Americas SLAMMED + P DESLOYMENT 64 HEOEA PLANMNED + IR DE2LOYIMENT 53
Red = cormimarcially avalan = TRIAL 4 HEDPA TRIALS 3
Irformmeation accurabe fo the best of cor knowedgs as of dals pubisness FOTENTIAL & LIC. AWWARDED 47 HEUPA CPERATORE IN SERVICE 27
Piease send updates to o g amereas oy EDGE + UNTS COMMERCIAL 114 HEUSS PLANMED 133
Country Operator UMTS Status Start Date JHSDPA Status Start Date HSUFPA
Algeria Algerne Telecom Mobilis Pobantial Llcerse &2 2006
flgeria Orascom Telecom Algerla Djezzy Potenlial Licerse Q2 2006
Algeria Wiaianiya Telesom Algana Medma Potznbal Licsrses a2 2008
Andoma 5TA In Sardee Diec-0E Hanned Jun-08 Ce=c-05
Argola Linike In Sandce Jun-07F EDGE n Servioe Sen-07
Argemniing CTI Maovll (America Moll) In Sardce Mow-07 EDGE 1 SErvice Maw-07
Argeniing Telecom Persona In Sardce bia-17 EDGE n SErvice Way-17
ArgeEmiing Taleforics Moviies [Movisiar) In Sardos Ju-aT EDGE T SErvine Jul-a7
Aruta SETAR I Sardce Deec-07 N Senvioe Dec-07
Armmenia K-Telemm/ivaosl Planned Q1 2009
Armmenia Amertel Plarnad Q1 2009
AusTala Huschisan 3G (3] In Sardos May-13 T SErviee M08 Jun-08
AusTEila SingTel'Cpius In Sardce Mow-05 1 SErvice Way-17 De=c-05
Au=Tzila Talsls In Sandce Zepl= n Servioe Cici-06 Sep-0T
wiodalons In Sardce Dl=0s 1 SErvice Cici-06 Jun-08
Wirgln Mobile In Sardce Jul-07 N Servioe July-07
Connect AUBtTE (OME) In Sardos T SErvine Jun-06 Mar-0g
Hutchlzon 35 {3} In Sandce n SErvioe Jul-0& Kar-08
Koblkom Austria In Sardce Apr-03 =DGE n Zenvice J1an-0& Fab-07
Al=ra T-Mokle Auslria I Sardce Dec-03 SDGE N Senvioe Mar-D6 Mar-0
z Bateics In Sardos Decd7 EDGE T SErviee Dee-07
Eanran Faln (ex-MTC Vodalons In Sandce Diec-03 EDGE n Servioe Way-0E
g BTTS Potential License Diec-13
Bangladssn GramesnFPhane Botznbial License \ar-10 EDGE Hanned Ceec 2010
Banglacssn PBTL Potznhal Licerse Jur-10
IEaJ;u_-;lau Snea Telecom Botznbial License Jur-10
Bangladssh T Int=mationa Botznhal Licenses Jur-10
Bangladssn Wiard Telecom Botznbial License Diec-10
WMTS Belans In Deployment Jun-0& =




[country Cperator UMTS Status Start Date HSDPA Status Start Date HSUPA
lEsigum KPM BASE (Crangs) I Ceploymant Jur-0s E Diamned Jun-08 Jun-0g
Belgacom Maobli2 (Prosdmius In Sardce Sep-05 = n Service Jun-0E Blar-0is
|EEI:IL'|' Woblstar In Sardce Diec-08 E N SErviee ALg-0E Mar-08
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ANEXO 3

Implementando UMTS/HSPA analisis
realizado por AT&T



AT&T: Deploying UMTS/HSPA

Tom Keathley, VP Radio Access & Standards, AT&T
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Enabling enterprise mobility — enhanced with ety
BroadbandConnect

Examples

High Tech
Manufacturin

Public Safety

Care

Home Health

T3

Existing Use Case - New Capabilities

eAccess to customer records
and trouble tickets

sFast access to complex
diagrams and schematics

sAccess to public records

and ability to file reports

s«Download large files including
high-resolution clip/photos of
suspects

sAccess to scheduling
information and patient
records

+«Streaming video for real
time patient assessment




...And lower cost network infrastructure

P < Fully Loaded Netwo

» Improved cost
efficiency on both
voice and data
platform

e UMTS/HSDPA is s
the only 3G
technology
supporting
simultaneous
circuit switched

voice and high ; ﬁ

speed packet data Voice

f “ Infrastructure Costs
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45-70%




UMTS/HSDPA Deployment Status ”"“""“"’

20,000+ UMTS/HSFPA Base Stations (Node B) Deployed by Endo7

Legend
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Elements of Deployment Strategy

+ One to One overlay of GSM Network in Areas where UMTS/HSDPA is
implemented

« [Initially at 1900MHz, Some Markets at 850MHz from 2006
— Depending on Available Spectrum
— Dual-band 1900/850 Devices from Day one

« UMTS/HSDPA first deployed in Metropolitan Areas
« GSM/EDGE used for Service Continuity

- GSMto UMTS and UMTS to GSM Handover / Cell Reselection

— GSM used for E-911 Ph.2 compliance (Emergency Calls Re-directed to
GSM)

+ Maximum Site Resource Sharing across Technologies
— Antennas, Feeders, Transport, Power, E-911 ...

» Common Core Network Elements beyond MSC/SGSN
- HLR, GGSN, Billing System, Service Platforms...
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Spectrum Sharing / Typical Site Design
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« GSM/AUMTS Spectrum
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Device Strategy

« Multi-mode, Quad-band GSM/EDGE, Dual-band UMTS/HSPA
« GSM/EDGE Multi-slot Class 12
« HSDPA Devices:
— Category 12 inttially (1.8Mbps)
— Category G now (3.6 Mbps)
— Category 8 soon (7.2 Mbps)
- Advanced Receivers required to achieve High Peak Data Rate

— Equalizer or Rx/Div available now
— Rx Div + Equalizer to be available by the end of 07

» Bluetooth, Java, Browser, Camera, WiFi ...now
» A-GPS, MediaFLO ...soon

BE R

Supset of UMTSHIDPA Devices avakable on ATET web ste 38 of /725
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Service Strateqgy

+ Voice / Data / simultaneous Voice + Data

« Superior Voice Quality through CS Voice using AMR12.2
(Default UMTS Codec)

— Lower AMR Rates being deployed for improved capacity

— VoIP and/or MMTel (MultimediaTelephony) not needed but under
consideration

+ Best effort/Interactive/Background Data Bearers

— Streaming class soon (Streaming can also be carried over |/B)
— Conversational with VolP/MMTel later on

» Music/Video Download
+ [MS-based Video Share
* Broadcast with MediaFLO
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Core Strategy

+ Dedicated 3G-MSC/MSC Server & 3G-SGSN deployed

— But combined 3G/2G solutions available

+ Other Core Network Elements upgraded to support 3G
Network (GGSN, HLR, Billing Systems, Service
Platforms, Activation & Administration Systems ...)

+ [MS for future Advanced Services

— Video Share
— Convergence 5 B (“J L %
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£MELES

[ essons Learned

- UMTS/HSDPA Standard is extremely Flexible

— Infinite amount of possible combinations of Voice & Data Bearer
Combinations requiring Intense Inter-Operability Testing

— Large set of Features & Capabilities
= But less of a problem for new operators

+ Inter-RAT (Radio Access Technology) Operation may be tricky

- GSM-UMTS Inter-system Handover may be used to move Devices
across Technologies when encountering marginal propagation conditions
(especially when operating UMTS@ 1900 and GSM@#8350)

— Inter-RAT Threshold setting becomes a key Network Optimization
component

« Transport Dimensioning is an essential part of achieving High
Throughput Performances

— Soon, the Performances will not be limited by the Devices and Network
capabilities but by the Transport Dimensioning
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Final Notes

« UMTS & HSDPA is a now a Mature Technology
— Operational Networks in North America since 2004
— Cost Effective Infrastructure Equipment available
— Site/Spectrum Sharing Solution Available
— Large choice Devices and Device Capabilities
— Deployment and Optimization Solutions well understood

+ HSDPA/HSUPA brings a significant Performance
Enhancement:

— Suitable to offer cost effective Broadband Service
— Essential to fuel the Business Growth
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ANEXO 4

Banda Ancha en cualquier lugar: El caso
de estudio para HSPA analisis realizado
por Ericsson
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Why Wireless Broadband ?
Economies of scale

Capacity and coverage considerations
Implementing UMTS

Go to market strategies
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Any Service, Any Devibe, Anywhere =N

From gaming to sports and live entertainment
From high secure data communication to video chats
From the mobile to the multimedia PC
From big cities to the,col

Broadband services to a screen of your choice
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Full Service Broadband
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Growth In active mobile subscriptionsgfe"g

Reported subscription forecast by standard
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The GSM / HSPA / LTE 3GPP family offers economies of scale
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with 7.2 Mbps avallable today
!

Over 500 million subscribers in UMTS enabled networks

Source: 3G Americas and Ericsson
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130 mobile phones

49 PC with HSPA embedded
/8 PC cards and USB modems
29 wireless routers

3 Media players and 1 camera

*Commercially launched as of Juns 2007 {Z54)

Most popular device: HSPA USB module (Sweden, June 2007)
ERICSSON 2=




Implementing UMTS . 2=

« Network planning is different between
GSM and WCDMA.

« Mobility, quality, capacity impacts

« Model Tuning is key when designing the
network

« 1-2 T1 for majority of sites, 3-4 T1's in
premium sites

« Increase transport bandwidth when
needed

« Consider alternative solutions for Best
Effort traffic
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Rural Coverage WCDMA 8350 and GSM8350 m

Towns, villages, residential areas

Up to +9 dB better path loss in
WCDMA link budget as compared to
GSM due to:

« Better receiver sensitivity

« Soft Handover

« Power control
* Assumes capacity needs of more than 8
Erlang per cell sector.

* 200Km+ cell range verified in rural
environment measuring 2.3 Mbps DL, 384
kbps UL at 850 MHz using high power
amplifiers and high RBS receiver sensitivity

6 - 9 dB better Coverage, WCDMA vs. GSM, same frequency
ERICSSON =




UMTS/HSPA User Experience

More than enough speed for most applications

With UMTS 384 Kbps
With HSPA 3.6 Mbps
With HSPA 7.2 Mbps

With UMTS 384 Kbps
With HSPA 3.6 Mbps
Wwith HSPA 7.2 Mbps

With UMTS 384 Kbps
With HSPA 3.6 Mbps
With HSPA 7.2 Mbps

To DL 10MB ppt presentation

B ——————————————————————————————————————— 4.3 min
27.8 sec

. 13.9 sec

To DL 5MB video clip

13.9 sec
5.9 5EC

To DL 3MB song
1.3 min
8.3 sec
-4.2 Sec
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Business considerations

« Data assumptions include total
amount of MB per month per
subscriber

« Depending on the services to offer,
consider X% for streaming media
(TV & Audio) or best-effort such as
web browsing, email, etc.

« Consider demographics, network
topology, spectrum availability

« Revenue generated by
traffic, etc...

roaming
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HSPA offerings on market

Some examples

MaxIs

g Soeaw = e ATeu

d Italia

Examplas
Maxis Malaysia offering fixed 'replacement’ USD 12/month - 25MB/day
Example: For BM S8/month = USD 30/month

mobilkom austria

Vodafone Mobile Connect Card 3G Examples-

Examples: 1Gb = USD 53fmonth 330 25/manth 250 MB included
4Gh = USD 79/month USD 53/maonth 1GB included

Optimus, Portugal
Examples: kﬂ

2GEmonth USD 40
6GEB/month USD 53

Fampimpris jsa
wreihile limsd il
Aoy WA P | PPy
&3 dmatre ol e 31 Om®

B0 DTN N W

3 Sweden example:
Unlimited 3.6 Mbps = USD 29/maonth

Formerly
at&t ® cingular
E e s ool
Cingular

First in the waorld
Examples: Unlimited USD 56 948

Projection: 50% of all sold Laptops/ Notebooks to have HSPA by 2011
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Operators worldwide have used four different approaches when launching UMTS

UMTS Market Entry Strategies

Voice-Centric Strategy

Low cost pricing usually used in matured markets or by green
field operators to gain market share

Data Strategy

Access to data via a data card for access while on the go

Premium Content and New Benefits of UMTS

Set as key differentiators between 2G and 3G increasing
customer usage, loyalty and revenue

Fixed/Broadband Substitution

Offer UMTS as a substitution to fixed phone and broadband at
a more attractive rate with added bonus of mobility

UMTS: flexible technology ready to meet different operator's needs
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Takeaways... e

v' Economy of scale

v Support for Global Roaming
v Open Standards (CN, RAN)

v Availability of Applications and Devices
v Ecosystem available
v Global footprint

v' Competitive Technology Timed With Operator Business Needs

v Allows operators to stay competitive in a increasingly data driven
business environment

v Excellent RF parameters translate to better network quality with fewer
sites

Wireless Broadband Enables Revenue Growth While Retaining
Voice Revenue To Lower Cost
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