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RESUMEN

La quinta generacion de tecnologia mévil representa un avance significativo en la forma de comunicar
los datos. El nuevo desarrollo econémico de los paises estaréd basado en esta nueva tecnologia que ha
llegado para transformar e innovar la forma tradicional de hacer las actividades cotidianas dentro del
hogar, empresas, ciudades y gobiernos. El presente estudio tiene como objetivo analizar la arquitectura
5G en relaciéon a la opcién no auténoma de la Asociacion Global del Ecosistema Moévil (GSMA). Para
realizar el analisis se hizo un estudio sistematico de la literatura. Se utilizaron los métodos de anélisis y
sintesis y el deductivo e inductivo para presentar la informacion recolectada sobre la arquitectura 5G NSA,
el estado actual de las telecomunicaciones en el Ecuador, y, las opciones de despliegue de la GSMA. Se
descargo” informacién de sitios web oficiales de organizaciones como: GSMA, 5G Americas, ITU, 3GPPP,
entre otras. De igual forma, se obtuvo informacién de articulos publicados en google Académico, Sciencie
Direct, Scopus e |IEEE. De todos los articulos encontrados solo 15 fueron seleccionados. Como resultado
se obtuvo que la 5G NSA es uno de el mejor escenario que tienen las operadoras moviles del Ecuador
para el despliegue de la 5G. Finalmente, a través del andlisis se pudo determinar que la operadora movil
CONECEL S.A. es la que tiene mayor cantidad de radiobases con tecnologia 4G desplegadas en el pais,
por lo tanto; tiene mayores probabilidades de tener una alta cobertura 5G cuando realice el despliegue
de esta tecnologia.
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Abstract

The fifth generation of mobile technology represents a significant advance in the way data is communicated.
The new economic development of countries will be based on this new technology that has arrived to
transform and innovate the traditional way of doing everyday activities within the home, businesses,
cities and governments. The present study aims to analyze the 5G architecture in relation to the non-
autonomous option of the Global Mobile Ecosystem Association (GSMA). To perform the analysis, a
systematic literature survey was conducted. The methods of analysis and synthesis and deductive and
inductive were used to present the information collected on the 5G NSA architecture, the current state
of telecommunications in Ecuador, and, the GSMA deployment options. Information was downloaded
from official websites of organizations such as: GSMA, 5G Americas, ITU, 3GPPP, among others. Similarly,
information was obtained from articles published in Google Scholar, Sciencie Direct, Scopus and IEEE. Of
all the articles found, only 19 were selected. As a result, it was obtained that the 5G NSA is one of the best
scenarios that mobile operators in Ecuador have for the deployment of 5G. Finally, through the analysis it
was determined that the mobile operator CONECEL S.A. is the one that has the largest number of radio
bases with 4G technology deployed in the country, therefore, it is more likely to have a high 5G coverage
when deploying this technology.

Keywords: 5G; NSA; 5G architecture.
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Introduccion

La quinta generaciéon de tecnologia movil representa un avance significativo en la forma
de comunicar los datos. 5G va mucho mas alld” de los teléfonos inteligentes, pues es la
tecnologia que dard” inicio a una transformacién digital profunda de la sociedad y de la
economia de los paises, las soluciones vinculadas al Internet de las cosas y el big data, la
robédtica, la realidad virtual o |a ultra alta definicién, alcanzaran su despliegue e implantacion
sobre redes 5G (J, Cerezo y P, 2014).

El nuevo desarrollo econémico de los paises estaré basado en esta nueva tecnologia que ha
llegado para transformar e innovar la forma tradicional de hacer las actividades cotidianas
dentro del hogar, empresas, ciudades y gobiernos. La 5G representa para los paises la
oportunidad de crear una nacién digitalizada en donde todas las tareas podran hacerse a
través de un clic desde cualquier lugar del mundo. Actualmente, existen dos escenarios
para implementar la 5G en los paises, éstas son la opcion 2 conocida como independiente o
autébnoma cuyas siglas en inglés son SA, y la opcién 3 no independiente o no auténoma de
siglas NSA. Adicionalmente, la GSMA ha elaborado tres variaciones para SA denominadas
opcion 2y 5;y, para la NSA las opciones 3,4y 7 (GSMA, 2020; Berisha, 2021). —

El escenario de despliegue NSA permite reutilizar la infraestructura de la 4G utilizando una
conexion dual al EPC, esta caracteristica es una ventaja que ha brindado facilidad en la
implementaciéon de la 5G (GSMA, 2018). En la actualidad, méas de 90 paises han desplegado
la red 5G y en los Ultimos afios se han desarrollado algunos estudios sobre esta tecnologia.
Asi, en relacién a la forma de implementacion y descripcion de la arquitectura 5G NSA los
autores (Yuan et al., 2020) han elaborado una investigacién sobre el método de planificacién
mixto de 5G y LTE bajo el modelo de arquitectura NSA; mientras que, en el estudio de
(Suthar et al., 2020) se proporciona arquitecturas y métodos de interfuncionamiento para
la migracién de las tecnologias 4G y 5G evidenciando los desafios claves del despliegue;
de la misma forma, (Dubey and Meena, 2020) investigaron sobre la mejora del rendimiento
mediante conectividad dual en redes 5G nueva radio no independiente, entre otros.
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Asimismo, existen muchos informes técnicos que abordan el tema del despliegue de la
5G desde la perspectiva de Gemalto los operadores méviles deberan implementar la red
5G y mantener operativa la red 4G. Adicionalmente, deberan operar nuevos espectros lo
que implica inversiones fuertes en la infraestructura de la red (Gemalto, 2016). De la misma
forma, GSMA detalla las opciones de despliegue bajo el escenario NSA elaborados por la
asociacion de participacion de tercera generacion (3GPP) que permitirdn la coexistencia de
las redes 4Gy 5G; y, la 3GPP en el “release”15 detalla la arquitectura, espectro, protocolos,
entre otros aspectos técnicos relevantes para que la cuarta y quinta generacién puedan
interrelacionar sus funciones 3GPP (2018). También, la (International Telecommunication
Union (ITU), 2019) presenta las consideraciones técnicas para la implementacio’n de la 5G
basado en el “release” 15.

Ecuador no ha podido avanzar en sus iniciativas del despliegue de la 5G segun (Ministerio
de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién (Mintel), 2020), las razones son:
la inexistencia de una hoja de ruta, la carencia de un marco regulatorio y la ausencia de
politicas publicas para la implementacién de 5G. De igual forma, el estado no ha podido
realizar la subasta para ofertar a las operadoras moviles el espectro radioeléctrico de 3.5-
3.8 GHz, el cual permitiréd que las operadoras puedan brindar a sus usuarios la tecnologia
5G.

De aqui en adelante este proyecto estd organizado de la siguiente manera. En la Seccién
2, se presenta los trabajos relacionados. En la Seccién 3, se expone la metodologia. En la
Seccién 4, se exhibe los resultados obtenidos. En la Secciéon 5, se reportan la discusion.
Finalmente, en la Seccién 6, se presentan las conclusiones.

Trabajos relacionados.

En esta seccion se presentan algunos trabajos relacionados con la presente investigacion.
Los cuales se enfocan en la migracién hacia la 5G. Un aspecto importante para migrar a la
5G es encontrar una respuesta a como; por qué y dénde debe desplegar las tecnologias o
integrarlas en la red existente (Zakeri et al., 2020).

La (GSMA, 2018), en su informe camino a la 5G establece 6 rutas o estrategias de migracion
que podrian emplear las operadoras moviles para el despliegue de la 5G. Tres de las seis
rutas se enfocan en el escenario NSA. El estudio indica que la industria de la telefonia movil
debe respetar la necesidad de los diferentes operadores de seguir diferentes estrategias de
migracion con alglin grado de divergencia. Este trabajo contribuye con el anélisis de cada
una de las rutas bajo las siguientes perspectivas: viabilidad del caso de uso, consideraciones
de despliegue, el impacto de la etapa de migracion en el dispositivo y de la red, y, el
impacto en el servicio de voz.

Del mismo modo, (Zakeri et al., 2020), establecié estrategias de migracién hacia la red 5G
desde la perspectiva del E2E. Este documento presenta una visién practica y completa
sobre cobmo migrar al 5G. En él se muestra y discute diferentes vias de migracion de la
red de acceso a la radio (RAN), la red de transporte (TN), la red central (CN) considerando
factores, como el e coste, el trafico de datos local/nacional, la comercializacion. De igual
forma, la investigacion aporta con un plan a largo plazo para la evolucién de la red de 4G

-5G y de 5G a 6G.
2




PAPE R 08 Andlisis de la Arquitectura 5G en Relacion a

Asociacion Global del Ecosistema Movil (G.

Asimismo, (Suthar et al., 2020), en su investigacion sobre la migracién e interfuncionamiento
entre 4G y 5G proporcionan estrategias para el interfuncionamiento y la migracién entre las
tecnologias méviles 4G y 5G para ello, los autores identificaron diferentes escenarios de
interfuncionamiento, los desafios asociados, y abordaron sus posibles soluciones. De esta
forma, el estudio posee varias contribuciones, estd son: 1) la opcién de despliegue 3X NSA
es las estrategias preferida por los operadores moéviles para la el paso de los servicios 4G a
los 5G; 2)el NSA tiene un alto impacto en el EPC y que la migraciéon debe ser evolutiva del
NSA-SA;y, 3) las operadoras deben considerar una interoperabilidad sin interrupciones del
nlcleo de red 5G con el nicleo de paquetes 4G.

También (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2018), analizé las estrategias que
deben realizar los actores de la formulacién de politicas en los paises para impulsar la
transicién delos operadoresinaldmbricos paraactualizarsusredesde 4G a 5G, especialmente
en zonas urbanas, donde es probable que se priorice la instalacién de estas Gltimas. Este
informe presenta un enfoque diferente a los anteriores debido a que proporciona las
estrategias de migracion que deberdn poner en practica los gobiernos y las operadoras
moviles para impulsar la implantacién de las redes 5G. Algunas de las estrategias son;
revisar sus normativas sobre politica digital y realizar inversiones para el despliegue de la
5G con cautela considerando para ello los requerimientos de la industria.

Metodologia

El presente proyecto tiene un enfoque cualitativo. Este estudio es bibliografico, se realizé
una busqueda sistematica de la literatura existente sobre la arquitectura 5G NSA y las rutas
de las opciones de despliegue de la GSMA con el propésito de establecer la ruta que
mejor se adapte a la realidad del pais.

Enlapresenteinvestigacion se establecieronyrespondierontresinterrogantes (RQs)y paralas
RQ1Y RQ3 se establecid los siguientes protocolos de busqueda:5G Architecture AND NSA
y 5G AND NSA. Sin embargo, para la RQ2 se establecio el protocolo: “Telecomunicaciones
AND Ecuador”.

Paralarevisionbibliogréaficase descargd informacion de sitios web oficiales de organizaciones
internacionales que apoyan el despliegue de la 5G como: GSMA, ITU, 3GPPP, entre otras.
De igual forma, se obtuvo informacién de articulos publicados en Google Académico,
Sciencie Direct, Scopus e IEEE. En la Figura 1 se puede observar el nimero de articulos que

se encontraron al aplicar los protocolos de busqueda. —_
Paralarevision bibliogréaficase descargd informacion de sitios web oficiales de organizaciones
internacionales que apoyan el despliegue de la 5G como: GSMA, ITU, 3GPPP, entre otras. ‘

De igual forma, se obtuvo informacién de articulos publicados en Google Académico,
Sciencie Direct, Scopus e |EEE. En la tabla 2 se puede observar el nimero de articulos que
se encontraron al aplicar los protocolos de busqueda.
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Fig. 1. Numero de articulos encontrados por protocolos de Busqueda Relacionados con la 5G NSA.

Los articulos encontrados fueron filtrados utilizando los siguientes criterios de inclusién: 1)
fecha maxima de publicaciéon de 5 afios, es decir; desde el 2017-2021; 2) que el idioma
de los estudios fuera en inglés o espanol; 3) que la informacién proviniera de sitios web
oficiales de organizaciones e instituciones especializadas en el despliegue de la 5G; y, 4)
que los documentos tuvieran informacién sobre el despliegue de la NSA 5G y estado de
las telecomunicaciones en Ecuador. No se consideraron aquellos articulos en los que se
evidencié que no contenian informacién relacionada a las tres interrogantes planteadas en
esta investigacion. Después de aplicar los filtros fueron seleccionadas 15 publicaciones. En
la Tabla 3 se puede observar lar referencias bibliogréaficas seleccionadas.

#I1d Referencias Bibliograficas

T1 (ARCOTEL (Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones), 2020)
T2 (ARCOTEL (Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones), 2021)
T3 (Berisha, 2021)

T4 (GSMA, 2018)

T5 (GSMA, 2020)

Té6 (Hequan, 2020)

T7 (3GPP, 2018)

T8 (Penafiel Yanza and Chenche Villacis, 2015)

T9 (Rommer et al., 2020a)

T10 (Rommer et al., 2020b)

T11 (Samaniego-Moncayo et al., 2020)

T12 (Suthar et al., 2020)

T13 (Udoh and Srivastava, 2020)

T14 (Yuan et al., 2020)

T15 (Zapata et al., 2020)

Tabla 1. Referencias bibliograficas seleccionadas

2



pApE R 08 Andlisis de la Arquitectura 5G en Relacién a la Opci

Asociacion Global del Ecosistema Movil (GSMA).

Una vez seleccionados los documentos se almacenaron en el gestor bibliografico Mendeley
para facilitar el proceso de ordenar, seleccionar y citar la informacién. Luego los articulos
seleccionados se almacenados en el software QDA miner para realizar el anélisis cualitativo.
En QDA Miner se cre6 por cada pregunta de investigaciéon una categoria, asi como sus
respectivos cédigos. En la Figura 2 se puede evidenciar un ejemplo de la frecuencia de los
cédigos en los documentos que fueron analizados para responder la RQ1.
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Fig. 2. frecuencia d ellos cédigos para analizar la RQ1

Resultados

El andlisis de la arquitectura 5G en relacién a la opcién no autébnoma de la asociacion
global del ecosistema mévil (GSMA), se concibié a través de la resolucién de las siguientes
interrogantes.

RQ1. ;Cuales son los componentes de la arquitectura 5G NSA?

A nivel mundial las operadoras de servicios méviles han realizado sus despliegues 5G
basados en el escenario NSA, excepto los chinos (Hequan, 2020; Udoh and Srivastava,
2020). La” opcion 3x" del 3GPP es la opcidén més elegida por los operadores para el
despliegue de la 5G NSA (Yuan et al., 2020). El modo de red de la opcién 3 se refiere a
la arquitectura de conexién dual de LTE y/o NR al EPC (GSMA, 2018), en la que la red de
acceso 5G se conecta a la red bésica 4G; es decir, la 5G NSA reutiliza la infraestructura de
la tecnologiadG para realizar el rdpido despliegue de la 5G (Berisha, 2021; Hequan, 2020;
Yuan et al., 2020; Udoh and Srivastava, 2020). La 5G NSA es la fase de despliegue inicial
que afrontara’” la convergencia de la arquitectura de red, la sefializacién y las capacidades
de edicion de la préoxima generacion de los sistemas de telefonia mévil (Berisha, 2021).
Por medio de las redes centrales 4G existentes y las nuevas estaciones base 5G la NSA
logra aumentar la capacidad de banda ancha mévil mejorado (eMBB) para los datos en los
dispositivos 5G (Hequan, 2020; Udoh and Srivastava, 2020). Sin embargo, se emplearan la

infraestructura de la cuarta generacién para la comunicacién de voz.
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Segun (3GPP, 2018; Rommer et al., 2020a), al escenario de despliegue NSA también se le
conoce como EN-DC, que significa conectividad dual entre 4G y 5G; es decir, que la E hace
referencia a la tecnologia 4G en relacién a los eNB y el acceso a la radio 4G. La N indica
la tecnologia de la NR. Y, DC son las siglas que significan la conectividad dual. Para que
el disefio EN-DC tenga éxito, la radio 4G se utilizara” para transportar la sefializacién de
control, mientras que la NR y/o la LTE se utilizaran para los datos del usuario (GSMA, 2020).

En la arquitectura NSA (Figura 3) la estacion base de la NR (nodo l6gico en-gNB) se conecta
a la estacion base del 4G LTE (nodo légico eNB) a través de la interfaz X2. Dado que el
acceso a la red de 5G se despliega conjuntamente del sistema LTE, tanto la conectividad
4G como la 5G estan disponibles (3GPP, 2018).
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Fig. 3. Arquitectura 5G NSA.

La red de acceso radioeléctrico E-UTRAN esta” compuesta por el eNB que es el nodo
maestro (MN) mientras que el en-gNB es el nodo secundario, y X2 es la interfaz que utilizan
para la comunicacién entre los nodos. EIl MME es la entidad de gestién de la movilidad
responsable de la conectividad de la sefalizacién del plano de control con el MN, este
componente es responsable de la conectividad de los UE (Rommer et al., 2020b). Por
cada portador EPS, la E-UTRAN decide si se utiliza un NM o un SN. Por ejemplo, el eNB
maestro puede decidir utilizar el engNB 5G para los datos de usuario (la conexiéon PDN del
Internet), para disfrutar del aspecto de alta capacidad de la 5G, y utilizar el eNB 4G para la
sefializacion IMS y la voz IMS, para disfrutar del aspecto de capa de cobertura robusta de
la 4G (3GPP, 2018).
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La 3GPP ha denominado Nueva Radio (NR) a la nueva tecnologia de radio de la 5G. La NR
consiste en varias bases radioeléctricas conectadas a la red central como entre si. La NR
se basa en varios conceptos tecnolégicos de LTE como son el esquema de modulacién
OFDM y multiplexacién TDD/FD; sin embargo, la NR ha ampliado esos conceptos para
garantizar la flexibilidad en la comunicacién. El despliegue de la NR para una amplia
gama de frecuencias diferentes es posible gracias a una estructura muy flexible de la capa
fisica (Rommer et al., 2020b). Adicionalmente, la NR suele combinar las técnicas MIMO
y Beamforming para cumplir con algunos de los requisitos de muy alta capacidad y altas
velocidades de datos para servicios 5G.

El EPC fue disefiado para tener funciones de plano de control separadas, por lo tanto;
la funcién de la gestion de la movilidad fue separada de las funciones de gestién de la
sesién con la gestion del plano de usuario (Rommer et al., 2020a). En la (GSMA, 2020),
se establece como funciones del EPC la gestién de la movilidad, gestion de la sesion,
uso compartido de la red, separacio’n del plano de control y de usuario control y usuario,
control de politicas y tarificacion, y, gestion de suscripciones y seguridad.

Segun (Hequan, 2020), existen dos escenarios tipicos para la actualizacion de EPC para
admitir la implementacion de 5G. En el escenario A: el EPC fisico se actualiza para admitir
NSA,; y la expansion de la capacidad se basa en el EPC fisico. En el escenario B: se crea
una nueva red EPC virtualizada para admitir la NSA de forma independiente; se establece
la interoperabilidad entre el nuevo EPC virtualizado y el EPC fisico, y, la expansién de la
capacidad se basa en el EPC virtualizado. Adicionalmente, para actualizar el EPC se debe
considerar la comparacién de las opciones 3/3a/3x, la estrategia de actualizacién de la red
central 4Gy la actualizacidn de las funciones de la red (3GPP, 2018).

RQ2. ;Cual es el estado actual de las telecomunicaciones en Ecuador?

El servicio mévil avanzado (SMA) sostiene su funcionamiento a través del uso de las
redes moviles. La evolucién de las redes moéviles estd dada por la 1G, 2G,3G, 4G y 5G
(Samaniego-Moncayo et al., 2020); sin embargo, en el Ecuador solo se ha implementado
las redes moviles inferiores a la 5G. Cada una de los cuatros generaciones han tenido su
correspondencia con los siguientes estdndares de comunicacion AMS; GSM -CDMA; UTMS;
y LTE. Segin (ARCOTEL(Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones),
2020) los servicios proporcionados por la 1G fueron solo de voz a velocidades de Tkbps a
2,4 kbps, y utilizé tecnologia anédloga. Caso contrario, la 2G,3G y 4G brindan servicios con
tecnologia digital a velocidades de 14kbps a 64 Kbps; 384KBPS a 2Mbps; y 100 Mbps a 1 —
Gbps respectivamente. De hecho, a partir de la 2G las redes moviles ofrecieron servicios
de voz digital y SMS; aunque solo la 3G y 4G han brindado servicios de internet limitado y
ancho de banda mejorada correspondientemente.

En Ecuador la cobertura de SMA es de alrededor de 94% a nivel poblacional. La cobertura
SMA dependera” de la infraestructura de telecomunicaciones instalada por parte de las
operadoras moviles en la zona o “area del pais que se necesite cubrir (Zapata et al., 2020). En
el pais, existe al menos una estacion base de las tecnologias 2G, 3G y 4G en las parroquias
del Ecuador. Asi se establece que la 2G cubre 620 parroquias; la 3G esta” presente en 625
parroquias; y la 4G existe en 388 parroquias; es decir que hay un total de 676 estaciones
bases instaladas a nivel nacional, lo que equivale una cobertura del 65% de las parroquias
ecuatorianas. Las provincias con mayor estaciones bases instaladas son: Pichincha, Guayas,
Manabi y Azuay (ARCOTEL(Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones),
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2020). Es evidente que las estaciones bases con tecnologia4G tienen una menor cobertura,
a pesar de que ‘estas son relevantes para el despliegue de la 5G a través del escenario
NSA.

Actualmente, en Ecuador existen tres operadoras moviles estas son CONOCEL S. A;;
OTECEL S. A'y CNT EP su participacion en el mercado es de 51,50%; 30,82% y 17,68%
respectivamente (ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones),
2021). De las operadoras moviles existentes en el pais CNT EP es la Unica operadora mévil
estatal que ofrece sus servicios a los ciudadanos a partir del afo 2013. (Pefiafiel Yanza and
Chenche Villacis, 2015), detallan que en el pais son las operadoras méviles las encargadas
de instalar su infraestructura en las dreas geogréficas que desean cubrir para ofrecer los
servicios de telefonia.
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Fig. 4. Estaciones bases instaladas por las operadoras
(ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones), 2021)

Segun (ARCOTEL (Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones), 2021),
el total de estaciones bases instaladas por cada una de las operadoras es de 3.838 (CNT
EP); 5195 (OTECEL S. A)); y 11.367 (CONECEL S. A). En la figura 3 se puede apreciar
que OTECEL S. A. y CONOCEL S. A. ofrecen servicios con las tecnologias 2G, 3G y 4G;
sin embargo, CNT EP, no brinda servicios con tecnologias 2G. De igual forma, se puede
observar que si bien el crecimiento de la tecnologiadG de OTECEL S. A. ha sido menor en
porcentaje con relaciéon a CNT EP la cantidad total de estaciones bases de OTECEL S. A.
es mayor, permitiendo ofrecer una mejor sefal a los habitantes del Ecuador, cubriendo mas
zonas con las tecnologias 2G y 3G. Asimismo, CONOCEL S. A. posee el mayor despliegue
pues esta operadora tiene la mayor cantidad de estaciones bases en todo el pais lo que
le permite tener una mayor cobertura. Ademas, en esa figura se evidencia que OTECEL S.
A.y CNT EP lideran el despliegue de la 4G; es decir; que el 37% de las estaciones bases a

nivel nacional pertenecen a esa tecnologia.
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El espectro es un recurso que administra el estado, ‘este es un bien intangible, natural y
limitado el cual es necesario para que las redes de telefonia mévil puedan transmitir datos
y brindar un servicio eficiente a sus usuarios. El espectro se asigna a las operadoras méviles
por diferentes bandas de frecuencia. (Zapata et al., 2020), sefalan que el Ecuador tiene
asignado para a los servicios de telecomunicaciones méviles internacionales (IMT, por sus
siglas en inglés) 1.040 MHz, de los cuales solo 280 MHZ es el espectro efectivo asignado.
Las operadoras moviles en el pais tienen estipulada las siguientes bandas: CONECEL S.
A. tiene 95MHz en las bandas de 850MHz (25MHz), 1900MHz (30MHz) y 1700-2100MHz
(40MHz). OTECEL S. A. mantiene 85MHz distribuidos en las bandas de 850MHz (25MHz) y
1900MHz (60MHz), mientras que en el caso de CNT EP se registran 100MHz en las bandas
de 700MHz (30MHz), 1900MHz (30MHz), 1700-2100MHz (40MHz). La banda 3.5GHz esta
asignacion para servicios fijos-moviles, sin embargo, “esta es un recurso necesario para la
transicion de 4G a 5G.

RQ3. ;Qué ruta que debe seguir los operadores méviles en Ecuador para la
implementacion de la 5G

(GSMA, 2018), ha presentado tres opciones de despliegue en relacién del escenario NSA,
estas son: opcion 3) utilizando EPC y un eNB LTE que es el nodo maestro y el en-gNB NR
es el nodo; opcioén 4) utilizando 5GC y un en-gNB NR actuando como maestro y gNB LTE
como el nodo secundario; y, opcién7) usando 5GC y un ng-eNB como nodo maestro y un
gNB actlia como nodo secundario. En la Figura 5 se observan dichas opciones.

NSA

ng-eNB
Option 4

Fig. 5. Opciones de despliegue NSA.

Cada una de las opciones tienen subopciones de despliegue, es asi que, la opcién3 tiene
las subopciones 3/3a/3x; la opcion 4 — 4/4a; y, la opcion 7 — 7/7a/7x. La diferencia en cada
una de las subopciones estd dada por las variantes en la conexién del plano de usuario y/o
del plano de control. En (Suthar et al., 2020), se encuentra una explicacién detallada de las
subopciones. (GSMA, 2019), realiz6 una entrevista a operadoras y grupos de operadoras
para establecer las preferencias que tenian estos en relaciona las opciones que utilizarian
para el despliegue de la 5G y tuvo como resultado que las operadoras moéviles consideran
para sus planes de despliegue el usar las opciones 4, 5y 7. Lo antes mencionado demuestra
la tendencia de las operadoras méviles por el uso del escenario NSA para la primera fase
del despliegue de la tecnologia5G. Para evidenciar los requerimientos y cambios en la

Iinfraestructura de red que las operadoras méviles tendran que realizar en las opciones 3y
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7 la organizacién (GSMA, 2018), ha elaborado una comparacién técnica. En la Figura 6 se
puede observar informacién referente a: las especificaciones de la 3GPP, espectro, nucleo
de red, fragmentacion de la red y QoS 5G, aprovechamiento de LTE, actualizacion de LTE,
interfuncionamiento de la RAN, sesién de datos inter-RAT y compatibilidad con SA de
todas las opciones del NSA.

L oraons _ loraons

Especificacion 3GPP 5G Release 15 (2017) JRelease 15 (2018)
-6GH -6GH
Espectro 56 Sub-6GHz y Sub-6GHz y
mmWave mmWave

No requiere No requiere
la CN
Fragmentaciondelar
7. M No se admite Se admite
QoS 5G

Impacto en la UE para el
P P (SG/LTE) EPC-NAS J5GC/EPC-NAS
modo dual
Aprovechamiento de LTE JCompleto Completo
: N i i -
Actualizacion de LTE ecesario (eNBy [Necesario (ng
EPC) eNB y 5GC)
Interfuncionamiento de la
EN-DC NGEN-DC
RAN
g j MR-DCe MR-DCe
Sesion de datos inter-RAT | 3 ; g
intrasistema intrasistema

Fig. 6. Comparacion técnica entre las opciones 3 y 7 del NSA Fuente: (GSMA, 2018).

Existen diferentes rutas o caminos que las operadoras moéviles pueden seguir para su
despliegue de la 5G. Esto se debe a que 5G puede ser desplegada usando el 5GC o EPC.
Por tal razén, los miembros del proyecto introduccién a la 5G creen que existe una mayor
posibilidad en que las operadoras moviles realicen las rutas detalladas en la Figura 7. El
analisis de las rutas considera en: 1) casos de uso eMBB, mloT, URLLC: la capacidad de
abordar los mismos: 2) dispositivos: apoyo de los primeros dispositivos 5G, nlcleo de red y
espectro en la etapa de migracion; 3) despliegue/red: se considera el impacto en la etapa
de migracién en los dispositivos y en la red; y, 4) voz: hace referencia a la continuidad del

servicio que se ofrece por el paso de migracion (GSMA, 2018).
1
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EPSaSA#2 Casos deuso de 5G completos -5G Beneficios basicos -Poco impacto en -Voz IMS
- Necesita retener 4G -No CS interviniendo desde
EPC - Sistema 4G/5G  5GS
interworking requerido
EPS aNSA#3 - Apoyo limitado para el caso de uso - Aprovechar el LTE - Procedimientos EPC - Aprovechar las ventajas
de 5G (enrelacion al eMBBS) g 4 existentes
- Répido tiempo de -ImpactoendG
comercializacion -Servicio de VoLTE
- No beneficios de! Core 5G
NSA#3a - Casos de uso de 5G completos - 5G Beneficios basicos -Impacto enNR, LTE -Voz IMS
NSA#7/SA#5 - Inicialmente limitado - Necesita retener EPC - Impacto enel IMS - No CS interviniendo desde
; 5GS
l - Despliegue de 5GC
NSA#3a - Casos de uso de 5G completos - 5G Beneficios basicos -Impacto enNR, LTE -Voz IMS
NSA#3/SA#2 - Inicialmente limitado - Necesita retener EPC - Impacto enel IMS - No CS interviniendo desde
5GS
- Migracion del micleo -NR de drea amplia - Despliegue de 5GC
NSA#3a - Casos de uso de 5G completos -5G Beneficios basicos -Impacto enNR, LTE -Voz IMS
NSA#4/SA#2 - Inicialmente mitado - Necesita retener EPC - Impacto en el IMS -No CS mnterviniendo desde
- Migracion del micleo - Despliegue de 5GC 5GS

Fig. 7. Rutas para el despliegue de la 5G (GSMA, 2018).

(Suthar et al., 2020), exponen las rutas de transiciones de 4G a 5G més populares adoptadas
por la mayoria de las operadoras moviles, estas son: opcién1 LTE a opcién 7x NSA a opcioén2
SA; opcionl LTE a opcion3x NSA a opcion2 SA; y, opcion 1 LTE a opciond NSA a opcion2
SA. En tal sentido, Ecuador puede utilizar una ruta cuya primera fase de despliegue sea
NSA. De igual forma, el anélisis que se realizé en la figura 5 permite determinar que la
perspectiva del despliegue de red en la ruta EPS a NSA#3 es la que mejor se acopla al
pais. Esto se debe a que las operadoras méviles en Ecuador no tienen el rango de espectro
requerido para la 5G y el estado no tiene politicas claras para apoyar el despliegue de esta
nueva tecnologia. Adicionalmente, esta ruta presenta las siguientes ventajas: capacidad
de desplegar la nueva radio mientras se ancla la comunicacién al EPC; aprovecha el EPC;
permite mantener la Fiberizacién de los usuarios; servicio de VoLTE; entre otros (GSMA,
2018).

Las operadoras méviles del pais podran considerar la guia detallada que presenta (GSMA,
2018) para el despliegue de la 5G en el escenario NSA. También podrd tomar como
referencia el estudio de (Yuan et al., 2020), en el cual se presenta la estructura del plan
general que pueden seguir las operadoras moéviles para el despliegue de la 5G. Este plan
contempla: 1) la planificacién comercial; 2) planificadores de indicadores de negocio; 3)
planificadores de frecuencia; y 4) planificadores de la capacidad.
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La 5G NSA es el mejor escenario que tienen las operadoras méviles del Ecuador para
el despliegue de la 5G, sin embargo; los usuarios no podran gozar de todos los casos
de uso de esta nueva tecnologia mévil. De igual forma, (GSMA, 2018) explica que las
capacidades el EPC puede ser un cuello de botella para los casos de uso de la 5G, en tal
sentido, es importante el despliegue de la 5G SA. Ademas, existen varios problemas en
la implementacion de la red 5G a través del escenario NSA. (Dubey and Meena, 2020) y
(Suthar et al., 2020) expresan que se debe mejorar el escenario de movilidad de usuario de
la arquitectura NSA. (GSMA, 2020) manifiesta que el intercambio de infraestructura entre
las operadoras moviles sera un problema que surgird por lo complejo que es compartir
equipos de red en forma activa. Asimismo, GSMA dice que el cambio de infraestructura
LTE puede ser un reto para las operadoras.

Discusion

Conclusiones.

A nivel mundial los operadores méviles han utilizado el escenario NSA para el despliegue
inicial de la 5G, debido a que se apoya en la arquitectura LTE. A través del anélisis se
pudo determinar que la operadora mévil CONECEL S.A. es la que tiene mayor cantidad
de radiobases con tecnologiadG desplegadas en el pais, por lo tanto, tiene mayores
probabilidades de tener una alta cobertura 5G cuando realice el despliegue de esta
tecnologia. Previo al despliegue la operadora debe realizar una planificacion pues asi lo
establecen Shutar y yuan 2020 al explicar que para el despliegue de la 5G debe existir una
planificacion a largo plazo y continua que permita implementar el despliegue de la 5G de
forma tal que evite el desperdicio de recursos de la red y los costos de inversion.

La arquitectura 5G NSA presente muchas facilidades para la implementacién de la 5G,
pues permite la reutilizacion de la infraestructura de la 4G, sin embargo, las operadoras
moviles deberan adquirir nuevas tecnologias y frecuencias de radio que les permitan
disefiar una red 5G flexive, es decir; las redes deberan tolerar el aumento en el tréfico de
los nuevos servicios que surgirdn de los casos de uso de la 5G. El rol de las operadoras
moviles en el despliegue de la 5G serd el de potencializar la arquitectura de la red en la
nube; acondicionar el espectro; preparar la infraestructura informatica y de redes; entre
toras. El gobierno del Ecuador también debera contribuir para la implementacién de la 5G
a través de la revision y adaptacion de las normativas relacionadas al desarrollo de las TIC.
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