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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion contiene un estudio y analisis de las tecnologias
LTE y LTE-Advanced para realizar una comparacion entre ellas, por lo que el

proyecto se ha dividido en cinco capitulos.

El primer capitulo se enfoca en describir brevemente las tecnologias consideradas
como 4G desde el punto de vista comercial y técnico, la evolucién de las
tecnologias celulares y una descripciéon de HSPA+y WiMAX, en cada una de ellas
se especifica las bandas de frecuencia de operacion, aplicaciones, servicios y

equipos terminales.

El segundo capitulo trata de la tecnologia LTE como tal. El estudio de la
arquitectura del sistema subdividida en E-UTRAN, EPC, IMS y equipo de usuario
y dentro de E-UTRAN y EPC, las entidades de red e interfaces asociadas, asi
como los protocolos usados, dan la partida para el inicio de este capitulo.
Posteriormente se realiza un analisis completo de la interfaz radio de LTE, en
donde se realiza una descripcion de la pila de protocolos, canales logicos y
canales de transporte asociados a dicha interfaz. También se presenta un estudio
de la estructura de las tramas, sefales fisicas y canales fisicos en los enlaces
uplink 'y downlink. Después se realiza un analisis de las tecnologias de nivel fisico
empleadas, es decir OFDM, OFDMA, SC-FDMA, una comparacioén entre OFDMA
y SC-FDMA 'y técnicas de multiples antenas MIMO. Finalmente se realiza un

estudio de los aspectos practicos de implementacion de una red LTE.

El tercer capitulo se encarga de estudiar a LTE-Advanced para lo cual se
presentan estudios de estandarizacion, bandas de frecuencia, arquitectura del
sistema, métodos de acceso y caracteristicas que definen a LTE-Advanced.
Como una mejora a LTE, LTE-Advanced propone el uso de agregacion de
portadora, técnicas de multiples antenas mejoradas para uplink y downlink, CoMP

y Relaying; cada una de estas mejoras es analizada individualmente.



XIX

El cuarto capitulo presenta la comparacion entre LTE y LTE-Advanced para lo
cual se realiza una comparacioén a nivel tecnologico, de bandas de frecuencia, de
la arquitectura de red, de la capa fisica, de los esquemas de modulacién, de la
velocidad de transmision, de las técnicas de multiples antenas, de las categorias
de equipos de usuario, de los servicios, aplicaciones, de redes desplegadas y

lanzamientos comerciales.

Finalmente el capitulo cinco trata sobre las conclusiones y recomendaciones del

presente proyecto de titulacion.
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PRESENTACION

En vista de la creciente demanda de las comunicaciones moéviles y los avances
tecnolégicos de hoy en dia, los usuarios exigen cada vez mas y mejores servicios
a los operadores de telefonia movil. Estos servicios tienen que ver con la mejora
de la calidad de sus llamadas, amplia cobertura y soporte de aplicaciones de altas
velocidades de trasmision como video llamadas, acceso rapido a Internet,

descarga de aplicaciones como juegos, musica y videos a una buena velocidad.

Para conseguir los objetivos anteriormente planteados es hora de dar paso a una
nueva red moévil que cumpla con todas estas expectativas, es hora de dar paso a
las tecnologias LTE y LTE Advanced como las tecnologias que cambiaran la

forma en que nos comunicamos.

Es por ello que el enfoque de este proyecto de titulacion se basa en estudiar y
analizar las tecnologias 4G, LTE y LTE-Advanced. Una vez alcanzado el
conocimiento necesario se podra entender como es posible que este tipo de
tecnologias permitan mejorar notablemente el rendimiento de una red celular,
ademas conocer las ventajas y mejoras que presenta LTE-Advanced con respecto
a LTE; es por ello que contar con un proyecto de titulacion de esta naturaleza no
solo que fortalecera el aprendizaje de las tecnologias en cuestidon sino que

también constituira una fuente idénea de informacion.

Finalmente realizar una comparacion entre ambas tecnologias lo que busca es
brindar una solucion en el ambito profesional, ya que dependiendo de las
necesidades y aplicaciones que se quieran brindar a los usuarios va a ser ideal
usar una u otra tecnologia. Es por ello muy importante generar un gran aporte de

investigacion para los profesionales que trabajan en esta area.



CAPITULO 1
TECNOLOGIAS DE CUARTA GENERACION

1.1 INTRODUCCION

La telefonia celular crece a pasos acelerados y las tecnologias involucradas
también. Este enorme crecimiento se debe al protagonismo brindado por las
tecnologias 3G en donde los usuarios ya podian manejar servicios de audio,
imagenes y datos con redes basadas en las especificaciones propuestas por el
IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000 — Telecomunicaciones
Moviles Internacionales 2000), el 3GPP (Third Generation Partnership Project —
Proyectos de Asociacion para Tercera Generacion) y el 3GPP2 (3G Partnership
Project Two — Proyecto de Asociacion de 3G No 2). Para tener una idea, las redes
3G estan enfocadas en la transferencia de voz y datos con una velocidad
aproximada de acceso de 384kbps y maxima o pico de 2Mbps, velocidad que no

es suficiente para proporcionar accesos realmente multimedia.

Para poder mejorar los servicios prestados por las operadoras de telefonia movil
se plantea mejorar los servicios 3G y llevarlos a una evolucién sin precedentes,
ésta es la llamada tecnologia 4G, en donde se podra manejar transferencia de
video en tiempo real con velocidades equivalentes a una LAN (Local Area
Network — Red de area local) basica de 10 Mbps y mayores. La introduccién de
esta nueva tecnologia inaldmbrica no se da solamente como respuesta a la
saturacion del espectro radioeléctrico, sino con el objetivo de ofrecer a los
usuarios, nuevos y mejores servicios de telecomunicaciones que necesiten
mayores velocidades de transmision, con acceso a Internet desde cualquier
dispositivo moévil, en cualquier momento, en cualquier lugar. Por lo tanto,
desapareceran los limites entre comunicacion, informacion, medios vy

entretenimiento; y se producira una verdadera convergencia de servicios.

4G ademas brinda un gran cambio en la forma en que se mira la conectividad de

hoy en dia ya que en un futuro no muy lejano se hablara del “Internet de las



cosas”, es decir, una serie de equipos y aparatos electrénicos a nivel de oficina y
de hogar se incorporan a la red moévil y se comunican de forma automatizada
entre si para conseguir que ciertos procesos del dia a dia se realicen de forma
mas inteligente y autbnoma. Esto es posible gracias al gran ancho de banda que
brinda 4G.

1.2 LA CONFUSION CREADA ALREDEDOR DE 4G "1

El problema de definir qué es 4G comienza cuando la operadora de telefonia
celular para Europa y Estados Unidos, T-Mobile, implementa la tecnologia HSPA+
y la promociona como 4G para poder competir con empresas como Sprint y
Verizon quienes se encontraban promocionando WIMAX y LTE como cuarta
generacion, cabe destacar que desde hace algun tiempo solo éstas eran

consideradas 4G.

4G es un concepto comercial mas que un estandar, lo que provoca diversas
confusiones que comenzaran a ser resueltas cuando esta tecnologia se masifique

alrededor del mundo.

La diferencia entre la velocidad alcanzada por las redes WiMAX y LTE (es decir
4G); y la red HSPA+ que fue considerada como tecnologia 3.9G, no es sustancial,
es por ello que la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) decidi6 incluir
a HSPA+ en la categoria de redes 4G y tras un comunicado de prensa realizado
en Ginebra el 6 de Diciembre del 2010 en el Seminario Mundial de

Radiocomunicaciones menciona lo siguiente:

“Tras efectuar una evaluacion detallada en funcion de estrictos criterios técnicos y
operativos, la UIT ha determinado que "LTE-Advanced" y "WirelessMAN-
Advanced” han de incluirse oficialmente dentro de IMT-Advanced’. Asi existan

tecnologias de punta actualmente definidas para las comunicaciones moviles

' El IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications Advanced — Telecomunicaciones Mbviles

Internacionales Avanzadas) es una iniciativa de la UIT-R para definir las especificaciones que tendran las
tecnologias 4G, dentro de este marco las Unicas tecnologias consideradas como 4G son LTE-Advanced y
WIMAX 2.0 IEEE 802.16m.



inalambricas en banda ancha mundiales, solo las tecnologias que sean aceptadas
por IMT-Advanced se consideraran "4G", sin embargo este término, aun por
definir, también puede aplicarse a los antecesores de estas tecnologias: LTE y
WiMAX, y otras tecnologias 3G evolucionadas, cuyo rendimiento y capacidades
son sustancialmente superiores a los sistemas de tercera generacion iniciales hoy

implantados.?”

Se hablaba de redes WIiMAX con promedios de velocidad teéricos o pico
superiores a los 50 Mbps, redes LTE con promedios de velocidad que superarian
los 20 a 30 Mbps y con picos teoricos de velocidad que alcanzarian los 100Mbps,
pero la realidad con las implementaciones comerciales de 4G que se han visto en
varias partes del mundo, incluyendo Europa y Estados Unidos, es que han sido

sumamente inferiores a esos valores.

Como se puede apreciar, los argumentos que buscan dejar fuera de la categoria
4G a HSPA+ se basan mas en una cuestidon de nombres que de velocidad, ya que
tampoco las redes WiMAX 'y LTE alcanzaron la velocidad que originalmente se fij6

como el estandar para 4G, es decir 100 Mbps.

La realidad alcanzada con 4G en Estados Unidos se aprecia en la Figura 1.1.
Verizon, T-Mobile y Sprint son los operadores de telefonia mévil mas conocidos

en ese pais, por eso se han puesto en consideracion para su analisis.

El objetivo es de 100 Mbps para un estandar 4G, pero como se puede observar
en el grafico ningun operador lo logra, indistintamente de la tecnologia celular

empleada.

En la Figura 1.1 se puede observar que el promedio maximo de velocidad de
conexion que alcanzan las redes 3.9G y 4G en Estados Unidos son 12, 8 y 6
Mbps. Verizon es el operador que ha apostado fuertemente por LTE, Sprint ha
optado por WIMAX 'y T-Mobile por HSPA+.

2 Fuente: http://www.itu.int/net/pressoffice/press_releases/2010/48-es.aspx
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Figura 1.1. Velocidad 4G alcanzada en Estados Unidos "%

Dado que las velocidades de LTE y WiMAX realmente no son tan diferentes a las
de HSPA+, la ITU permitira que el estandar HSPA+ sea reconocido como una

tecnologia 4G.

A continuacion se presenta un resumen de las tecnologias denominadas 4G en
Estados Unidos. La Figura 1.2 presenta varios parametros para cada operador,
entre ellos se encuentran, el tipo de tecnologia usada, la velocidad de transmision
brindada, la cobertura de la red desplegada, la compatibilidad de la tecnologia con
los distintos sistemas operativos, los equipos de usuario que pueden ser usados
para acceder a la tecnologia celular y el costo mensual por el cual deberian pagar
los usuarios el momento de usar los servicios de la red. Desde el punto de vista
econdmico la opcidén brindada por Verizon con la tecnologia LTE es la mas

costosa.

Esto explica por qué en Ecuador Telefonica Movistar comenzé a llamar a su red

HSPA+ como una tecnologia 4G.

Para finalizar debe quedar claro que LTE, WIiMAX y HSPA+ son consideradas
tecnologias 4G desde el punto de vista promocional y comercial, y que
unicamente WIMAX 2.0 y Long Term Evolution Advanced son tecnologias

suficientemente evolucionadas, las cuales de acuerdo a los parametros impuestos



por IMT-Advanced son 4G, éstas aun no se disponen comercialmente y se

encuentran en estudios y procesos de estandarizacion.
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Figura 1.2. Tecnologias 4G de distintos operadores '
1.3 EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS CELULARES "'} 181

El cambio constante a través de los tiempos ha permitido que la telefonia celular
haya evolucionado en tal magnitud que hoy en dia ya se habla de redes celulares
con tecnologia 4G, por tal motivo a continuacién se presenta una pequefia

descripcion del proceso evolutivo.
1.3.1 PRIMERA GENERACION I1G

Esta generacion se caracteriza por ser analbégica y unicamente presta el servicio

de comunicacién por voz , los estandares mas exitosos fueron NMT (Nordic



Mobile Telephone — Telefonia Movil Nérdica) con especificaciones NMT-450 vy
NMT-900 usados en las bandas de frecuencia de 450 MHz y 900 MHz
respectivamente, TACS (Total Access Communications Systems — Sistemas de
Comunicaciones de Acceso Total) desplegado en Reino Unido operando en la
banda de 900 MHz y AMPS (Advanced Mobile Phone Service — Sistema de
Telefonia Mévil Avanzado) implementado en Estados Unidos en la banda de 800

MHz. En esta generacion los dispositivos méviles eran enormes y pesados.

1.3.2 SEGUNDA GENERACION 2G

A partir de esta generacion la telefonia celular ya se digitaliza, dentro de las
tecnologias que sobresalen se encuentran GSM (Global System for Mobile
Communications — Sistema Global de Comunicaciones Moviles) que usa canales
dedicados para ofrecer datos hasta 9.6Kbps (full rate), D-AMPS o TDMA (I1S-136)
la cual evolucioné a PCS (Personal Communications Systems — Sistemas de
Comunicaciones Personales) que fue utilizada por Estados Unidos por un tiempo,
CDMA One (I1S-95) (Code Division Multiple Access One) y PDC (Pacific Digital
Communications — Comunicaciones Digitales del Pacifico) de Japoén. Los
sistemas 2G tienen ciertas capacidades de transmision de datos, por ejemplo
incorporan SMS (Short Message Service — Servicio de Mensajes Cortos), pero

fundamentalmente son sistemas que dan soporte a servicios de voz.

1.3.3 GENERACION 2.5G

En esta generacion destacan las tecnologias HSCSD (High Speed Circuit Switced
Data — Circuitos Conmutados de Datos de Alta Velocidad), GPRS (General
Packet Radio Services — Servicio General de Paquetes por Radio) con una
velocidad de transmision de 115 Kbps, EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution — Velocidades Mejoradas de Datos para la Evoluciéon de GSM) que
permite alcanzar velocidades de transmision de datos de hasta 384 Kbps, EGPRS
(Enhanced GPRS — GPRS Mejorado) que es la union de GPRS con EDGE y
ECSD (Enhanced-Switched Data — Circuitos Conmutados de Datos Mejorados)
que es la fusién de EDGE y HSCSD.



1.3.4 TERCERA GENERACION 3G

La introduccion de la tecnologia inalambrica 3G se da como respuesta a la
saturacion del espectro presentada por las tecnologias anteriores. 3G ofrece a los
usuarios nuevos servicios de telecomunicaciones que necesiten mayores
velocidades de transmision. Estos nuevos servicios y especificaciones

propuestos para la 3G se unieron con la creaciéon del IMT-2000, 3GPPy 3GPP2.

Dentro de las propuestas para 3G, se plantea trabajar en las mismas bandas de
frecuencia, y se pueden proporcionar velocidades de transmision de 114 Kbps
para usuarios de mucha movilidad, 384 Kbps para usuarios con movilidad limitada
y 2 Mbps para usuarios sin movilidad. En el IMT-2000 se propusieron una gran
cantidad de sistemas basados en diferentes tecnologias pero dentro de estos
estandares propuestos, fueron cuatro los que quedaron elegidos para la
competencia, UTRA-UMTS (Universal Mobile Telecommunications System),
CDMA 2000 que se presenta en la tecnologia CDMA 2000 1xEV-DO y que puede
alcanzar velocidades de transmisién de 2.4 Mbps, Enhanced-GSM (que incluye:
HSCSD, EDGE, GPRS) y UWC-136 (Universal Wireless Communications —
Comunicaciones Inalambricas Universales) que es la evolucién del estandar /S-
136 basado en TDMA y que usa la tecnologia ATDMA (Advanced TDMA), los dos
ultimos se basan en tecnologia similar. El estandar de mayor popularidad para 3G
fue UTRA-UMTS vy la tecnologia dominante, WCDMA. Dentro de esta tecnologia,
aun se encuentran dos opciones: FDD (Frequency Division Duplex) y TDD (Time
Division Duplex). Los dos sistemas UTRA-UMTS-WCDMA Y CDMA-2000 son los
contendientes mas importantes dentro del IMT-2000, por ello se crearon dos
grupos: el 3GPPy el 3GPP2.

1.3.5 GENERACION 3.5G Y 3.75G
La tecnologia predominante en esta generaciéon es la tecnologia HSPA que se

presenta como la unién de HSDPA (3.5G) y HSUPA (3.75G). Alcanza velocidades
de transmision de 14.4 Mbps en el dowlink y 5.7 Mbps en el uplink.



1.3.6 CUARTA GENERACION 4G

Se presentan como cuarta generacion las tecnologias capaces de cumplir con las
normas impuestas por el IMT-Advanced, éstas son: LTE Advanced y WIMAX 2.0.
Anteriormente también estaba en competencia UMB (Ultra Mobile Broadband), de

3GPP2 pero ante la predominancia de LTE, ésta abandona su desarrollo.

La caracteristica principal de 4G es que esta basada totalmente en [P, utiliza
OFDMA?® (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) como técnica de
acceso al medio y permite velocidades de transmision de 1 Gbps en reposo y 100
Mbps en movimiento. Mas adelante se vera que LTE, Mobile WIMAX y HSPA+
también se pueden considerar como tecnologias 4G aunque anteriormente eran

consideradas 3.9G.

A continuacion se presenta un grafico donde se puede apreciar la evolucion

tecnoldgica que ha sufrido la telefonia celular con el pasar del tiempo.
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Figura 1.3. Evolucion de las tecnologias celulares. !

® OFDMA es una técnica de acceso basada en OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) que se utiliza en el downlink de E-UTRAN de LTE. Detalles de esta forma de acceso
se presenta en la seccién 2.5.2 del capitulo 2.



1.4 HSPA+: HIGH SPEED PACKET ACCESS PLUS -7

HSPA+ es una tecnologia superior a 3G UMTS, HSDPA y HSUPA, conocida
también como Evolved HSPA o HSPA Evolution, es una tecnologia estandarizada
por el 3GPP en la version 7. HSPA+ esta formada por las tecnologias HSDPA
(3.5G) y HSUPA (3.75G), ambas estandarizadas por el 3GPP en las versiones 5y
6 respectivamente. Cabe indicar que HSPA+ se soporta sobre las actuales redes
UMTS.

Las velocidades de descarga mas comunes en HSDPA son: 3,6 Mbps, 7.2 Mbps,
y hasta de 14.4 Mbps, en tanto que la velocidad de subida es cercana a los 384
Kbps. HSUPA mantiene la velocidad de descarga de HSDPA y mejora la
velocidad de subida hasta un valor de 5.7 Mbps donde los valores de 1.4 Mbps y

2 Mbps son los mas comunes.

HSPA+ dentro de la versién 7 puede alcanzar velocidades de transmision de
bajada de 21 Mbps con modulacién 64QAM? (Quadrature Amplitude Modulation),
28 Mbps con la misma modulacién y técnicas avanzadas de antena 2x2 MIMO®

(Multiple-Input Multiple-Output); y 11.5 Mbps en la velocidad de subida.

Existen planes de normalizacion y comercializacion para mejorar y llevar a HSPA+
aun mas lejos. En la Figura 1.4 se presenta una evolucion de esta tecnologia, se
puede ver claramente como se proyecta HSPA+ hasta el 2012 con velocidades de
descarga muy superiores a la versidbn 7. En principio toda esta evolucién
dependera de la decision que tomen las operadoras de telefonia celular ya que

actualmente estan optando por LTE.

Dentro de los objetivos perseguidos se puede mencionar que HSPA+ busca:

* 64QAM: La modulacién 64QAM involucra la variacion simultanea de la amplitud y fase de la portadora, cada
6 bits de entrada, proporcionan 64 estados de modulacién unicos.
5 MIMO: Es una tecnologia que aprovecha la propagacion multicamino para incrementar la eficiencia
espectral del sistema de comunicaciones inalambrico a través del uso de diversidad de antenas, distintas
técnicas y complejos algoritmos de tratamiento digital de sefiales en ambos extremos del enlace: extremo
transmisor (multiple entrada) y extremo receptor (multiple salida).
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e Facilitar la migracion de la infraestructura de HSPA a HSPA+.

e Proporcionar compatibilidad con los sistemas anteriores sin incurrir en
ninguna degradacion en el rendimiento, es decir HSPA+ es compatible con
las versiones R99, R’5, R’6 del 3GPP.

e Proporcionar y suavizar el interfuncionamiento entre redes HSPA+y LTE
para facilitar la operacién de ambas tecnologias.

e Explotar todo el potencial de un enfoque CDMA antes de trasladarse a una

plataforma de OFDM en 3GPP LTE.

e Lograr un rendimiento comparable al de LTE en 5 MHz de espectro.

HSPA+ aplicara algunas de las técnicas desarrolladas por LTE permitiendo a los

operadores extender su tiempo de vida ya que ofrece un rendimiento
impresionante.

HSPA+ Downlink
Theoretical Peak Rate in Mbps

3GPP Rel 9
Dual-Carrier/ 1 68

Combinations

3GPP Rel 11

3GPP Rel 10 336

Multi-Carrier/
Combinations

2x20 MHz

3GPP Rel 8 Dopual-carrier/

Combinations

2x10 MHz
2x2 MIMO

3GPP Rel 7
MimMo

2011 2012
G W

arneral B

Figura 1.4. Pasos evolutivos de las redes HSPA+ ['2

“‘HSPA+ también introduce una arquitectura opcional All-IP, donde las estaciones
base estan directamente conectadas a nodos IP y luego a los routers de frontera
que tienen conexion con los ISPs. La tecnologia también ofrece importantes

mejoras en la vida util de las baterias y una reconexion rapida a la red, después
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de un tiempo de inactividad (idle time), entregando una verdadera sensacion de

que el UE® siempre esta conectado”,

”7

En la Figura 1.5 se puede apreciar la evolucién de la tecnologia 3GPP.

HSPA EDGE

LTE

2009

EDGE
DL: 474 kbps
UL: 474 kbps

Rel 7 HSPA+

DL: 28 Mbps

UL: 11.5 Mbps
in5 MHz

2010

Evolved EDGE
DL: 1.89 Mbps
UL: 947 kbps

Rel8 HSPA+

DL: 42 Mbps

UL: 11.5 Mbps
in5 MHz

Rel 8 LTE
DL: 326 Mbps
UL: 86 Mbps in

20 MHz

2011

Rel9 HSPA+
DL: 84 Mbps
UL: 23 Mbps in
10 MHz

Rel 9 LTE

2012

Rel10 HSPA+
DL: 168 Mbps
UL: 23 Mbps in

20/10 MHz*

Rel 10 LTE
LTE Advanced
DL: > 1 Gbps

Figura 1.5. Evolucién de la Tecnologia 3GPP I**

1.4.1 BANDAS DE FRECUENCIA

2013

El espectro utilizado por HSPA+ es el mismo que el usado por los servicios

moviles 3G, 3.5G y 3.75G, es decir, la UIT asigno las bandas de frecuencia 1885-

2025 Mhz y 2110-2200 Mhz

para IMT-2000 y posteriormente asigné bandas

adicionales. El espectro asignado a IMT-2000 no solo incluye servicios moviles

terrestres, sino también atribuciones para servicios méviles satelitales (SMS).

¢ UE (Unit Equipment — Equipo de usuario).- Es el equipo terminal del usuario formado por el equipo movil y
por la tarjeta de identificacion de abonado.
” Fuente: ORTIZ, Diego; ANALISIS COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE BANDA
ANCHA PARA ACCESO A INTERNET, HSPA (HIGH SPEED PACKET ACCESS) Y WiIiMAX (802.16e-2005);
Proyecto de titulacion, EPN, Quito 2010.
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Hay que tener en cuenta que las frecuencias celulares no las asignan los
operadores, sino los entes reguladores y técnicos de telecomunicaciones de cada
pais en cuestidon, pero éstos se basan en recomendaciones determinadas por los
organismos reguladores internacionales.

1.4.2 COBERTURA

En la Figura 1.6 se resume la cobertura de HSPA y HSPA+ a nivel mundial.

446 HSPA network commitments in 170 countries ‘

GSA

www.gsacom.com

446 HSPA network ; }i

commitments in 170 - 4 - e ¢
countries € \ ‘ 4 -
¢ \\( e
S P - e
13

Americas: 37 countries
APAC: 31 countries
Europe: 62 countries
MEA: 40 countries

.

L 4

A

Countries with commercial 3G/HSPA operatars .
EH Countries with 3G/HSPA network commitments/deployments HSPA Operator Commitments report - July 18, 2011
Asamcdp |

WWW.gsacom.com

Figura 1.6. Redes desplegadas de HSPA y HSPA+ en el mundo ™

1.4.3 SERVICIOS

HSPA+ soporta varias aplicaciones que los usuarios estan demandando
actualmente y gracias a la banda ancha que ofrece, se puede soportar varios
servicios, entre los principales se tiene: Voz sobre /P, videoconferencia, juegos en

linea, video streaming y television. Mediante esta tecnologia se puede introducir
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en el mercado el llamado “Triple play’, es decir, TV, acceso a Internet y telefonia,

y todo esto en movilidad.

1.4.4 EQUIPOS TERMINALES

La Tabla 1.1 presenta dos columnas, la primera indica el numero de dispositivos

que se lanzaron desde febrero del 2011 hasta enero del 2012 y la segunda

columna muestra el tipo de dispositivos lanzados para las redes HSPA y HSPA+.

No. de

. . Tipo de dispositivos
dispositivos

1,413 | Mobile phones including smartphones
580 | USB modems
502 | Notebooks, netbooks
434 | Wireless routers/gateways, mobile hotspots
295 | PC data cards (PCMCIA cards, ExpressCards,
embedded modules)
48 | Personal Media Players, UMPCs
27 | Femtocells
12 | E-book readers
8 | Cameras
43 | Mobile tablets

Total 3,362 | (January 24, 2012: GSA HSPA Devices survey)
© Global mobile Suppliers Association (GSA)

Tabla 1.1. Numero de dispositivos lanzados al mercado para redes HSPA y HSPA+. ['®

1.5 TECNOLOGIA WiMAX "'8-261

WIMAX son las siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access —
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas, esta tecnologia esta
disefiada para proveer servicios y aplicaciones de banda ancha inalambrica tanto
fija como movil. WiMAX es la primera tecnologia de banda ancha moévil basada en
IPy OFDMA.

A continuacion se realizara una breve sintesis de WiMAX.
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1.5.1 EL ESTANDAR IEEE 802.16 Y SUS VERSIONES

La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) es una organizacion
que ha definido varios estandares inalambricos a nivel mundial. Cada estandar
esta asociado a una tecnologia distinta. Existen estandares inalambricos para
redes de Area Personal WPAN (802.15), redes de Area Local WLAN (802.11),
redes de Area Metropolitana WMAN (802.16) y redes de Area Amplia WWAN
(802.20).

Todo inicié cuando se formo el grupo de trabajo IEEE 802.16 en 1998, para dar
una solucién y crear un estandar para sistemas inalambricos de banda ancha de
area metropolitana (WMAN). Se inicié de este modo el desarrollo de la tecnologia
WIMAX basada en las normas promulgadas por [EEE 802.16 y que
posteriormente se convertiia en una nueva tecnologia inalambrica.
Complementariamente, tiempo después, se crea el WiMAXForum, organismo
responsable de certificar el cumplimiento del estandar y la interoperabilidad entre

equipos de distintos fabricantes.

El estandar 802.176 comenz6 con el reto de conseguir comunicaciones
inaldambricas WMAN sin necesidad de linea de vista (NLOS). En el ano 2001 fue
promulgada la primera version del estandar en la frecuencia de operacion de 2 a
11 GHz, Wireless MAN-SC, con una portadora unica. En el afio 2003, se present6
la version IEEE 802.16a con tres esquemas de acceso: portadora unica (Single
carrier, SC), OFDM y OFDMA. Las dos Uultimas versiones presentadas y
publicadas fueron: IEEE 802.16-2004 (802.16d), WiMAX Fijo e IEEE 802.16-2005
(802.16€), WIMAX Movil. Finalmente se encuentra en proceso de estandarizaciéon
la nueva version de WiMAX Movil, IEEE 802.16m, conocida como WiMAX 2.0, la
cual sera capaz de ofrecer una velocidad teérica pico maxima de 1 Gbps en
reposo y de 100 Mbps en movimiento, serd compatible con versiones anteriores
WiMAX y entrara a formar parte de las tecnologias 4G IMT-Advanced.

La Figura 1.7 muestra como WIMAX ha ido evolucionando con el pasar del
tiempo hasta constituirse hoy en dia en un estandar mas de la telefonia celular a

nivel mundial.
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Worldwide WiMAX Vision
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Figura 1.7. Evolucion de WiMAX

1.5.2 ESPECTRO DE FRECUENCIA **

WiMAX puede trabajar en bandas de frecuencia con licencia y sin licencia. Dentro
de las bandas licenciadas se encuentran: la banda de 3.5GHz, la misma que tiene
un ancho de banda de 300 MHz para el rango de 3.3 a 3.6 GHz; la banda WCS
(Wireless Communication Service) que presenta dos bandas de 15 MHz que van
de 2305 a 2320 y de 2345 a 2360 MHz; y la banda MMDS (Multichannel Multipoint
Distribution Service), la cual incluye 31 canales de 6 MHz en el rango de 2500 a
2690 MHz. Las bandas no licenciadas son las bandas ISM (Industrial-Scientifical-
Medical) comprendidas de la siguiente manera: 902 — 928 MHz, 2.4 — 2.4835
GHz, 5.725 — 585 GHz y la banda UNII (Universal Networking Information
Infraestructure) la cual se divide en cuatro rangos 5150 — 5250 MHz, 5250 — 5350
MHz, 5470 — 5725 MHz y 5725 — 5850 MHz.

Las bandas de frecuencia que utiliza WIiMAX Fijo son 3.5y 5.8 GHz y WIMAX
Moévil 2.3 y 2.5 GHz, estas bandas son las mas probables para el despliegue de

WIMAX.

La Figura 1.8 muestra el espectro utilizado por la tecnologia WiMAX.
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Unlicensed

ISM (802.11big) WRC (new)
2.400-2 480MHz 5.470-5.725MH

3,300-3 400MH
2 B wiFi

B |nitial WIMAX profiles
W Future WiMAX profiles

L
US WCS MMDS 3 3,5GHz band A0Me . Low and mid l#)pel’ .
23052, 320MHz  2.500-2.690MHz 3,400-3,600MHz U-NIl bands U-NIVISM

2,345-2,360MHz  2.700-2 300MHz 5,150-5350MHz  band
PR (802.11a) 5,725-5 850MHz

Licensed

Figura 1.8. Espectro utilizado por la Tecnologia WiMAX #%

En la tabla 1.2 se presentan las bandas de frecuencia en las que puede operar

WiMAX, definiendo para cada banda: licencia, linea de vista y tipo de acceso.

BANDA DE TIPO DE
FRECUENCIA LICENCIA LOS / NLOS ACCESO
<11 [GHz] Si NLOS yLOS a Fijo

distancias cortas

L

2 - 6 [GHz] Si NLOS Fijo y Movil

Tabla 1.2. Bandas de frecuencia para IEEE 802.16 "®

A continuacién se presenta una descripcidon general del estandar 802.16e y
802.16m en el cual se basa Mobile WIMAX 'y WIMAX 2.0 respectivamente. Cabe
recalcar que de acuerdo a la ITU, Mobile WiMAX puede ser considerada 4G ya
que es una tecnologia proxima a evolucionar a WiMAX 2.0 aunque éste es un

argumento que no concuerda necesariamente con las normas IMT-Advanced.
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1.5.3 COBERTURA

WiMAX al ser inicialmente una tecnologia inalambrica de acceso fijo fue una de
las primeras soluciones para brindar conectividad inaldambrica de banda ancha en
sectores donde se dificultaba la transmisién de informacién a través de cables. Es
por ello que desde este punto de vista WIMAX se utiliza a nivel mundial; a
continuacion se presenta una tabla en la que se muestra el radio de cobertura que

ofrece WIMAX en sus distintas versiones.

802.16 802.16a 802.16e

Radio de cobertura
2 — 5 km aprox. 5—10 km aprox. 2 — 5 km aprox.

de una celda tipica

Tabla 1.3. Cobertura de WiMAX 28

A nivel de tecnologia celular como tal, WiMAX en su versiéon 2.0 aun no se
encuentra desplegado a nivel mundial ya que todavia se encuentra en pruebas
tanto a nivel de red como de dispositivos de usuario y es por ello que no se

presenta una grafica de los paises donde estaria operando.

1.5.4 MOBILE WIMAX IEEE 802.16¢

En el aino 2005 se desarroll6 la version de WiMAX Movil, mas conocido como
Mobile WIMAX basandose en el estandar 802.16e-2005. Presenta movilidad, con
velocidades de transmisién de hasta 15 Mbps en frecuencias inferiores a 6 GHz.
Este estandar aparece como una mejora al estandar 802.16d-2004 y permite la
operacion combinada de aplicaciones fijas y méviles para bandas de frecuencia
con licencia. Permite el desplazamiento del usuario de un modo similar al que se
presenta en GSM/UMTS, actualmente compite con la tecnologia LTE version 8.

La mitad de la revision 802.16e trata sobre la capa fisica OFDMA, que se adapta
para incorporar la movilidad. Hay que sefalar que se introducen modificaciones

en la capa MAC y en el resto de modalidades de la capa fisica.
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1.5.4.1 Caracteristicas relevantes de Mobile WiMAX

En esta seccidon se presentan las caracteristicas representativas de la capa fisica

(PHY) y la capa de acceso al medio (MAC) que permiten a WiMAX Moévil ser una

tecnologia fuerte, fiable y adaptable a cualquier ambiente gracias al gran numero

de opciones que ofrece y que se mencionan a continuacion.

Capa fisica (PHY):

La capa fisica esta basada en OFDM, un esquema que ofrece una buena

resistencia al efecto multicamino (multipath) incluso en condiciones NLOS.

OFDMA es una técnica utilizada por WiMAX movil para el acceso multiple
aprovechando la diversidad multiusuario donde cada usuario es asignado a

una serie de subportadoras o subcanales.

Elevadas tasas de transmision pico gracias a las técnicas de modulacion y
codificacion adaptativa, uso de multiples antenas y multiplexacion espacial.
Por ejemplo, utilizando un ancho de banda de 10 MHz y el esquema de
duplex TDD de 3:1 (3 tramas downlink - 1 trama uplink) la velocidad
maxima en capa fisica es aproximadamente 25 Mbps para downlink y 6.7

Mbps para uplink.

Velocidad y ancho de banda escalables, esta caracteristica es Unica para
IEEE 802.16e-2005 con el modo escalable OFDMA. Permite adaptar la
velocidad con el ancho de banda del canal disponible, esto implica que
habran mas subportadoras en el canal, obteniendo asi un aumento en las
velocidades de transmision.

Utiliza modulacién y codificacion adaptativa teniendo en cuenta la SNR
(Relacion Sefial a Ruido) que el receptor recibe en un instante de tiempo.
El término adaptativa, significa utilizar la mejor modulacion y/o codificacion
para cada subtrama de usuario y de esta manera mejorar notablemente la

velocidad de transmision.
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- Soporte para técnicas de multiples antenas. WIMAX permite incorporar
antenas adicionales al transmisor/receptor. La velocidad se aumenta
gracias a las técnicas de antenas avanzadas tales como: conformacién de

haz, codificacion en espacio-tiempo y multiplexacion espacial.

Capa de acceso al medio (MAC):

- WIMAX Mébil utiliza la técnica ARQ (Automatic Repeat Request) para
retransmisiones en la capa de enlace. También posibilita la combinacién
entre FEC (Forward Error Correction) y ARQ es decir ARQ-Hybrid.

- IEEE802.16e-2005 soporta duplex FDD? (Frequency-Division Duplexing) y
TDD® (Time-Division Duplexing). TDD sera el duplex para el futuro de
WiMAX ya que tiene mejor eficiencia espectral, con el uso de TDD los
enlaces pueden ser asimétricos lo que permite mayor flexibilidad para
escoger las velocidades de uplink y dowlink, se aprovechan de mejor
manera los recursos del canal asignado y los equipos no son tan

complejos.

- La asignacién de ancho de banda a los usuarios en los canales de bajada y

subida, es controlado desde la estacién base gracias a software.

- La capa MAC tiene una arquitectura orientada a conexion que esta
disefiada para soportar varias aplicaciones, incluyendo servicios de voz y
multimedia con multiples conexiones. La QoS de WIMAX ofrece tasa de
bits constante, tasa de bits variable, flujo de trafico en tiempo no real, y
trafico de datos best-effort de manera que permite adaptarse a los

requerimientos QoS de cada conexién de usuario.

- WIMAX movil incluye una serie de mecanismos que permiten al usuario
mantener una conectividad movil, eficiente y muy robusta para aplicaciones

tolerantes a los retardos tales como VoIP, especialmente en cambios de

8 FDD: Emplea un método para dividir el ancho de banda entre lo que es upstream y downstream.
® TDD: Permite que un solo canal sea usado tanto para upsfream como para downstream utilizando
diferentes ranuras de tiempo.
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estacion base (handover), también se especifican en el soporte para
aplicaciones méviles técnicas como estimacién de canales de frecuencia,

ahorro de potencia, subcanalizacion de uplink y control de potencia.

1.5.5 WiMAX 2.0 IEEE 802.16m.

La futura generacion de WiMAX Movil es WIMAX 2.0, tecnologia que obedece a
las normas del estandar /EEE 802.16m. Esta tecnologia hara posible la
transferencia de datos de manera inalambrica a tasas tedricas de alrededor de 1
Gbps en reposo y 100 Mbps en movimiento, requisitos establecidos por el
estandar global que acoge a las futuras tecnologias de cuarta generacion (4G),
IMT-Advanced. WIMAX 2.0 soportara un extenso rango de aplicaciones y
servicios de gran calidad y capacidad sobre /P, ademas, debera mantener total

compatibilidad con las versiones antiguas de WiMAX.

1.5.5.1 Caracteristicas principales de IEEE 802.16m

Dentro de los aspectos mas destacados de /EEE 802.16m se pueden mencionar:

- Soporte para alta movilidad: Gracias a la adaptacion al enlace, retardos
menores en el acceso y mejor funcionamiento en el handover.

- Alta eficiencia espectral y grandes tasas de transmision pico: La eficiencia
espectral en el uplink y en el dowlink son 15 y 6,75 bps/Hz usando

configuraciones de antena MIMO 4 x 4y 2 x 4, respectivamente.

- Antenas MIMO: Técnicas avanzadas con capacidades de flujo unico y

multi-flujo para cada usuario.

- Mayor eficiencia, menor sobrecarga y menores tiempos de latencia: Esto

conlleva a un incremento en la capacidad del sistema.

- Reduccion del consumo de potencia del dispositivo movil.

Otros aspectos que integra la tecnologia WiMAX 2.0 son:



21

- Uso de esquemas de transmision bidireccional en tiempo y en frecuencia.

- Posibilidad de adaptarse a las diferentes clases de bandas IMT (de 450 a
3600 MHz).

- Soporte para multiportadora y anchos de banda de hasta 100 MHz a través

de la agregacién de canales de radiofrecuencia.

- Multi-radios para el mismo terminal de usuario minimizando la interferencia

entre radios y las interrupciones de la comunicacion.

- Habilita los traspasos de comunicacion entre distintas frecuencias y

tecnologias de acceso.

Mejora del rendimiento de las aplicaciones y servicios ofrecidos.

En la Tabla 1.4 se describen las caracteristicas principales de IEEE 802.16m.

Frecuencia portadora
Ancho de banda

Duplex
Antenas

Latencia de la capa de datos

Latencia de la capa de
control

Tiempo de traspaso
Eficiencia espectral
Movilidad
Eficiencia espectral por

sector (bps/Hz/sector)
Eficiencia espectral por

Banda con licencia por debajo de 6GHz
5-20 MHz (superior a 100 MHz con la
técnica de agregacion de bandas).
Full-duplex, half-duplex FDD, TDD
Enlace descendente 2 2 TX, 2 RX
Enlace ascendente 2 1 TX, 2 RX
<10ms
<100 ms

Intrafrecuencia < 30 ms
Interfrecuencia < 100 ms
2 — 4 bps/Hz (depende de la distancia
entre estaciones base)
Velocidades de hasta 500 km/h con
rendimiento 6ptimo para velocidades
hasta 10 km/h
Enlace descendente: 2.6
Enlace ascendente: 1.3
Enlace descendente: 0.26
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usuario (bps/Hz) Enlace ascendente: 0.13
Eficiencia espectral en el Enlace descendente: 0.09
borde de la celda (bps/Hz) Enlace ascendente: 0.05

Capacidad para Voz sobre IP Enlace descendente: 30

(VolP) (llamadas Enlace ascendente: 30

activas/MHz/sector)

Tabla 1.4. Caracteristicas principales de IEEE 802.16m '**

1.5.6 APLICACIONES Y SERVICIOS DE WiMAX 23} 241 127]

La tecnologia WIMAX se enfoca en proporcionar enlaces de alta velocidad punto-
punto, punto-multipunto, servicios de conexién de redes fijas ya existentes y
servicios de telefonia celular. Ofrece servicios de banda ancha a usuarios finales,
tanto en aplicaciones indoor como aplicaciones outdoor. La Figura 1.9 es muestra
de lo mencionado anteriormente, en esta figura se puede apreciar las aplicaciones
y servicios que permite WIMAX.

Asi, de manera general, WiMAX presenta los siguientes servicios y aplicaciones:

- Ofrece servicios de banda ancha a zonas geograficas alejadas o rurales de

dificil acceso.

- WIMAX es una alternativa de conexion al cable y al xDSL para que los

usuarios residenciales puedan tener acceso a Internet de banda ancha.

- WIMAX es una solucidon para implementar conexiones empresariales
permitiendo la comunicacion de las sucursales de las empresas. WiMAX
puede usarse como una red de transporte, sobre la que se puede
transportar IP, T1/E1, Ethernet, lo que la hace perfectamente adecuada
para redes corporativas de voz, datos, asi como también para operadores
de telecomunicaciones. WiMAX también se usa para unir los hot spots
(puntos de acceso inalambrico a Internet) WiFi a las redes de los

operadores.
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- WIMAX Mévil permite a los usuarios conectarse con cualquier dispositivo
que soporte la tecnologia, sean éstos PDAs, celulares, portatiles, etc vy
navegar por Internet o en la intranet dentro del area de cobertura de la red

WiMAX. Es decir existe conectividad de banda ancha en movimiento.

- WIiMAX Moévil puede ofrecer una variedad de aplicaciones tales como VolIP,
streaming de audio y video, TV mévil, mensajeria instantanea, etc. Para
ofrecer todo este tipo de aplicaciones, los fabricantes han proporcionado al

mercado varios tipos de dispositivos moviles.

- Adicionalmente WiMAX tiene la capacidad de inter-operar con redes 3GPP,
3GPP2y PSTN.

INTERNEY
BACKBONE

o TRANSMITTER
- LINE OF SIGMT ( “

BACKHAUL

Figura 1.9. Aplicaciones de WiMAX 1%l

1.5.7 EQUIPOS TERMINALES !

Dentro de los equipos terminales que pone a disposicidon la tecnologia WIiMAX

para uso del usuario se pueden mencionar, laptops, PDAs, Tablets, celulares,
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mddems USB vy tarjetas inaldambricas. La Figura 1.10 muestra varios dispositivos

creados por distintos fabricantes.

Ly

BWX 350-342 USB Modem

Cisco
Certified:
Mobile Station

PointMAX1100 USB
modem

Dynabook SS RX2
Toshiba

Certified:

Mobde Station

The VAIO® P Series Mobile

FMY BIBLO LDOX R/D70N :)“'9"0‘9 F8 PC

Fujitsu anqsom
Certified: Certified:
Mabile Station Mobile Station

x

VAIO® 2 Series Notebook
Sony

Certified:

Mobie Station

Figura 1.10. Dispositivos WiMAX 2"

PontRed Telecom Pyt Station

Ltd, Sony

Cort Date: 26 Jul 2009 g

Mobile Station PRS-

1.6 LTE y LTE ADVANCED

Primeras Laptop Certificadas Incorporando WiMAX
Banda 2.496-2.69 GHz

Ik 3

€204 Netbook
Dnkyo
Certified:
Mobile Station

3

ThinkPad T400s
Lenovo Group Limited
Cert Date: 25 Aug
2009

Mobile Station

La proxima generacidon de la tecnologia celular alterara el escenario de las

comunicaciones, cambiando la forma en que las personas acceden a la

informacion e interactuan con otras. La nueva tecnologia es LTE, la Evolucién a

Largo Plazo de UMTS, desarrollada por el

3GPP. LTE promete a los

consumidores un nuevo nivel en el acceso a la banda ancha moévil. Con LTE la
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red de operadores alcanza una gran eficiencia operacional permitiendo que los
costos de servicio se reduzcan. Por otro lado, LTE Advanced sera el siguiente
paso de LTE como sistema 4G que cumplira con los requisitos impuestos por el
IMT-Advanced.

Para tener una idea general del comportamiento de las tecnologias en cuestion,
LTE se encuentra estandarizado en la version 8 del 3GPP y LTE-Advanced en la
version 10. A modo de resumen se puede mencionar que la arquitectura de red de
ambas tecnologias esta formada por una arquitectura E-UTRAN, una arquitectura

EPC, una arquitectura IMS y el equipo de usuario.

Con respecto a las tecnologias de acceso y nivel fisico, LTE utiliza esquemas de
acceso OFDMA para el enlace descendente, SC-FDMA para el enlace
ascendente e incorpora técnicas avanzadas de antenas MIMO, gracias a estas
caracteristicas y a un ancho de banda maximo de 20 MHz es posible alcanzar

velocidades de transmision tedricas de 100 Mbps de bajada y 50 Mbps de subida.

Por su parte LTE-Advanced introduce un nuevo concepto denominado agregacion
de portadora para utilizar un ancho de banda de 100 MHz, utiliza OFDMA para el
downlink, clustered SC-FDMA para el uplink y técnicas MIMO mejoradas, lo que
permite que esta tecnologia permita brindar velocidades de transmision teéricas
que bordean los 1 Gbps para el enlace descendente y los 500 Mbps para el

enlace ascendente.

Finalmente cabe mencionar que LTE y LTE Advanced se estudiaran a
profundidad en los capitulos dos y tres respectivamente por lo que cualquier duda
con respecto a los distintos términos utilizados en este apartado se aclararan mas

adelante en los capitulos y subtemas correspondientes.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIA 4G LTE

2.1 INTRODUCCION

LTE nace con el objetivo de superar a sistemas previos en velocidad de
transmision, capacidad, eficiencia y movilidad, para lo cual se ha desplegado un
conjunto de técnicas tanto a nivel de hardware como de software para que de esta
forma LTE sea considerada una tecnologia superior a cualquier otra y proxima a
4G. Es por ello que este capitulo se centrara en comprender el funcionamiento de
la tecnologia y de esta manera saber como es que LTE brinda altas tasas de
transmision con y sin movilidad, permitiendo tener servicios multimedia de alta y
buena calidad a velocidades de descarga de datos impresionantes. En fin son
muchas las mejoras, las aplicaciones y las utilidades que puede brindar esta
tecnologia que a continuacién se resume de forma breve el contenido del

presente capitulo.

La primera parte presenta una descripcidbn de la arquitectura general de los
sistemas 3GPP, después el capitulo se centra en tres puntos fuertes que

permitiran sentar las bases de LTE.

El primer apartado contiene un analisis de la arquitectura del sistema, este
analisis se ha dividido en cuatro esquemas importantes: la arquitectura de E-

UTRAN, la arquitectura de la EPC, el subsistema IMS y el equipo de usuario.

El segundo apartado presenta un estudio de la interfaz radio de LTE para lo cual
su estudio se ha dividido en dos partes, la primera se basa en el estudio de la pila
de protocolos, canales l6gicos y canales de transporte; la segunda parte realiza
un estudio de la capa fisica en donde se especifican puntos como estructuracion
de tramas, canales fisicos tanto en el enlace descendente como ascendente y de

manera analoga el estudio de sefiales de referencia y sincronizacion.
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Finalmente el tercer apartado comprende un estudio completo de las tecnologias
de transmision de nivel fisico que utiliza LTE para la transmisién y recepcion de
datos tanto de usuario como de control. Estas tecnologias se analizan por
separado y son: OFDM, OFDMA, SC-FDMA 'y MIMO.

2.2 ARQUITECTURA GENERAL DE LOS SISTEMAS 3GPP "!

La arquitectura general de los sistemas 3GPP esta formada de tres componentes
fundamentales que hacen posible que exista la red, éstos son: el equipo de
usuario, la red de acceso y la red troncal. Para poder comunicar el equipo de
usuario con la red de acceso es necesario el uso de una interfaz radio y para
poder interconectar la red de acceso con la red de core o red troncal se requieren
interfaces AN-CN (Access Network — Core Network Red de Acceso — Red de Core), tal

y como lo muestra la Figura 2.1.

) ( )
Dominio PS
W GPRS }
’ = Interfaces Interfaces EPC
SIMUSIMI‘erminaI radio ¢ AN-CN.
(ME) ‘
]
. J 7
Equipo Red de Red
de acceso troncal
usuario (AN) (CN)

(UE)

Figura 2.1. Arquitectura de los sistemas 3GPP !

En la Figura 2.1 el bloque correspondiente al equipo de usuario UE (Unit
Equipment) esta constituido por un terminal movil ME (Mobile Equipment) y por
una SIM (Subscriber Identity Module).

La red de acceso esta constituida por tres redes, éstas son: GERAN (GSM/EDGE
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Radio Access Network), UTRAN (UMTS' Terrestrial Radio Acces Network) y E-
UTRAN'" (Evolved UTRAN). Cada red de acceso define su propia interfaz de
radio para la comunicacién con los equipos de usuario, es asi que GERAN utiliza
TDMA™?, UTRAN usa WCDMA™ y E-UTRAN se basa en la tecnologia OFDMA.

La red de core tiene los siguientes componentes: un dominio de circuitos CS™, un

dominio de paquetes PS', el subsistema IMS' y elementos comunes.

El dominio CS contiene todo el equipo y entidades necesarias para proveer
servicios de telecomunicaciones basados en conmutacion de circuitos, por
ejemplo servicios de voz y videoconferencia en redes UMTS. Hay que tener claro
que este dominio es alcanzable Unicamente por las redes de acceso GERAN y
UTRAN.

El dominio PS es una parte de la red de core que brinda servicios de
telecomunicaciones basados en conmutacién de paquetes. Este dominio tiene
dos bloques, el primero se llama GPRS y el segundo EPC (Evolved Packet
Core)"”. GPRS esta basada en el dominio PS usada por las redes de acceso
GERAN y UTRAN, en tanto que la red de acceso E-UTRAN utiliza EPC. EPC es
la evolucion de GPRS y estd basado completamente en conmutacién de
paquetes. EPC es una de las partes fundamentales que definen al sistema LTE.

Proporciona conectividad /P a los equipos de usuario a través de la red de acceso

YymTts (Universal Mobile Telecommunications System - Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles)
es una tecnologia 3G sucesora de GSM que puede soportar velocidades de transmision de datos de hasta 2
Mbps.

" E-UTRAN es la nueva red de acceso de LTE. Muchas veces se usa el término LTE como sindnimo de E-
UTRAN.

2 TDMA (Time Division Multiple Access - Acceso Multiple por Division de Tiempo): Tipo de multiplexacion en
el que el ancho de banda total del medio de transmisién es asignado a cada canal durante una fraccion de
tiempo.

* webma (Wideband Code Division Multiple Acces - Acceso Multiple por Divisiéon de Codigo de Banda
Ancha): es una tecnologia movil inalambrica de tercera generacion que aumenta las tasas de transmision de
datos de los sistemas GSM utilizando la interfaz aérea CDMA y por ello ofrece una alta velocidad de
transmision de datos: 398 Kbps con area de cobertura amplia, 2 Mbps de cobertura local.

“cs (Circuit Switched - Circuitos Conmutados): Asignacion de recursos de forma dedicada en el momento
de establecimiento de una conexion, hasta la finalizacion del servicio.

'® PS (Packet Switched - Paquetes Conmutados): Consisten en interconexiones facilitadas por los servicios
de telecomunicaciones, a través de la cual los paquetes viajan desde la fuente hasta el destino.

1% IMS (IP Multimedia Subsystem): Subsistema Multimedia basado en IP.

" EPC es sinonimo de Evolved 3GPP Packet Switched Domain y SAE (System Arquitecture Evolution).
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E-UTRAN, también puede ser usado por GERAN, UTRAN y por redes que no
son 3GPP.

En la red de core también se puede apreciar un bloque denominado “Elementos
comunes”, este bloque esta formado por elementos tanto de software como de
hardware que permiten interactuar y operar a los distintos bloques: CS, PS e IMS,
también contienen bases de datos con informacidén de los usuarios registrados en

la red.

Finalmente el subsistema IMS es el encargado de proveer servicios multimedia
basados en /P, también es el responsable de la sefializacidén a nivel de aplicaciéon
de estos servicios y utiliza como mecanismo de transporte los servicios de

conectividad proporcionados por el dominio PS.
2.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA LTE "!

A diferencia de la arquitectura de red genérica de los sistemas 3GPP, LTE
presenta tres elementos que lo identifican plenamente: E-UTRAN (red de acceso),
EPC (red de core) y la evolucion de IMS. Tanto la red de acceso como la red de
core de LTE brindan servicios encaminados a la transferencia de informacién
basada en paquetes IP entre el equipo de usuario y redes de paquetes externas

tales como plataformas IMS y fundamentalmente Internet.

A continuacién se muestra la Figura 2.2 que engloba en su totalidad al sistema
LTE, como se puede ver, la grafica también incluye elementos que no son propios
de EPS debido a que, tal y como se ha mencionado anteriormente, la
arquitectura de LTE permite también la interconexidén de otras redes, tanto 3GPP
como no 3GPP, pero el objetivo de este analisis se centra fundamentalmente en

la arquitectura de LTE.

La interfaz entre E-UTRAN y EPC se denomina S7. La interfaz entre los equipos
de usuario y E-UTRAN es la interfaz de radio Uu. La conexion a redes externas y

plataformas de servicios se logra a través de la interfaz SGi de la EPC.
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Los mecanismos de control se realizan con otros elementos ofrecidos por EPC,
por ejemplo HSS (Home Subscriber Server) es la base de datos del sistema con
informacion de la subscripcion de sus usuarios. La interconexiéon de las redes de
acceso 3GPP y aquellas que no los son, se lleva a cabo mediante un conjunto de

interfaces de la EPC tal como lo indica la Figura 2.2.

La interconexion de los diferentes equipos que intervienen tanto en la red de
acceso como de core en una red LTE se realiza mediante tecnologias basadas
en IP, es decir, la infraestructura de una red LTE, incluye equipos que
implementan las funciones del estandar 3GPP y elementos propios de redes /P

como routers y servidores: DHCP, DNS, etc.

Gn Gi
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Figura 2.2 Arquitectura detallada de LTE ™"

2.3.1 ARQUITECTURA DE E-UTRAN

La red de acceso E-UTRAN esta formada fundamentalmente por eNBs (evolved
Node B) que son los encargados de brindar la conectividad entre el equipo de

usuario UE y la EPC. Un eNB se conecta con los demas elementos del sistema
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mediante tres interfaces: E-UTRAN Uu, S1 y X2. La interfaz E-UTRAN Uu es
conocida como interfaz de radio LTE y es la que permite la transferencia de
informacion por el canal radio entre el eNB y los equipos de usuario. El control del

funcionamiento de esta interfaz la realiza el eNB.

El eNB se conecta al EPC mediante la interfaz S71 la cual se divide en dos
interfaces: ST-MME y S1-U. Mediante la interfaz S1- MME, el eNB se comunica
con una entidad de red EPC denominada Mobility Management Entity que se
encarga unicamente de las funciones relacionadas con el plano de control. Por
otro lado, mediante la interfaz S7-U, el eNB se comunica con otra entidad de red
conocida como S-GW (Serving Gateway) encargada de trabajar con el plano de
usuario. El plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de protocolos
empleados para el envio de trafico de usuario a través de dicha interfaz; y, el
plano de control se refiere a la torre de protocolos encargados de gestionar la
operacion de la interfaz o la entidad, es decir, se puede configurar el eNB desde
la red EPC a través de S1-MME.

Finalmente los eNBs pueden conectarse entre si mediante la interfaz X2. Gracias
a esta interfaz, los eNBs pueden enviar informacién de sefializacién para poder
reducir las interferencias que se produzcan y mejorar el manejo de los recursos
de radio, también por esta interfaz se puede transportar trafico de los usuarios

cuando se produce un proceso de handover.

La Figura 2.3 muestra los elementos que forman parte de E-UTRAN.

2.3.1.1 Entidades de red e interfaces

2.3.1.1.1 Evolved Node B (eNB)

El eNB es el equivalente a una estacion base e integra todas las funciones de la
red de acceso E-UTRAN. En el eNB finalizan todos los protocolos de la interfaz

radio. Los protocolos entre la UE y el eNB se llaman protocolos de capa de

acceso AS (Access Stratum). Por medio de estos protocolos el eNB puede realizar
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Figura 2.3. Elementos que forman parte de E-UTRAN !

la transmisién de paquetes /P hacia los equipos de usuario y viceversa, es decir
desde el equipo de usuario hasta el eNB, en ambos casos se envian también
mensajes de sefializacion necesarios para controlar la operacion de la interfaz
radio. El servicio de transferencia de paquetes /P entre un eNB y un equipo de

usuario se denomina servicio portador de radio (Radio Bearer, RB).

El papel que desempena el eNB sin duda alguna es clave para la gestion de los
recursos radio, es decir el eNB realiza funciones de control de: admisién de los
servicios portadores radio, control de movilidad, asignacion dinamica de los
recursos radio tanto en uplink como downlink, es decir funciones de scheduling;
control de interferencias entre estaciones base, control de los mensajes que
envian los equipos de usuario para mejorar la gestion de los recursos, etc. Las
funciones asociadas a la gestion de recursos radio son necesarias para la
operacion eficiente de E-UTRAN.

El eNB puede interactuar con multiples MMEs y SG-Ws de la red de core EPC,
con lo cual, otra de las funciones del eNB es encaminar trafico de los usuarios

hacia las entidades de red correspondientes.

En resumen, las principales funcionalidades del eNB son:
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Funciones de gestion de los recursos de radio como control de portadores,
control de admisién, scheduling, asignacion dinamica de recursos y control
de movilidad.

Encriptacién de los datos.

Compresién de la cabezera de los paquetes IP para reducir la sobrecarga
y poder trabajar con paquetes pequenos.

Conectividad con elementos EPC.

2.3.1.1.2 Interfaz Radio Uu

Soporta tres tipos de mecanismos de transferencia de la informacion en el canal

radio, éstos son:

Difusion de senalizacion de control en la zona de cobertura de la celda. La
informacion difundida corresponde a informacion AS especifica de la red de
acceso e informacion NAS (Non Access Stratum) de la red de core. La
informacion enviada permite a los UEs detectar la presencia del eNB y
conocer sus parametros basicos de operacion. La difusion de sefializacion

de control también permite que el UE establezca una operacion de paging.

Trasferencia de paquetes IP de los usuarios a través del canal radio. La
transferencia de paquetes IP entre un eNB y un equipo de usuario se
denomina servicios portadores radio (Radio Bearers. RB). Los servicios
portadores de E-UTRAN han sido disefiados uUnicamente para soportar
trafico IP y no permiten la transferencia de paquetes X.25, tramas Ethernet,
etc. Los servicios portadores realizan compresion de las cabeceras de los
paquetes /P, esto permite reducir el numero de bytes enviados por la
interfaz radio, lo cual conlleva a una optimizacion de los recursos

asignados.

Transferencia de sefializacion de control dedicada entre el eNB y un UE.
La conexién de control se soporta mediante el protocolo RRC (Radio

Resource Control). Gracias a este protocolo es posible realizar operaciones
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de establecimiento, modificacion y liberacién de los servicios portadores
radio entre el eNB vy el UE. Otros mecanismos claves para la gestion
eficiente de los recursos radio son: el control y envio de informacién desde

los terminales hacia el eNB 'y el mecanismo de handover.

La informacién enviada por la interfaz radio es protegida mediante funciones de
cifrado que proporcionen confidencialidad e integridad. Las funciones de cifrado

se aplican tanto al trafico de usuario como a los mensajes de sefalizacion RRC.

2.3.1.1.3 Interfaz SI (eNB - EPC)

La interfaz entre el eNB y el EPC se subdivide en dos interfaces: una usada para
el plano de usuario y otra para el plano de control. El plano de usuario de S17 se
denomina S71-U (S71 User Plane) y el plano de control se denomina S7-MME o
tambien S7-C.

La interfaz S7-U proporciona un servicio de transferencia de datos entre el eNB 'y
la entidad S-GW sin garantia de entrega de la informacidén, tampoco soporta
mecanismos de control de errores ni de control de flujo.

La interfaz S7-MME soporta un conjunto de funciones y procedimientos de control
entre eNBs y la entidad MME.

La interfaz S7 permite que un eNB pueda estar conectado simultdneamente a
multiples equipos de la red troncal, es decir, multiples MMEs y/o multiples S-GWs,
esta caracteristica se denomina S7-flex y permite que la red sea mas robusta a
fallos de nodos de la red troncal, lo que se traduce en que el sistema nunca deja
de operar ya que los eNBs afectados pueden seguir ofreciendo servicio a través
de otros nodos, esto es consecuencia de que un eNB no esta ligado a un unico
nodo en la red de core. También permite el acceso a nodos de redes troncales de
diferentes operadores que comparten la red de acceso. Otra ventaja de S71-flex es
que la frecuencia con la que se cambia un terminal con otro nodo MME se reduce
gracias a que un conjunto mayor de eNBs se conecta al mismo MME. Finalmente

otra de las grandes ventajas que presenta la caracteristica S7-flex es el
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despliegue de estrategias de balanceo de carga entre la red de acceso E-UTRAN

y los nodos de la red troncal EPC.

Dentro de los procedimientos soportados por la interfaz S1 se pueden mencionar:

Procedimientos para establecimiento, modificacion y liberacion de recursos
de los servicios portadores tanto en la interfaz radio (servicio portador radio

o RB) como en la interfaz S71 (S1 bearer).

En LTE el establecimiento de los servicios portadores que constituyen el
plano de usuario para la transferencia de trafico IP se controla desde la
entidad MME, es decir, mediante la interfaz S7-MME se tiene el control de
los servicios portadores radio y S1. El servicio portador completo, es decir,
la unificacion de un servicio portador radio y un servicio portador S7, que
ofrece la red de acceso E-UTRAN, se denomina E-RAB (E-UTRAN Radio

Access Bearer).

En la Figura 2.4, (a) muestra la formacion del servicio portador E-RAB y
(b) representa la arquitectura completa de los servicios portadores a través
de las distintas interfaces. Se puede ver claramente que E-RAB es solo

una parte del conjunto total de servicios portadores.

Control del establecimiento de los

servicios portadores E-RAB MME
(=servicio portador radio + portador
S1 ) E_ -------------------------- o
v
s N
B
Seréi:gopfgs;jor 'y Portador S1
IEI { I [ ] [ 5| ; h.iffﬂ (\J ] i = [e—
Paquetes IP g
Equipo
de eNB S-GW
usuario

(UE)
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Figura 2.4. (a) Servicios portadores E-RAB. P! (b) Servicios Portadores de LTE en

las diferentes interfaces de EPS. @

Procedimientos de handover entre eNBs. La interfaz adecuada es S 1-MME
y es muy util cuando la red de acceso decide que un terminal debe cambiar
de eNB manteniendo la conexion y no existe una interfaz X2 entre los
eNBs involucrados, cuando esto sucede, entonces la interfaz S7-MME es
la que se encarga de ejecutar el procedimiento de handover y por lo tanto
no se pierde la conexién. En el proceso de handover la entidad MME
asociada en un principio puede establecer un nuevo contexto con el nuevo
eNB destino y la informacidon que se traspasa es relativa a la configuracion
de los servicios portadores que tiene establecido el usuario asi como las

claves de seguridad.

Procedimientos de aviso (Paging). Mantener una gestién de localizacién de
los equipos de usuario en la red es muy importante y es una de las
funciones basicas que ejecuta la MME, gracias a esta gestion se puede
saber en qué eNB o0 eNBs puede ser localizado un usuario que se
encuentre en modo iddle, es decir que no tenga establecida una conexion

de control RRC con ningun eNB. Cuando la MME quiere que un terminal
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pase de modo iddle a modo activo, a través de la interfaz S7-MME ordena
la ejecucién de aviso en todos los posibles eNBs donde es probable que se

encuentre el terminal.

e Envio transparente de mensajes de sefalizacion de control entre la entidad
MME y el eNB que fluyen entre el MME y el equipo de usuario. Estos
mensajes corresponden a protocolos denominados NAS (Non Access

Stratum) que se explicaran mas adelante.

2.3.1.1.4 Interfaz X2 (eNB - eNB)

La interfaz X2 también tiene un plano de usuario y un plano de control. En el
plano de usuario de la interfaz X2 se puede realizar transferencia de datos de
usuario entre eNBs sin garantias de entrega de la informacién y sin el uso de
mecanismos de control de errores y de flujo. La transferencia de datos de usuario
entre eNBs se realiza solo en los procesos de handover, intercambiando los
paquetes de informacion de usuario almacenada en el eNB anterior hacia el eNB
nuevo. Respecto al plano de control se puede mencionar que esta interfaz realiza
el control de transferencia de paquetes /P al plano de usuario de X2. Por ultimo a
través de la interfaz X2 del plano de control, eNBs que tengan celdas vecinas
pueden transferirse informacién para llevar a cabo funciones de gestién de
recursos radio como la coordinacion de interferencias entre celdas que operen en

el mismo canal.

2.3.1.2 Protocolos

Las torres de protocolos usadas en las tres interfaces de E-UTRAN: radio, S1 y

X2, estan estructuradas en base a un plano de usuario y a un plano de control.

- En el plano de usuario se encuentran los protocolos utilizados para el envio
de paquetes /P a través de la red. Los paquetes IP que se envian son

servicios a los que acceden los terminales.
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- En el plano de control se encuentran los protocolos necesarios para
sustentar funciones y procedimientos de gestibn en las diferentes

interfaces.

2.3.1.2.1 Protocolos en la interfaz radio

En la Figura 2.5 se muestra la torre de protocolos soportada por la interfaz radio.
El envio de paquetes IP se sustenta especificamente en dos capas: la capa de
enlace y la capa fisica. La capa de enlace a su vez esta formada por las
subcapas: Packet Data Convergence Protocolo (PDCP), Radio Link Control (RLC)
y Medium Access Control (MAC). Tanto el plano de usuario como el plano de
control soportan en su capa de enlace los protocolos PDCP, RLC, MAC y también
tienen en comun la capa fisica. La diferencia esta en que el plano de control
presenta protocolos a nivel de red especificos y estos son el Radio Resource
Control (RRC) y los protocolos NAS. La descripcion de estos protocolos se

realizara mas adelante, por ahora es conveniente solo mencionarlos'®.

Plano de usuario  Plano de control

Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS
RRC
C q PDCP
alpa - RLC
enlace MAC
| Capa fisica

Figura 2.5. Torre de protocolos en la interfaz radio ™

'® Vease la seccion: 2.4.1 Descripcion de la pila de protocolos, canales légicos y canales de
transporte de la interfaz radio.



43

2.3.1.2.2 Protocolos en las interfaces S1 y X2

La estructura de protocolos utilizada en las interfaces S7 y X2 se separa en dos
capas: la capa de red radio (Radio Network Layer, RNL) y la capa de red de

transporte (Transport Network Layer, TNL), tal como lo muestra la Figura 2.6.

Plano de usuario Plano de control Plano de usuario Plano de control
.
PDUs de PDUs de X2-AP i
- ; ® pade
usuario ol usuario o~ - P
) (RNL)
3
GTP-U GTP-U
SCTP
UDP Tk UDP Capade
IP IP > red de
C.Enl transporte
C. Enlace . Enlace (TNL)
C. Fisica C. Fisica
J
Interfaz S1 Interfaz X2

Figura 2.6. Torre de protocolos en las interfaces S1y X2 !

Esta divisibn de capas tiene como objetivo aislar las funciones que son
especificas del sistema de comunicaciones moviles LTE, de aquellas otras que

dependen de la tecnologia de transporte utilizada.

Los protocolos especificos de la red de acceso radio constituyen la capa RNL,
mientras que la capa TNL alberga los protocolos utilizados para el transporte de la
informacion de la capa RNL entre las entidades de la red.

El plano de usuario de la interfaz S1 (S7-U) y de la interfaz X2 utilizan el protocolo
de encapsulado GTP-U (GPRS Tunneling Protocol — User Plane) para el envio de
paquetes IP de usuario. El protocolo GTP-U es un protocolo heredado de GPRS,
se utiliza fundamentalmente para multiplexar los paquetes /P de multiples
usuarios, los paquetes /P de un determinado servicio portador se encapsulan con

una determinada etiqueta conocida también como identificador de tunel. En las
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interfaces S7-U y X2, el protocolo GTP-U se transporta sobre UDF/IP.

Finalmente, es importante destacar que los planos de usuario de ambas
interfaces no contemplan mecanismos de entrega garantizada para la
transferencia de los paquetes de usuario, ni tampoco mecanismos de control de

errores o control de flujo.

Respecto al plano de control de la interfaz S7 (S7-MME o S1-C), la capa de red
radio consiste en el protocolo S71-AP (S1 - Application Part); y, respecto al plano
de control de la interfaz X2, el protocolo utilizado se denomina X2-AP (X2

Application Part).

El protocolo S7-AP es el que se encarga del establecimiento de servicios
portadores en el eNB, control del handover, paging, etc.; es decir de funciones
asociadas a la interfaz S71 que ya se explicaron anteriormente cuando se habld de
dicha interfaz, de igual manera el protocolo X2-AP se encarga de funciones
asociadas a la interfaz X2 que ya se explicaron con anterioridad. La transferencia
de los mensajes de sefalizacion del protocolo S71-AP entre eNBs y MMEs se
realiza mediante el servicio de transferencia fiable que ofrece el protocolo de
transporte Stream Control Transmission Protocol (SCTP).

SCTP es un protocolo de transporte como TCP y UDP de propdésito general,
estandarizado por IETF (Internet Engineering Task Force) en la RFC4960, que fue
concebido originariamente para el envio de sefalizacidon de redes telefénicas

sobre redes /P.

SCTP hereda muchas de las funciones contempladas en TCP a la vez que
introduce importantes mejoras encaminadas a proporcionar mayor robustez y

versatilidad en la transferencia de diferentes tipos de informacion.

Al igual que TCP, SCTP dispone de mecanismos de control de flujo y de
congestion en la conexion lo que se denomina asociacion. SCTP incorpora
soporte para multihoming (soporte de transferencia a través de multiples caminos

entre los nodos participantes, es decir, los nodos participantes pueden disponer
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de multiples direcciones IP), multi-streaming (multiples flujos pueden enviarse en
paralelo en una misma asociacién) y el envio de la informacion se estructura en
base a mensajes (a diferencia del protocolo TCP que trata la informacibn como
una secuencia de bytes). Estas nuevas capacidades y funcionalidades de SCTP
son las que hicieron que en 3GPP se optara por la utilizacion de este protocolo,
en lugar de TCP, para implementar el plano de control de las interfaces S7 y X2
de E-UTRAN.

Gracias a la descripcion realizada anteriormente, a continuacion se muestra en la
Figura 2.7 el plano de usuario completo de E-UTRAN para el envio de paquetes
IP entre el equipo de usuario (UE) y la red troncal (S-GW), de igual manera se
muestra en la Figura 2.8 la torre de protocolos del plano de control para el envio

de sefalizacion NAS entre el equipo de usuario y la red troncal (MME).

En el plano de usuario, los paquetes /P contienen informacidén correspondiente al
servicio que el usuario esta utilizando, es decir, voz, video, datos, asi como la
sefalizacion a nivel de aplicacion. El eNB realiza funciones de “relay” entre la
torre de protocolos PDCP, RLC, MAC y PHY de la interfaz radio y la torre de

protocolos de la interfaz S7-U.

BUJIXS d| Py

C. Aplicacion
C. Transporte —~
1P - - [ >
PDCP [ PDCF [ ‘ GTP-U || _
| 5 | =5
RLC ‘ UDP g 3
| S I o
MAC L P a 8
PHY i | c C. Enlace g 3
. i C. Fisica
UE I | S-GW
E-UTRAN Uu S1-U SGi

Figura 2.7. Protocolos del plano de usuario de E-UTRAN !
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En el plano de control los protocolos NAS se transportan encapsulados de forma
transparente dentro de mensajes RRC en la interfaz radio y en mensajes S7-AP
en la interfaz ST1-MME. EI eNB realiza las funciones de “relay’” necesarias entre

ambas torres de protocolos.

Protocolos
NAS

I

RRC |
PDCP
RLC

Protocolos
| NAS

!

S1-AP

PHY
UE

E-UTRAN Uu S1-MME

Figura 2.8. Protocolos del plano de control de E-UTRAN P

2.3.2 ARQUITECTURA DE EPC (EVOLVED PACKET CORE - RED TRONCAL DE
PAQUETES EVOLUCIONADA)

La arquitectura de EPC brinda un servicio de conectividad IP basado en la
posibilidad de acceder a sus servicios a través de otras redes de acceso tanto
3GPP (UTRAN y GERAN) como no 3GPP (CDMA2000, WiMAX, 802.11).

La Figura 2.9 muestra la red troncal EPC para la provision de servicios de
conectividad /P a través de una red de acceso E-UTRAN. Las entidades de red de
la arquitectura EPC son entidades funcionales, es decir son entidades l6gicas que
cubren una funcionalidad perfectamente delimitada. Una implementacion concreta
de la red EPC permite que diferentes entidades funcionales puedan estar en el

mismo equipo fisico.
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Figura 2.9. Arquitectura de EPC ¥

El ndcleo del sistema EPC esta formado por tres entidades de red: MME (Mobility
Management Entity), Serving Gateway (S-GW) y Packet Data Network Gateway
(P-GW). Estas tres entidades, junto con la base de datos principal conocida como
HSS (Home Subscriber Server), constituyen los elementos basicos para la
provision del servicio de conectividad /P entre los equipos de usuario conectados
a través de E-UTRAN y redes externas a las que se conecta la red troncal EPC tal

y como lo muestra la Figura 2.10.

Figura 2.10. Elementos basicos de EPC [©
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Las funciones asociadas al plano de usuario tienen que ver con dos entidades: S-
GW y P-GW, mientras que la entidad MME se encarga de las funciones y

sefalizacion del plano de control.

La interconexion de la red de acceso E-UTRAN con la red troncal EPC se realiza
a través de la interfaz S7. La interfaz S7-MME que corresponde al plano de
control termina en la entidad MME, mientras que la interfaz S71-U del plano de

usuario termina en el S-GW.

La entidad MME controla las funciones de transferencia del plano de usuario con
la entidad S-GW a través de la interfaz S71, se conecta a la entidad HSS a través
de la interfaz S6a para acceder a la informacién asociada a los usuarios de la red
que estén autorizados a establecer conexiones a través de E-UTRAN. Las

entidades MME también pueden comunicarse entre ellas mediante la interfaz S70.

La interconexion de la EPC con redes externas o plataformas de servicio IMS (IP
Multimedia Subsystem) se realiza a través de la entidad P-GW mediante la
interfaz SGi. La entidad P-GW se encarga de asignacion de direcciones /P a los
equipos de usuario y realiza el control de QoS de las sesiones de datos
establecidas. Internamente, la entidad P-GW se conecta a la entidad S-GW
mediante la interfaz S5, cuando ambas entidades pertenecen al mismo operador;
y, mediante la interfaz S8, cuando éstas se encuentran en redes de operadores

diferentes y se proporciona un servicio de roaming.

La entidad de red PCRF (Policy and Charging Rules Function) constituye un
elemento clave del sistema LTE. La entidad PCRF forma parte del marco
funcional PCC (Policy and Charging Control) que se utiliza para controlar los
servicios portadores que ofrece la red LTE, por ejemplo, activar y determinar los
parametros de QoS asociados a cada servicio portador, asi como realizar el
control de los mecanismos de tarifacion, medicion del volumen de datos

transferido, tiempo transcurrido, etc.

Mediante la interfaz Gx, el PCRF gestiona los servicios portadores EPS de la red
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LTE mediante el envio de unas reglas PCC que sirven para configurar la
operacion de unas funciones especificas del plano de usuario de la pasarela P-
GW, como por ejemplo, funciones que limitan la velocidad de transmision de los

servicios portadores.

La entidad PCRF es accesible desde las plataformas de servicios externas como
IMS mediante la interfaz Rx. Dicha interfaz ofrece la funcionalidad de control
necesaria para que los servidores de aplicacion externos puedan proporcionar
informacion asociada a los servicios finales a los que accede el usuario junto con
las caracteristicas y requerimientos de QoS. Por ejemplo, si un usuario establece
un servicio de videoconferencia a través de IMS, el elemento que controla la
provision del servicio en IMS puede indicar a través de la interfaz Rx cuales son
los parametros de QoS que debe proporcionar el servicio portador de la red LTE
para transferir de forma adecuada la informacién de la videoconferencia. Con esta
informacion, la entidad PCRF envia a la red LTE las reglas PCC pertinentes para

la configuracion de los servicios portadores.

Finalmente, las entidades OFCS (Offline Charging System) y OCS (Online
Charging System), mostradas en la Figura 2.9, constituyen el nucleo del sistema
de tarificacion de la red. Se puede desplegar modelos de tarificacion en base a
diferentes parametros tales como tiempo de uso, volumen de datos, eventos, etc.
La entidad OFCS interactua con P-GW a través de la interfaz Gz, en tanto que la

entidad OCS a través de la interfaz Gy.

2.3.2.1 Entidades de red de EPC

A continuacion se describen mas detalladamente las funciones soportadas por las

tres entidades de red que forman el nucleo de la red EPC: MME, S-GW y P-GW;
y la entidad HSS.
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2.3.2.1.1 Mobility Management Entity (MME)

La entidad MME es el elemento principal dentro del plano de control de LTE que

se encarga de gestionar el acceso de los terminales a través de E-UTRAN, es

decir, cualquier terminal que se encuentre registrado y sea accesible a través de
E-UTRAN, tiene una entidad MME asignada hacia él. Cada MME sirve a un

conjunto determinado de eNBs. Dicha entidad tiene un contexto de datos de

usuario como identificadores, conexiones y servicios portadores EPS activos,

claves de seguridad, datos de localizaciéon del usuario en la red, etc. La entidad

MME asignada a un usuario puede ir cambiando ya que depende de la ubicacion

y la movilidad de dicho usuario. EI MME se encarga de las siguientes funciones:

Gestidon de movilidad de los usuarios en modo idle ya que la entidad MME
es la encargada de hacer un seguimiento de la ubicacion de los usuarios.
Para lograr aquello, se definen areas de seguimiento (Tracking areas) y
procedimientos denominados Tracking Area Update que permiten obtener
informacién de la localizacion de todos los usuarios que se encuentran

registrados en LTE.

Autorizacion, control y autenticacion de los usuarios que acceden a través
de E-UTRAN en base a los datos de usuario obtenidos del HSS.

Gestion de los servicios portadores EPS en base a la sefalizacidon

necesaria para establecer, mantener, modificar y liberar los mismos.

Soporte y gestidon de procedimientos relacionados con funciones de control
de acceso hacia la red LTE y hacia redes externas gracias a los protocolos
de sefalizacion NAS que se encaminan desde el equipo de usuario hasta
la entidad de red MME correspondiente. A mas de los procedimientos de
control mencionados anteriormente, a través de estos protocolos también
se soportan procedimientos de establecimiento de servicios portadores
EPS, y la gestidbn de movilidad de los terminales que se encuentran en

modo idle.
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2.3.2.1.2 Serving Gateway (S-GW)

La entidad S-GW sirve de conexion entre el plano de usuario de E-UTRAN vy la

red troncal EPC. Un usuario registrado en la red LTE dispone de una entidad S-

GW. La asignacion de la entidad S-GW responde a criterios geograficos asi como

de balanceo de cargas. Las principales funciones del S-GW se destacan a

continuacion:

La entidad S-GW sirve como punto de referencia para la movilidad del
terminal movil entre eNBs. Asi, en un proceso de handover, el cambio del
plano de usuario conlleva a un cambio del servicio portador S7 entre los
eNBs implicados y el S-GW correspondiente, manteniéndose de esta forma
inalterado el resto del plano de usuario, es decir, el camino entre S-GW'y
P-GW.

Almacenamiento temporal de paquetes IP en caso de que los terminales
moviles se encuentren en modo idle. El plano de usuario entre S-GW'vy el
equipo de usuario puede dejar de existir cuando no existe trafico para
transmitir, por ejemplo, un terminal puede encontrarse en estado idle y, por
lo tanto, no puede estar conectado a un eNB, cuando se recibe trafico de
una red externa dirigido a un usuario en modo idle, este trafico llega hasta
la entidad S-GW a cargo de ese usuario, y ésta se encarga de retener
temporalmente los paquetes /P e inicia a través de la entidad MME el

restablecimiento del plano de usuario con el equipo de usuario.

La entidad S-GW se encarga del encaminamiento del trafico de usuario ya
que su funcion es la de dirigir el trafico IP proveniente de los equipos de
usuario hacia la entidad P-GW correspondiente y el trafico de bajada
proveniente de las entidades P-GW hacia el eNB a través del cual se
encuentra conectado el equipo de usuario. Cuando un usuario tiene
multiples conexiones establecidas con diferentes P-GWs de forma

simultanea, todo el trafico atraviesa una unica S-GW.
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2.3.2.1.3 PDN Gateway (P-GW)

Proporciona conectividad entre LTE y redes externas. A través de esta entidad, un
usuario conectado a LTE es visible en la red externa. Los paquetes /P generados
por el usuario van a la red externa a través de esta entidad y, viceversa, todo el
trafico IP dirigido a un terminal LTE de la red externa va a ser encaminado hasta
el P-GW. Un usuario tiene asignada como minimo una entidad P-GW desde su

registroen lared LTE.

Las principales funciones de la entidad P-GW son las siguientes:

e Tarificacion de los servicios portadores que tenga establecidos el terminal.

e Asignaciéon de la direccion IP a un terminal. La direccién puede ser una
direccion IPv4 o IPv6. La asignacidon de direcciones se basa en la
sefalizacion propia de LTE, es decir el terminal recibe la direccion IP a
través de protocolos NAS, o a través de protocolos de redes IP como
DHCP.

e Procesamiento del trafico /P que pasa por la entidad P-GW a través de un
conjunto de filtros que relacionan cada paquete /P con el usuario y servicio
portador EPS al que pertenece. Esto permite, aplicar reglas de tarificacion,
y por otro lado, inspeccionar y verificar la validez de los paquetes IP que
cursan la red, de esta forma, se pueden descartar los paquetes IP que

sean considerados como paquetes no validos.

2.3.2.1.4 HSS (Home Subscriber Server)

El HSS es la base de datos que almacena la informacién de los usuarios de la
red. El acceso a HSS desde la red EPC se realiza desde la entidad de red MME
mediante la interfaz S6a. La informacion contenida en el HSS abarca tanto
informacion relativa a la subscripcion del usuario como informacién necesaria

para la operacion de la red.
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La base de datos HSS es consultada, y modificada, desde las diferentes
entidades de red encargadas de proporcionar los servicios de conectividad o
servicios finales, éstas pueden ser la MME de la red troncal EPC, SGSN de la red
GPRS, MSC del dominio de circuitos y también desde servidores de control del

subsistema IMS.

El HSS contiene tanto informacidon permanente que sélo puede ser cambiada
mediante procesos administrativos, como por ejemplo campos creados al dar de
alta a un usuario en la red o cambiar las condiciones de su contrato, asi como
informacion temporal que cambia por motivos de operacion del sistema, por
ejemplo, la localizacion del terminal dentro de la zona de servicio del sistema.

Entre la informacion almacenada en el HSS se puede destacar: identificadores
universales del wusuario (International Mobile Subscriber Identity, IMSI),
identificadores de servicio (Mobile Station ISDN, MSISDN) ; informaciéon de
seguridad y cifrado; informacion de localizacion del usuario en la red en base a un
identificador de la entidad de control, MME, que proporciona el plano de control
hacia un determinado usuario; e informacion necesaria para la provision de los
servicios de acuerdo con las condiciones establecidas en el contrato de

subscripcion.

2.3.2.2 Interfaces de EPC

2.3.2.2.1 Interfaz SGi (P-GW - Redes Externas)

La interfaz SGi se usa para la interconexion de la entidad P-GW con las redes
externas /P. La red externa puede ser una red publica como la Internet o cualquier
otra red privada, por ejemplo una intranet corporativa, la red de un ISP o la red
interna del propio operador para la provisidon de servicios IMS. La interfaz SGi

soporta la interconexién tanto a redes IPv4 como IPv6.

Existen dos modelos de interconexién de LTE con la red externa, éstos son el
modelo de acceso transparente y el modelo de acceso no transparente. Ambos

modelos se ilustran en la Figura 2.11 y se describen a continuacion.
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En el modelo de interconexién transparente, la direccion IP asignada al terminal
es valida con la red externa gracias a la entidad P-GW que proporciona acceso a

través de dicha direccion.

En cambio, en el modelo no transparente, LTE ofrece acceso a una red externa
de forma que las direcciones utilizadas por los terminales pertenezcan al espacio
de direcciones de la red externa. La conexion entre LTE y la red externa se realiza
con el establecimiento de un tunel IP entre la entidad P-GW y el servidor de
acceso remoto. En este modelo, la entidad P-GW participa en funciones de
autenticacion del usuario y asignacion de direcciones dinamicas pertenecientes a

la red externa.

Direccién IP del terminal rutable
en red externa

Acceso = Paguetes IP P-GW l
= G — Ee——
transparente FeepTTn o P
E-UTRAN y EPC Red externa
Direcciéon IP del terminal rutable
en la red externa remota
Acceso no 3 OF’“"@‘SS“’ P-GW G 1 = 7
F3| T — —— W = == 1} p——
transparente Senvicio portador EPS Mecanismos de tinel .
Servidor de
acceso
E-UTRAN y EPC Red de transito Red externa

Figura 2.11. Modelos basicos de interconexién de la red LTE ¥

2.3.2.2.2 Interfaces S5 y S8 (P-GW - S-GW)

Las interfaces S5y S8 permiten la transferencia de paquetes de usuario entre las
entidades S-GW y P-GW. La interfaz S5 se utiliza cuando ambas entidades
pertenecen a la misma red mientras que la interfaz S8 se utiliza en escenarios de

roaming donde el S-GW pertenece a la red visitada y el P-GW a la red matriz. Las
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interfaces S5 y S8 admiten dos implementaciones diferentes: una basada en el
protocolo GTP y otra basada en el protocolo PMIPv6.

La implementacion basada en GTP proporciona funciones de creacion,
eliminacién, modificacion y cambio del servicio portador del plano de usuario entre
S-GW y P-GW de los usuarios conectados a la red LTE. En el caso de la
implementacion basada en PMIPv6, no se soporta ninguna gestion de servicios
portadores entre P-GW'y S-GW de forma que, el servicio portador EPS de la red
LTE se extiende desde el equipo de usuario hasta el S-GW 'y no hasta la entidad
P-GW, como seria el caso de utilizar GTP en la interfaz S5/S8. Esto es debido a
que el protocolo PMIPv6 esta concebido para ofrecer exclusivamente un servicio
de movilidad entre el S-GW y el P-GW y no dispone de los mecanismos
necesarios para sefializar parametros de QoS. Las interfaces S5y S8 basadas en
PMIPv6, basicamente ofrecen un servicio de conectividad entre las entidades
implicadas de forma que todos los flujos de datos son llevados a través del mismo

tunel sin distincion de servicios portadores.

2.3.2.2.3 Interfaz S11 (MME - S-GW)

Esta interfaz permite controlar el plano de usuario desde la entidad de red MME.
Los procedimientos soportados en esta interfaz permiten la creacién, eliminacioén,
modificacion, cambio de los servicios portadores que los terminales tienen

establecidos a través de la red troncal LTE.

En la interfaz S771 se realizan procedimientos relacionados con la sefializacién
entre el terminal y la EPC como son: el registro de un terminal en la red, la
incorporacion de un nuevo servicio portador EPS a una conexion, el
establecimiento de una nueva conexidon con otra red externa, la indicacion de
handover, etc., asi como eventos originados desde la propia EPC, como por
ejemplo, la notificacion de que existe trafico almacenado en el S-GW pendiente de
ser enviado a un terminal en modo idle, la modificacidon de servicios portadores,

etc.



56

La interfaz S7171 también es usada en la reubicacién de la entidad S-GW asociada
a un terminal mediante la transferencia de informacién entre la entidad antigua y
la nueva, en este proceso se almacena toda la informacion relacionada con la
configuracion del plano de usuario. En un procedimiento de handover que
implique la asignacion de una nueva S-GW, el nodo MME controla los

mecanismos de transferencia de paquetes entre las entidades involucradas.

2.3.2.2.4 Interfaz S10 (MME - MME)

La interfaz S10 permite la comunicacién entre dos entidades de red MME. Su
principal funcién es la asignacion de una nueva entidad MME en caso de ser
requerida. De esta forma, cuando la entidad MME que controla a un determinado
equipo de usuario debe cambiarse debido a su movilidad, a través de esta interfaz
se realiza la transferencia de dicho usuario entre MMEs. La informacion que se
transmite entre MMEs esta relacionada con la gestion de los servicios portadores,
y la gestion de la movilidad, por ejemplo, el area de seguimiento de donde se
encuentra localizado el terminal, junto con informacién de seguridad, claves de
cifrado, caracteristicas del terminal, parametros de subscripcion del usuario
obtenidos desde el HSS, etc.

2.3.2.2.5 Interfaz S6a (HSS - MME)

La interfaz S6a permite la transferencia de informacion entre la base de datos
HSS y la entidad del plano de control MME. También soporta escenarios de
roaming (una entidad MME de la red de un operador puede acceder a la base de
datos HSS de otro operador). La interfaz S6a se basa en el protocolo Diameter.
Dentro de las funciones que puede soportar la interfaz S6a a continuaciéon se

mencionan las siguientes:

e A través de la interfaz S6a se actualiza la informacién en el HSS que
contiene la identificacion del MME que controla a los usuarios registrados
en la red. Mediante esta interfaz se puede recuperar la informacién que se

encontraba en el anterior MME y establecerla en el nuevo MME asignado.
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e Transferencia de informacién de los datos de subscripcion de los usuarios
almacenada en la base de datos HSS al nodo MME correspondiente. En
este caso la entidad MME puede autorizar o no la conexion de un usuario a
una red externa en funcion de la lista de redes externas permitidas de

acuerdo a la subscripcion del usuario.

e Mediante la interfaz S6a es posible la autenticacién de los usuarios en el

MME correspondiente.

2.3.2.3 Protocolos en EPC

A continuacién se describiran las torres de protocolos utilizadas en las interfaces
descritas anteriormente, cabe recalcar que muchas de las interfaces estan
basadas en una misma torre de protocolos. También se detallan los protocolos
NAS (Non Access Stratum) entre el equipo de usuario y la entidad de red MME.
Es importante destacar que en la red troncal EPC todas las interfaces se soportan

sobre una torre de protocolos que utiliza /P como capa de red.
2.3.2.3.1 Protocolo GTP-U

El protocolo GTP-U es usado por todas las interfaces encargadas de trasmitir
informacion correspondiente al plano de usuario entre los diferentes elementos de
la red troncal EPC. La Figura 2.12 muestra la pila de protocolos utilizada en las
interfaces que se basan en GTP-U. EI protocolo GTP-U proporciona un
mecanismo de encapsulado para el envio de paquetes /P de usuario entre nodos
de una red IP. Los paquetes que corresponden a un mismo servicio portador EPS
se transportan con un identificador de tunel unico denominado TEID (Tunnel

Endpoint IDentifier).

En base a la Figura 2.13 que se presenta a continuacion, se describira como se
realiza la implementacion de un tunel entre las entidades S-GW 'y P-GW (interfaz
S5/S8) mediante GTP-U. Tal como se observa, los paquetes /P del usuario llegan
a la entidad S-GW provenientes desde el equipo de usuario a través de los

servicios portadores radio y S7.
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Interfaz
GTP-U
Paquetes Paquetes
de | >| de Interf Nod
usuario usuario nteriaces odos
S1-U S-GW <eNB
Eiey GIP A S5/S8 S-GW —P-GW
ubP UDP
P P xX2-U eNB —<eNB
C. Enlace C. Enlace
C. Fisica C. Fisica
Nodo GTP Bad ] Nodo GTP
transporte -
P

Figura 2.12. Interfaces basadas en GTP-U ™

...........................

\i______TonelGTP-U
Equipo de S-GW j
usuario e o T
/ Red externa

:5:’ E_Q) Portador radio + portador S1 ): E—’ Red
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Paquete usuario Paquete encapsulado con GTP

| e Datos [ w® Juoe[are] Datos

Paquete usuario

Direccidén origen: direccion

del terminal movil ] 2 B
Direcciéon destino: direccion Version| PT| * | E [ s |PN[  Message Type (1)
de un nodo en la red externa Length (2)

Direccion origen: direccion Tunnel Endpoint Identifier (4)

del S-GW

Direccidon destino: direccion Sequence Number (2)

del P-GW N-PDU Number (1) ] Next Extension Header Type (1)

Cabecera GTP

Figura 2.13. Funcionamiento de un tinel GTP-U P!

Las direcciones /P origen y destino de los paquetes de usuario recibidos en el S-
GW contienen, respectivamente, la direccion asignada al terminal movil y la
direccion del equipo de la red externa al que vaya dirigido el paquete. Noétese que
estas direcciones no tienen por qué pertenecer al espacio de direcciones IP
utilizado en la red de transporte que une las entidades S-GW'y P-SW, de ahi la

necesidad de establecer el tunel. Para proceder al envio de estos paquetes IP de
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usuario hacia la entidad P-GW, el nodo S-GW los encapsula mediante el
protocolo GTP-U.

La cabecera del protocolo GTP-U ocupa un minimo de 6 bytes y contiene el
identificador de tunel TEID, junto con otros parametros tales como identificadores

de secuencia y longitud del paquete.

El paquete GTP resultante tiene como direccion IP origen la direccion de la
entidad S-GW 'y como direccion destino la direccion /P de la entidad P-GW. De
esta forma, el paquete GTP puede ser encaminado en la red de transporte /P que
une a ambas entidades. Una vez el paquete GTP llega a la entidad P-GW, ésta

extrae el paquete /P del usuario y lo inyecta en la red externa.

El establecimiento de un tunel GTP-U consiste basicamente en la eleccion del
identificador TEID asociado a un determinado servicio portador EPS en ambos
extremos del tunel. La sefalizacidbn necesaria para establecer el tunel se realiza

mediante otros protocolos como GTP-C o S7-MME.

2.3.2.3.2 Protocolo GTP-C

El protocolo GTP-C se encarga de funciones encaminadas a la gestiéon de
sesiones y gestion de movilidad. La version del protocolo GTP-C utilizada en las
interfaces de LTE es GTPv2-C.

e (Gestion de sesiones. A través de mensajes de sefializacion especificados
para GTP-C, la red gestiona la creacion de tuneles GTP-U. Dichos tuneles
forman parte de la propia gestibn de sesiones en la red, mediante el
establecimiento, mantenimiento o actualizacién y liberacién de conexiones

PDN y servicios portadores EPS.

e Gestion de movilidad. Transferencia de los contextos de informacion de los

usuarios entre las entidades de red en casos de reubicacion.
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A continuacién se ilustra en la Figura 2.14, la torre de protocolos de las interfaces
basadas en GTP-C.

Interfaz
GTP-C
Interfaces Nodos
B »| GTP-C S11 S-GW «MME
S5/S8 S-GW «P-GW
SCTP SCTP
P P S10 MME «<MME
C. Enlace C. Enlace S3 MME <SGSN
C. Fisica C. Fisica S4 S-GW <SGSN
Nodo GTP 'Red -l Nodo GTP S16 SGSN <SGSN
transporte
P

Figura 2.14. Interfaces basadas en GTP-U ™

2.3.2.3.3 Protocolo Diameter

El protocolo Diameter es la evolucién del protocolo RADIUS e inicialmente fue
desarrollado para sustentar funciones de Autenticacion, Autorizacion y Accounting
(AAA). En la Figura 2.15 se ilustra la torre de protocolos sobre la que se sustenta
Diameter junto con una tabla donde se indican todas las interfaces del sistema
LTE basadas en dicho protocolo. La transferencia de los mensajes Diameter entre
nodos se realiza a través de un protocolo de transporte orientado a conexién
como TCP o SCTP.

El protocolo Diameter se estructura en torno a un protocolo de base llamado
Diameter basestandard y un numero de extensiones denominadas aplicaciones.
El protocolo de base aporta en los formatos de los mensajes, en los mecanismos
de transferencia de mensajes, en el descubrimiento de capacidades de las
entidades Diameter, en aspectos de seguridad, etc.; en tanto que las aplicaciones
definen los mensajes adicionales y los procedimientos necesarios para adaptar el

uso de Diameter al soporte de una determinada funcionalidad.

Entre las aplicaciones de Diameter mas relevantes estandarizadas por IETF se
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encuentran: Aplicacion de un Servidor de Acceso a la Red (Network Access
Server Application) que es una aplicacion de Diameter para servicios AAA en el
marco de control de acceso a redes, y Aplicacion para Control de Crédito (Credit
Control Application) que es una aplicacién para la implementacion de sistemas de

tarificacion on-line, como sistemas de pre-pago.

Ademas de [ETF, otros organismos también pueden llevar a cabo la
especificacidon de nuevas aplicaciones del protocolo, como es el caso de 3GPP.
Estas aplicaciones de Diameter se denominan como “vendor-specific’ y se les
asigna un identificador de aplicacion a través de IANA (Internet Assigned
Numbers Authority). Asi pues, 3GPP ha definido varias aplicaciones “vendor-
specifc’ para la implementacion de diferentes interfaces del sistema mediante

extensiones del protocolo Diameter.

Interfazbasada
Diameter
Interfaces Nodos
B R — p» | Diameter S6a, Séd HSS «MME,SGSN
SCTP/TCP| SCTP/TCP| 3GPP AAA Server <HSS,
P P SWx, STa, SWa, Red no-3GPP segura, Red
SWm, S6b, SWd no-3GPP no segura, ePDG,
C. Enlace C. Enlace P-GW, 3GPP AAA Proxy
C. Fisica C. Fisica PCRF wP-GW. S-GW. AF
dio | =2 I Nodo Gx, Gxa, Gxc, Rx, S9 PCRE ' skl
Diameter transporte Diameter
P §13,8'13 EIR «MME, SGSN

Figura 2.15. Interfaces basadas en Diameter !

2.3.2.3.4 Protocolo PMIPv6

El protocolo PMIPv6 (Proxy MIPv6) es un protocolo de capa de red usado para
gestionar la movilidad del UE y como alternativa al protocolo GTP para su
utilizacién en la interfaz S5/S8y las entidades de red del EPC, S-GW'y P-GW.

PMIPv6 gestiona la movilidad del equipo de usuario de forma transparente. Este
modelo de gestibn se conoce como “network-based”. En la Figura 2.16 se

muestran los componentes funcionales del protocolo PMIPv6.
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Figura 2.16. Componentes del protocolo PMIPv6 !

Para su funcionamiento, PMIPv6 utiliza la entidad de red P-GW como una entidad
LMA (Local Mobility Anchor) y la entidad S-GW como MAG (Mobile Access
Gateway).

El LMA envia los paquetes del usuario mediante un mecanismo de encapsulado
entre la direccion IP que tiene asignado el terminal y la direcciéon IP de la entidad
MAG. Cabe mencionar que la direccion IP del terminal no pertenece al espacio de

direcciones de la red de transporte que conecta el LMA y los MAGs.

De esta forma, en la interfaz S5/S8, los paquetes IP que llegan al P-GW (LMA)
desde una red externa y que tienen como direccion destino la direccién /P de un
terminal, son encapsulados y enviados mediante un tunel PMIPv6 a la entidad S-
GW (MAG) y viceversa. Hay que tener en cuenta que la transferencia de los
paquetes IP entre las entidades S-GW y los UEs ya no se realizan con este

protocolo, se realizan en base a los servicios portadores radio y S17.

En la Figura 2.17 se muestra el plano de usuario y el plano de control del

protocolo PMIPv6, asi como también las interfaces en las que es usado.

El plano de control se encarga de la sefializacion y del control de las direcciones
y los tuneles necesarios, por su parte el plano de usuario se enfoca en el
establecimiento de un tunel que permita enviar de forma transparente los

paquetes IP de los usuarios entre MAGs y LMA, para lo cual, los paquetes se



63

encapsulan mediante el protocolo GRE (Generic Routing Encapsulation) el cual
afade al paquete /P de usuario cabeceras que permiten asociar cada paquete

con la conexion PDN a la que pertenece.

Cuando se utiliza PMIPv6 en la interfaz S5/S8 los servicios portadores EPS se
extienden entre la entidad S-GW 'y el equipo de usuario. Por el contrario, mediante
el uso de GTP los servicios portadores EPS se extienden desde la pasarela P-GW

hasta el equipo de usuario.

Ademas de la interfaz S5/S8, el protocolo PMIPv6 es uno de los protocolos

especificados para el soporte de movilidad entre LTE y redes que no son 3GPP.

Plano de control Plano de usuario
Paquetes Paquetes
de P~ . — » de
usuario usuario
PMIPV6 PMIPV6 ey
o SR > PMIPvE
Interfaz GRE GRE
P PMIPv6 IP P IP
C. Enlace C. Enlace C. Enlace € Eidace
& Fexs G Fexa C. Fisica C. Fisica
?cAaA s S-GW)I_ Red — N L% I
9 Trpans)one ) (e.g., P-GW) (e.g., S-GW) :Enqaone : (e.g., P-GW)
Interfaces Nodos
S5/S8 S-GW «P-GW
S2a P-GW <Red no 3GPP frusted
S2b P-GW <ePDG

Figura 2.17. Plano de usuario, control e interfaces basadas en PMIPv6 P!

2.3.2.3.5 Protocolos NAS

Los protocolos NAS son protocolos utilizados para la gestion de movilidad de los
equipos de usuario (protocolo EPS Mobility Managenement, EPM) y la gestion de
sesiones para el establecimiento de la conectividad entre el equipo de usuario y la
entidad P-GW (protocolo EPS Session Management, ESM).
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Los protocolos NAS se extienden entre el equipo de usuario y la entidad de red
MME. Los mensajes de estos protocolos se transportan de forma transparente en
la interfaz radio encapsulados dentro de la parte de datos de los mensajes RRC.

En la Figura 2.18 se ilustra el alcance de los protocolos NAS en la red LTE.

UE MME
Protocolos Protocolos
NAS - - | NAS
EsSM | [EMM EsSM | [ EMM
eNB
I Funciones de “relay” para I
protocolos NAS
v v
RRC RRC S1-AP S1-AP
PDCP PDCP SCTP SCTP

RLC RLC 1P 1P
MAC MAC Capa Enlace Capa Enlace
PHY PHY Capa Fisica Capa Fisica
| I— | I—
E-UTRAN Uu S1-MME

Figura 2.18. Protocolos NAS P!

» Protocolo NAS para la gestion de movilidad, EMM

El protocolo EMM se encarga del control de la movilidad de un equipo de
usuario, de los mecanismos de “registro” y “cancelacion de registro” del
usuario en la red LTE, y la actualizacion del area de seguimiento. Cuando
los terminales se encuentran en estado idle, gracias a este protocolo EMM
es posible el procedimiento de aviso (paging). El procedimiento de aviso lo
utiliza la EPC para forzar el re-establecimiento de la senalizacién de control
con el equipo de usuario que se encuentre en modo idle. El mensaje de
aviso se distribuye a los terminales mediante las funciones disponibles en
la interfaz S7-MME.

El protocolo EMM también permite obtener del terminal informaciéon basada
en identificadores tales como el IMSI (International Mobile Subscriber

Identity) o el IMEI (International Mobile Equipment Identity) y llevar a cabo
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la autenticacion del usuario, procedimiento denominado como EPS
Authentication and Key Agreement, AKA. El procedimiento EPS AKA

permite la autenticacion entre el usuarioy la red LTE.

Finalmente, el protocolo EMM permite enviar informacion entre el equipo
de usuario y la EPC mediante mensajes NA, por ejemplo, los mensajes

SMS se envian encapsulados en mensajes NAS EMM.

» Protocolo NAS para la gestion de las sesiones, ESM.

El protocolo ESM se encarga de la gestidon de los servicios portadores EPS
entre el equipo de usuario y red LTE, es decir, procedimientos de
activacion, desactivacion y modificacion de los servicios portadores EPS.
Estos procedimientos pueden realizarse en cualquier instante de tiempo,
solo basta que el terminal se encuentre registrado y tenga establecido un
servicio portador. La activacion del servicio portador puede realizarse de
forma conjunta con el procedimiento de registro, y durante la activacion de
éste, se puede llevar a cabo la asignacion de la direccidn IP al equipo de

usuario.

El protocolo ESM también permite que un usuario pueda realizar el
establecimiento de una conexiébn con una red externa y la peticion de
asignacion de recursos. Con respecto a la asignacion de recursos, este
mecanismo permite que el equipo de usuario pueda disponer de mas
recursos para poder transferir un flujo de datos basados en determinada
QoS.

2.3.3 IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM (IMS) P I8l [19]

El subsistema IMS es una arquitectura integrada en el nucleo de la red LTE sobre
una infraestructura (servidores, bases de datos, gateways) que proporciona los
mecanismos de control necesarios para la provision de servicios multimedia

basados en IP a los usuarios de la red. El subsistema IMS tiene sus origenes en
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la version 5 del sistema UMTS, pero su evolucion ha ocasionado que se
incremente su campo de aplicaciéon y hoy por hoy es aplicable a otras tecnologias
de red, tanto moviles (LTE, redes 3GPP2, Mobile WiMAX, etc.), como fijas (ADSL,

etc.).

IMS es un elemento clave en la arquitectura de LTE ya que permite tener acceso
a Internet mediante la red celular, es usado para acceder a paginas web, leer el
email, participar en una videoconferencia, etc; también permite gestionar la
provision de servicios tales como voz y video sobre /P, presencia y mensajeria
instantanea, servicios de llamadas en grupo, etc. El acceso de los terminales a
dicha infraestructura se realiza a través de los servicios de conectividad /P que

proporciona lared LTE.

IMS también permite interoperar con redes de conmutaciéon de circuitos (CS),
tales como la PSTN o redes celulares existentes y provee soporte para diferentes
redes de acceso ya que es considerado como un subsistema independiente. IMS
fue creado para proveer QoS en las sesiones multimedia de tiempo real y de esta
manera poder establecer esquemas de tarifacion apropiados. También fue creado
para realizar la integracién de diferentes servicios desarrollados por terceros y de

esta manera entregar un nuevo servicio final al usuario.

Los protocolos en los que se basa IMS tienen que ver con los protocolos
desarrollados en el IETF, estos protocolos son creados para la provision de
servicios multimedia en sistemas de comunicaciones moviles, su adopcion facilita
en gran medida la interconexién de diferentes redes de telecomunicaciones ya

sean moviles o fijas, publicas o privadas.

En particular, 3GPP escogi6 el protocolo SIP (Session Initiation Protocol) como
protocolo de base para soportar la sefalizacidon asociada al subsistema IMS. SIP
es un protocolo para establecer y administrar sesiones multimedia sobre redes IP

que sigue el modelo cliente-servidor, hereda la mayoria de caracteristicas de los
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protocolos SMTP'® y especialmente de HTTP?. Es un protocolo que se concibid
en un principio para controlar el establecimiento y liberacion de sesiones
multimedia (telefonia, videoconferencia, etc.) sobre redes /P entre dos o mas
participantes. Dentro de las aplicaciones de SIP se pueden mencionar:

mensajeria instantanea, juegos distribuidos, control remoto de dispositivos, etc.

Ademas de SIP, en IMS se emplean otros protocolos de sefializacion, tales como
Diameter, y H.248, por mencionarlos, para escenarios de comunicaciéon en los

que se interconectan redes IP con redes telefénicas convencionales.

En la Figura 2.19 se muestra un modelo de provision de servicios en base al

subsistema IMS.

La capa de transporte representa la infraestructura de red /P, que proporciona el

encaminamiento de los flujos /P entre terminales y demas elementos de la red.

En la capa de control se ubican los elementos especializados en la gestién de
sesiones tales como los servidores de senalizacion SIP, asi como otros elementos
especificos para la interaccidn con redes telefonicas convencionales (gateways
VoIP, controladores, etc.). Es importante destacar que los servicios de
conectividad /P proporcionados por la capa de transporte pueden ser controlados

desde la capa de control.

Por ultimo, en la capa de aplicacidon residen los servidores de aplicacién de los
diferentes servicios proporcionados a través de IMS, por ejemplo el servicio de
mensajeria instantanea, etc. En la capa de aplicacion también se pueden
encontrar elementos ligados a otras plataformas de servicios como redes

inteligentes y pasarelas. A través de estas plataformas se posibilita la provision de

Y smTP (Simple Mail Transfer Protocol): Protocolo para la transferencia simple de correo
electrénico, es un protocolo de la capa de aplicacion, utilizado para el intercambio de mensajes de
correo electronico entre computadoras u otros dispositivos (PDA, teléfonos moviles, etc.).

2 HTTP (Hypertext Transfer Protocol): Protocolo de transferencia de hipertexto, es el protocolo
usado en cada transaccién de la World Wide Web, HTTP define la sintaxis y la semantica que
utilizan los elementos de software de la arquitectura web (clientes, servidores, proxies) para
comunicarse.
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servicios desde proveedores de aplicaciones externos, denominados como

Application Service Providers, ASPs.
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Figura 2.19. Modelo de provisién de servicios IMS *!

2.3.4 EQUIPO DE USUARIO "

El equipo de usuario es el dispositivo que permite a los usuarios acceder a los
servicios de la red LTE a través de la interfaz radio. La arquitectura de un equipo
de usuario LTE se muestra en la Figura 2.20. Como se puede ver el equipo de
usuario (User Equipment, UE) consta de dos elementos basicos: un médulo de
subscripcion del usuario (SIM/USIM) y el equipo mévil (Mobile Equipment, ME)
cuyas funciones se agrupan en dos entidades funcionales: el terminal movil
(Mobile Terminal, MT) y el equipo terminal (Terminal Equipment, TE). A

continuacioén se describen cada uno de ellos.

» UICC (Universal Integrated Circuit Card)

Las UICC son chips usados en teléfonos moéviles y dispositivos externos
(mddems) tanto para redes GSM como redes UMTS. La tarjeta inteligente
Unicamente se refiere al circuito integrado y sus capacidades de

comunicacion y procesado. Entre los datos que guardan estan la agenda
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de teléfonos, mensajes cortos SMS, datos relativos al abonado para
identificarlo en la red, numero de subscriptor (IMSI) asociado a ese

abonado y otros.

Dentro de las aplicaciones que utiliza la UICC se encuentran los modulos
SIM y USIM encargados de gestionar los datos de subscripcion de los

usuarios de las redes 3GPP.

El SIM/USIM es un mddulo que se encarga de identificar al usuario en el
sistema, independientemente del terminal utilizado. Para acceder a redes
celulares GSM se utiliza el modulo SIM (Subscriber Identity Module),
mientras que para redes UMTS se utiliza el médulo USIM (UMTS SIM).
Adicionalmente la tarjeta UICC incorpora un médulo ISIM (IP Multimedia
Services Identity Module) para almacenar informacion correspondiente a

servicios IMS.

Estos mddulos también guardan datos referentes al usuario, areas de
seguimiento y un conjunto de rutinas especificas para el mecanismo de
autenticacion. El diseio de estos moédulos se realiza de forma que se
garantice compatibilidad con los sistemas previos, por ejemplo, un médulo
USIM puede ser utilizado para acceder a una red GSM. En el caso del

sistema LTE, el médulo utilizado se llama USIM.

Equipo movil (ME)

El ME se divide en dos entidades, el MT y el TE. El MT se encarga de las
funciones propias de la comunicacion y el TE es el equipo que se encarga
de la interaccién con el usuario y que contiene muchas aplicaciones. En la
Figura 2.20 se puede apreciar dos ejemplos, el primero muestra una
integracion de los elementos MT y TE, por ejemplo, un teléfono celular; y
el segundo muestra una separacién de MT y TE, por ejemplo un médem y

una laptop. La separacion entre TE y MT es opcional.
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LTE especifica categorias de equipo de wusuario dependiendo de las
funcionalidades que éstos presenten. Las categorias se establecen en funcién de
la capacidad de transmision del terminal, multiplexacion espacial con multiples
antenas, el uso de determinadas modulaciones, el tamafio en bytes de las colas
de transmision, etc. En la primera version de LTE (Version 8) se han definido 5

categorias de terminal.

Equipo de usuario (UE)
& ™

UICC (SIM/USIM/ISIM) g
’ @
n
| =
Equipo Movil (ME) =
o S fpRoE Interf: i C_D-'
! | ! ! nterfaz p—
{MT | | TE| radio 5
m
\ 4

Posibles opciones

(MT+TE) (MT) TE)

Figura 2.20. Equipo de usuario !
2.4 INTERFAZ RADIO DE LTE "

Dentro de la arquitectura de LTE ya se habia mencionado la interfaz radio. En
esta seccion se profundizara mas acerca de esta interfaz. Entonces para
comenzar hay que recordar primero que la interfaz aire permite la interconexion,
el envio de trafico y la sefalizacidén entre el terminal movil y los eNBs, para que
luego mediante la interfaz S7 la informacién transmitida sea cursada por la red
troncal. A continuacion se presenta la Figura 2.21 que describe a los elementos y
protocolos que forman parte de la interfaz radio, esta figura sera de mucha ayuda

ya que engloba de forma general todo el estudio de la mencionada interfaz.

En la Figura 2.21 se puede ver en primera instancia que el eNB se conecta a la

red troncal a través de la interfaz S17, es decir que el eNB sirve de enganche para
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que el terminal movil pueda conectarse con la red de core de LTE. La torre de
protocolos usada en la interfaz aire se puede dividir en dos planos, uno llamado
plano de usuario destinado al envio de la informacion y el otro denominado plano
de control encargado de transportar los mensajes de control intercambiados entre

la red y el terminal movil.

El plano de usuario del eNB se conecta con la entidad GW a través de los
Servicios Portadores S171 para la transferencia de paquetes de usuario entre el
eNB y la red troncal, dichos paquetes corresponden a mensajes de voz, datos y
mensajes de broadcast y multicast. El plano de control se conecta con la entidad
MME encargada de las funciones de control de la misma manera que lo hace el

plano de usuario.

Hablando a nivel de protocolos y comenzando de arriba hacia abajo, se puede
observar que en el eNB se encuentra toda la pila de protocolos que permiten que
el terminal mévil pueda comunicarse con las estaciones base a través de la
interfaz aire. Los protocolos utilizados en el plano de usuario son: BMC
(Broadcast/Multicast Control Protocol), PDCP (Packet Data Convergence
Protocol), RLC (Radio Link Control), MAC (Medium Access Control) y los de capa
fisica. De éstos, PDCP, RLC y MAC son protocolos de capa de enlace?'.

Los protocolos que se utilizan en el plano de control son los mismos que los
protocolos de capa de enlace y de capa fisica usados en el plano de control,

solamente se afade el protocolo RRC.

Tanto para el plano de control como para el plano de usuario la interrelacion de
los diferentes protocolos se logra a partir de canales logicos, de transporte y
fisicos. Los canales logicos se usan para mantener una conexion y comunicacion
entre los protocolos de la capa RLC y los protocolos de la capa MAC, se utilizan
para ver si la informacién transmitida por la interfaz aire es de datos o de control.
Los canales de transporte se establecen entre la capa MAC y la capa fisica y se

encargan de multiplexar diferentes canales ldgicos en un canal de transporte.

' También se denominan Protocolos de capa 2 o Protocolos de la capa de gestion del enlace.
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Finalmente y aunque no se muestre en la grafica, los canales fisicos son los
encargados de establecer los mecanismos fisicos de transmision y recepcion de

la informacion tanto de datos como de control a través del enlace radio.
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Figura 2.21. Interfaz Radio de LTE !

2.4.1 DESCRIPCION DE LA PILA DE PROTOCOLOS, CANALES LOGICOS Y
CANALES DE TRANSPORTE

2.4.1.1 BMC (Broadcast/Multicast Control Protocol)

Es el protocolo encargado de almacenar y gestionar la transmision de los

mensajes de grupo (multicast) o radiodifusidén (broadcast) hacia el terminal movil.
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2.4.1.2 RRC (Radio Resource Control)

Es un protocolo de capa 3 que gestiona funcionalidades a nivel de red
permitiendo establecer una conexion de control entre el eNB y el terminal mduvil,
también se encarga del establecimiento, liberacion y modificacion de los servicios
portadores radio. Es el encargado de controlar el comportamiento del movil
cuando éste estda en modo activo o conectado, mientras que especifica la
sefalizacion de aviso (paging) y del Sistema de Informacion® cuando el sistema
todavia no tiene establecidos los servicios portadores radio. Dentro de las

principales funciones de RRC se pueden mencionar:

e Radiodifusion de la informacion generada por el Sistema de Informacién

(Information System).

e Procedimientos relacionados con el establecimiento, mantenimiento vy

cierre de una conexion, incluyendo los mecanismos de paging.

e Establecimiento de las portadoras radio de sefalizacion (Signaling Radio
Bearers SRB) y de las portadoras radio de datos de usuario (Data Radio
Bearers DRB).

e Establecimiento de los mecanismos de seguridad, integridad y cifrado.

e Soporte para movilidad y sefializacion de handover, broadcast de
parametros de sistema y funciones de aviso de los terminales que no
disponen de una conexion RRC establecida, estos avisos son enviados a

través de un canal de paging.
2.4.1.3 PDCP (Packet Data Convergence Protocol)

Es un protocolo que se encarga de:

2 3e denomina Sistema de Informacion (Information System) al conjunto de datos transmitidos
desde el eNB que informan al terminal moévil sobre los detalles de la configuracién de lared LTE.
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e La compresion y descompresion de las cabeceras de los paquetes IP que
llegan al eNB, mediante esta compresion el tamano de la cabecera se

reduce de los 40 octetos tipicos a un tamarno entre 1 y 3 octetos.

e Entrega y recepcion ordenada de los paquetes /P desde y hacia las capas

superiores.

o Cifrado de los datos e informacién de control con una clave de 128 bits y

deteccion de duplicidades de paquetes RLC.

e Implementar mecanismos de proteccidn para los mensajes de sefializacion
generados tanto por la capa RRC como por los protocolos Non-Access
Stratum (NAS).

2.4.1.4 RLC (Radio Link Control)

La capa RLC permite establecer un enlace fiable de la informacién a través de la
interfaz aire para lo cual implementa procedimientos de segmentacion vy
concatenacion de los paquetes IP recibidos de capas superiores para adaptar su
tamafio a las capacidades de transmision de la interfaz. También implementa
mecanismos de retransmision de los paquetes recibidos errbneamente, asi como
evita duplicidades y gestiona que los paquetes recibidos se entreguen ordenados

a las capas superiores.

2.4.1.5 MAC (Medium Access Control)

MAC es la capa encargada de controlar el acceso al canal radio para lo cual
realiza un control de errores mediante HARQ y soporta funciones de scheduling
dinamico entre equipos de usuario atendiendo a prioridades, también multiplexa
paquetes RLC de diferentes servicios portadores radio en los canales de
transporte. Los servicios de transferencia que la capa MAC ofrece a la capa RLC
se denominan canales logicos. En resumen la capa MAC proporciona las

siguientes funcionalidades:
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Realiza correccion de errores mediante procedimientos de retransmision
Hybrid ARQ o HARQ. Este es un mecanismo, que se aplica sobre los
canales de transporte. El procedimiento HARQ utiliza técnicas de
retransmisibn basadas en el incremento de redundancia. Esto es,
inicialmente se transmite la informacion contenida en un canal de
transporte con un minimo de redundancia capaz de corregir los errores que
introduce el canal radio. Si en recepcioén con esta redundancia no basta
para corregir los errores, en lugar de volver a retransmitir todo el paquete,
como en el caso de las técnicas de retransmision convencionales, ahora se
solicita la transmisién sélo de la informacion de redundancia adicional, no
transmitida anteriormente. Una vez recibida esta informacion de
redundancia adicional, se afade a la ya disponible en el receptor para
volver a intentar detectar correctamente la informacién transmitida por el
canal de transporte. Si nuevamente se produce una deteccidén erronea de
la informacién transmitida se repite el proceso hasta que, o bien se recibe
correctamente dicho canal de transporte o bien se completa la transmision

de toda la informacién de redundancia asignada al codigo utilizado.

Con este mecanismo de transmision parcial de la redundancia de
codificacion se busca optimizar el uso del canal radio, transmitiendo la
minima informacién de redundancia posible para que en recepcion se

pueda detectar correctamente el canal de transporte transmitido.

Gestién de prioridades entre canales ldgicos utilizando técnicas de gestion

dinamica de recursos (Dynamic Scheduling).

Seleccion del formato de transmisién (tipo de modulacién, tamafio del

bloque de transporte, etc.) a utilizar por parte de la capa fisica.

Multiplexado y demultiplexado de paquetes MAC pertenecientes a
diferentes canales logicos en bloques, utilizando para ello los canales de

transporte para luego ser entregados a los canales fisicos.
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e Informar sobre la gestidon de los recursos radio para lo cual LTE gestiona
los recursos de dos formas: gestion dinamica y gestion semi-estatica. En el
caso de gestion dinamica, utiliza el enlace descendente para enviar
mensajes de asignacion de recursos y el enlace ascendente para
confirmar dicha asignacion, subtrama a subtrama. En el caso de asignaciéon
semi-estatica el procedimiento es similar, sélo que los recursos asignados
en el enlace ascendente lo son por un periodo de tiempo mayor que una
subtrama. A partir de esta informacion el eNB puede realizar la asignacion
de recursos mas apropiada, tanto en el enlace ascendente como
descendente, en funcidn de los requisitos de calidad de servicio asociados

a cada flujo de informacion o servicio establecido.

2.4.1.6 Canales Lagicos

Los canales logicos se clasifican en canales logicos de trafico y canales l6gicos

de control.

2.4.1.6.1 Canales Logicos de Trafico

» DTCH (Dedicated Traffic Channel — Canal de Trafico Dedicado). Es un
canal que se utiliza para transferir informacion entre el eNB y un
determinado UE, tanto en el enlace descendente como ascendente. La
transferencia de informacion corresponde tanto a informacion de usuario

como de sefalizacidén a nivel de aplicacion.

» MTCH (Multicast Traffic Channel — Canal de Trafico de difusion en grupo).
Es un canal punto-multipunto que sélo existe en el enlace descendente, es
utilizado para transmitir informacién desde el eNB a un grupo de usuarios y
para brindar un servicio MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast

Service).
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2.4.1.6.2 Canales Logicos de Control

» Broadcast Control Channel (BCCH — Canal de control de difusiéon). Es un
canal que sélo existe en el enlace descendente y es usado por el eNB para
transmitir informacion sobre el sistema a los terminales moviles, por
ejemplo, la identificacion del operador, identificacion de la celda, la

configuracion de los canales de control o informacion de acceso a la red.

» Paging Control Channel (PCCH — Canal de control de verificacion). Este
canal logico solo existe en el enlace descendente y lo utiliza el eNB para
comunicarse con los terminales moviles de los que conoce su area de

localizacion pero no la celda o eNB en la que estan ubicados.

» Common Control Channel (CCCH — Canal de control comun). Este canal
l6gico existe tanto en el enlace descendente como ascendente y permite la
comunicacién entre el eNB y el terminal movil cuando todavia no se ha
establecido una conexion a nivel de RRC. Se utiliza para enviar
informacion de control en las fases iniciales del establecimiento de la

conexion.

» Dedicated Control Channel (DCCH — Canal de control dedicado). Es un
canal que existe tanto en el enlace descendente como ascendente, que se
encarga de transferir informacién de control entre el eNB y un terminal
movil una vez que ya se dispone de una conexion a nivel de RRC. Cabe
mencionar que este canal légico sélo contiene informaciéon de control
procedente del RRC y sefalizacién a nivel de NAS, pero no sefializacién a

nivel de aplicacion de datos de usuario.

» Multicast Control Channel (MCCH — Canal de control de difudion en grupo).
Es un canal punto-multipunto que solo existe en el enlace descendente y
es utilizado para transmitir informacién de control desde el eNB a un grupo

de usuarios que reciben servicios MBMS.
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2.4.1.7 Canales de Transporte

Los canales de transporte se clasifican dependiendo del enlace en:

2.4.1.7.1 Enlace descendente:

» Broadcast Channel (BCH — Canal de difusién). Este canal esta asociado
con el canal légico BCCH. Tiene un formato fijo, y se transmite en toda el

area de cobertura del eNB.

» Downlink Shared Channel (DL-SCH — Canal compartido para el enlace
descendente). Este canal transporta informacién de usuario e informacién
de sefalizaciéon. Realiza retransmisién usando técnicas basadas en HARQ
y adaptacion dinamica del enlace radio variando la modulacién o la
codificacion. La asignacion de recursos radio puede ser de forma dinamica
o semi-estatica. En el caso de servicio multicast y broadcast, el canal se
puede configurar para difusion en toda la celda o bien en parte de ella

utilizando técnicas de conformacién de haz (beamforming).

» Paging Channel (PCH — Canal de verificacién). Este canal se transmite en
toda el area de cobertura de la celda y permite mantener una conexién con
los terminales méviles asi como informarlos de actualizaciones realizadas

en el “Sistema de Informacioén”.

» Multicast Channel (MCH — Canal de difusion en grupo). Es transmitido en
toda el area de cobertura de la celda y permite el servicio multicast y

broadcast, utiliza una gestion semi-estatica de los recursos radio.
2.4.1.7.2 Enlace ascendente:
» Uplink Shared Channel (UL-SCH — Canal compartido para el enlace

ascendente): Transporta informacion de wusuario e informacion de

sefalizacion y utiliza técnicas de adaptacion dinamica del enlace como
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modulacién, codificacion, potencia de transmision, asi como mecanismos
de retransmision basados en HARQ), también permite la asignacién de
recursos radio tanto de forma dinamica como semi-estatica y permite el uso

de técnicas de conformacion de haz (beamforming).

» Random Access Channel (RACH — Canal de acceso aleatorio): Este canal
es compartido por los diferentes usuarios de la red y es utilizado para
enviar peticiones de acceso al sistema, asi como para transmitir mensajes

cortos de informacién de control.

2.4.2 CAPA FiSICA Bh 4Bl

La capa fisica del sistema LTE es la encargada de realizar la transmision
propiamente dicha a través del canal radio. Realiza funciones de codificacion de
canal, modulacién, procesado asociado a las técnicas de multiples antenas de
transmision y recepcion. Los servicios de transferencia que la capa fisica ofrece a
la capa MAC se denominan canales de transporte. En el enlace ascendente
(Mévil a eNB), la capa fisica se basa en un esquema Single-Carrier FDMA. En el
enlace descendente (eNB a Movil), el esquema de transmision es OFDMA.
Ambos esquemas se analizaran mas adelante. En ambos casos la separacion

entre subportadoras es fija e igual a 15 KHz.

La capa fisica esta pensada para operar por encima de los 450MHz y hasta los
3,5 GHz. El estandar define hasta 40 posibles bandas de operacién trabajando
bien en modo de duplexién por division de frecuencia (FDD) o bien en duplexién

por division en el tiempo (TDD).

Los posibles esquemas de modulacién presentados en la capa fisica son: QPSK,
16QAM y 64QAM para el enlace descendente; y, QPSK'y 16QAM para el enlace
ascendente. También existe la posibilidad de incluir 64QAM en el uplink en

funcion de las capacidades del terminal movil.
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2.4.2.1 Bloque de Recursos Fisicos (Physical Resource Block PRB)

Se conoce como PRB, al minimo elemento de informacién que puede ser
asignado por el eNB a un terminal mévil. El ancho de banda de un PRB es de 180
KHz, es decir, 12 sub-portadoras separadas 15 KHz entre ellas en el que se
transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud de prefijo ciclico
utilizada. La duracion de un PRB es igual a 0,5 ms, este periodo de tiempo

también se conoce como duracién de un s/ot o ranura temporal.

El numero de subportadoras es 12 veces el numero de PRBs mas una. El mas
uno corresponde a una subportadora que se denomina subportadora central o
subportadora DC y no se utiliza para transmitir informacion, se utiliza para la
sincronizacion de la frecuencia del receptor. A continuacién se presenta una tabla
en donde se puede apreciar el numero de PRBs asociados a cada ancho de
banda y su relacion con el numero de subportadoras, adicionalmente se incluye la
Figura 2.22 que presenta un esquema general del numero de subportadoras

asociadas a determinado ancho de banda.

Anchode | 4 s bz | 3MHz | 5MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Banda
Ndmero de
PREB 6 15 25 50 75 100
Ndmero de
73 181 301 601 901 1201
subportadoras

Tabla 2.1. Relacién entre el numero de PRBs y el numero de subportadoras para los

diferentes anchos de banda que maneja LTE !

Para poder calcular la velocidad de transmision de un PRB 'y después la velocidad
de transmision pico total usando el numero total de PRBs en determinado ancho

de banda se parte de lo siguiente:

- En un PRB se dispone de 7 simbolos OFDM con 12 subportadoras
asociadas a cada uno de ellos, por lo que en total se tienen 84 recursos
disponibles para ubicar los simbolos QPSK, 16QAM o 64 QAM.
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One resource block (12 subcarriers, 180 kHz)

.. Af=15kHz

DC-subcarrier -
A

------- 11

Npgg resource blocks (12Ngg +1 subcarrier)
Figura 2.22. Esquema general del numero de subportadoras para determinado ancho de
banda ©!

La Figura 2.23 muestra la estructura de un PRB.

Af =15kHz

One resource block
(12 - 7 = 84 resource elements)

Figura 2.23 Estructura de un PRB

- Suponiendo que se utiliza la modulacién de mayor eficiencia espectral, es
decir 64QAM que transmite 6 bits/simbolo, resulta que en un PRB se
puede llegar a transmitir hasta 504 bits, incluyendo datos codificados de
usuario, canales de control y sefalizacion propia de la capa fisica del
sistema, cada 0,5 ms, lo que proporciona una velocidad de transmisién

pico de aproximadamente:

Vtx, PRB = 504 bits 1 Mb
x ~ 05ms ps

Las velocidades pico globales en la interfaz aire para los distintos anchos de

banda son:
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Ancho de
Banda

3 MHz

5 MHz

10 MHz

15 MHz

20 MHz

Namero
de PRB

15

25

50

75

100

Velocidad
pico total
[Mbps]

=100

Velocidad
pico
bruta de
usuario
[Mbps]

=12.8

=42.5

=63.7

Tabla 2.2. VVelocidad de transmisién pico en la interfaz aire de LTE !

Los valores de velocidad pico indicados en la primera fila incluyen tanto los
datos de usuario como los canales de sefalizacion del sistema y las

sefales de referencia.

Si se estima que los recursos destinados a control y sefializacién en LTE
oscilan alrededor de un 15% aproximadamente del total disponible,
entonces en la segunda fila de la Tabla 2.2 se indica las velocidades de

transmision pico brutas o a nivel de capa fisica por usuario del sistema.

Estas velocidades corresponden a un sistema sin MIMO. En el caso de
considerar una estructura MIMO 2x2 se puede estimar que las velocidades
pico seran el doble, es decir, se confirma que la interfaz aire del sistema
LTE puede alcanzar los 150 Mbps en el enlace descendente si dispone de
un ancho de banda de 20 MHz.

El calculo anterior es una primera estimaciéon de las capacidades de
transmision del sistema. Las velocidades pico reales alcanzadas por un
usuario dependen de muchos factores, por ejemplo: la calidad del canal
radio, el numero de usuarios simultdneos en la celda, el tipo de despliegue
realizado por el operador, el tipo de servicio considerado, la calidad (QoS)

asociada, la capacidad del terminal movil, etc.
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2.4.2.2 Estructura de trama tipo 1 (SF1)

Trama (10 ms)

|
4
¥

! Subtrama (1ms)
—¥

' Slot (0,5ms) |
>
1 1 :
+
Subtr*ma#o Subtrama #1 | Subtrama # 2 | Subtrama # 3 | Subtrama # 4 Suhtrama#B

iso|s1|sz{sa|s4|ss]§6]

Figura 2.24. Estructura de trama tipo 1 (Modo FDD) *!

La trama SF171 se utiliza en sistemas de duplexado por divisibn de frecuencia

(FDD) tanto en el enlace descendente como en el enlace ascendente.

Cada trama SF1 tiene una duracion de 10ms, y esta compuesta por 20 slots de
0.5 ms de duracién cada uno. La union de dos slots forma una subtrama cuya

duracién equivale a 1 ms, tal como lo indica la Figura 2.24.

En cada slot se transmiten 6 o 7 simbolos OFDM y cada uno de ellos tiene una

duracion de 66.7ps.

Al utilizar 7 simbolos, el prefijo ciclico (Cyclic Prefix, CP) se denomina prefijo
ciclico normal y tiene una duracién de 4,7 ys, excepto el primer simbolo que tiene
un prefijo ciclico de 5,2 pys. Cuando de utilizan 6 simbolos por slot, el CP tiene una

duracion de 16,67 us y se denomina prefijo ciclico largo.

Por lo general se utiliza una estructura de trama de 6 simbolos por ranura
temporal debido a que los retardos de propagaciéon pueden llegar a ser de
algunos s, es decir, para compensar los efectos de la propagacion multicamino

se requiere un mayor prefijo ciclico.

-



84

2.4.2.3 Estructura de trama tipo 2 (SF2)

La estructura de trama SF2 opera en el modo duplex TDD (Time Division
Duplexing), es mas flexible que la trama SF1 y contiene subtramas de transmision
tanto para el enlace descendente como para el enlace ascendente, también tiene
subtramas especiales que contienen simbolos piloto y periodos de guarda entre

transmision y recepcion.

Las subtramas especiales se utilizan por razones de sincronizacién en el proceso
de transmisién de informacion. En el enlace ascendente las transmisiones que se
realizan desde el UE hasta la estacidon base o eNB pueden verse alteradas al
sufrir de una pequena variacion temporal lo que obliga a mantener un minimo de

tiempo de guarda entre los datos que se transmiten.

De la misma manera que la estructura de trama tipo 1, el eje del tiempo se divide
en tramas de 10ms y cada trama a su vez esta compuesta por 10 subtramas,

cada subtrama tiene una duracion de 1 ms.

Una subtrama especial tiene una configuracién variable ya que en ésta se pueden

distinguir tres campos, tal como se muestra en la Figura 2.25:

Trama (10 ms)

'y

= Semi-Trama (5 ms)

Subtrama (1ms)

A4

Slot (0,5ms)
Subtrama #0 Subtrama# 2 | Subtrama # 3 | Subtrama #4 -smrmn Subtrama#9
: o L
/ T \ 9 T \
DwPTS UpPTS DwPTS UpPTS
GP GP

Figura 2.25 Estructura de trama tipo 2 (Modo TDD) ¥!

e DwPTS. Campo utilizado para la transmisién en el enlace descendente, la
longitud minima es 1 simbolo OFDM. EIl primer simbolo OFDM se utiliza

para ubicar la sefial de sincronizacion primaria. Los simbolos restantes de
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este campo, si es que existen, pueden transportar sefiales de referencia o

incluso datos.

e UpPTS. Se utiliza en el enlace ascendente para transmitir un preambulo
corto de acceso aleatorio (short RACH preamble) compuesto por 2
simbolos OFDM. Los simbolos restantes de este campo, si es que existen,

pueden transportar sefiales de referencia o incluso datos.

e GP o periodo de guarda. Periodo de tiempo que se reserva entre la

transmisién de tramas.

En una trama SF2 existen 7 combinaciones de ubicacion de las distintas
subtramas, tal como muestra la siguiente tabla, las subtramas 0 y 5 son siempre
para la transmision en el enlace descendente ya que incluyen a las sefales de
sincronizacion utilizadas para la busqueda inicial de la celda o de celdas

adyacentes y la subtrama 1 es siempre de tipo especial.

En la Tabla 2.3 que se presenta a continuacién, “D” indica subtrama dedicada al

enlace descendente, “U subtrama dedicada al enlace ascendente y “S” subtrama

especial.
Periodicidad de la Numero de Subtrama
Configuracion subtram[?rI ess.‘jpemfma ol1l213lalslel7!8!] 9
0 5 DIS|UJlU|/UD|S|UJU| U
1 5 D/ S/U|lUDD|S|U|U|D
2 5 D/ S/U/DIDD|S|U|D|D
3 10 D/S/U|{lU/U/D/ID/D|D| D
4 10 D/S/U|{UDD|DD|D|D
5 10 D/ S/UDDD|DD|D|D
6 5 DISIU|lU/U/D|S|U|U|D

Tabla 2.3. Distintas Combinaciones de las subtramas en modo TDD B
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2.4.2.4 Capa Fisica: Enlace Descendente

En el enlace descendente se describiran las principales caracteristicas de las
sefales fisicas que permiten al terminal movil sincronizarse con el sistema y
demodular las sefiales OFDMA transmitidas en el DL. También se estudiaran las
principales caracteristicas de los canales fisicos que se utilizan para transmitir la
informacion destinada a los usuarios ubicados en el area de cobertura de la celda,
y, los mecanismos de sefializacidén y control que permiten una buena transmisién

de la informacion.

2.4.2.4.1 Seiiales Fisicas

Las sefales fisicas se utilizan con el unico objetivo de hacer mas facil la
demodulaciéon de las sefales OFDMA del enlace descendente del sistema LTE,
para lo cual se han establecido sefales de referencia (RS) y sefales de

sincronizacion temporal (SCH), las cuales se presentan a continuacion.

a) Sefales de Referencia (RS)

Las senales de referencia o simbolos piloto se utilizan para:
e Conseguir medidas de calidad en el enlace descendente.
e Estimar la respuesta del canal inaldambrico requerida para el proceso de
demodulacion.

¢ Implementar mecanismos de localizacién de celdas y sincronizacion inicial.

Las senales de referencia se ubican en una subportadora y un simbolo OFDM, vy,

tienen una separacion entre ellas de seis subportadoras.

Al menos se requieren de dos senales de referencia por PRB, éstas son: sefales
de referencia primaria (RSP) y senales de referencia secundaria (RSS). Las RSP
estan ubicadas en el primer simbolo de un time slot (TS) y dependiendo de las
condiciones del canal radio puede también haber sefiales RSS, que por lo general

estan situadas en el quinto simbolo de un TS.
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A continuacién en la Figura 2.26, se muestra un ejemplo de la ubicacion de las

sefales de referencia primaria y secundaria dentro de una subtrama, compuesta

por dos PRBs.

Senales de

_ referencia
Slot e Secundarias
- > ’_/_/"' /"1

ry g T
i

— = i 3 /

g = ’

© /

—_ /

= y
=

= /

5 4 /
o RSP RSP

= 7
S 7

© i :
k= V /

= Y

g \ :

o 3 /

f<5) \ /

- 0 7

‘L A\\ y J

RSP / RSP
\
" \ !
N / / -
Simbolo

\| Sehales de |/
referencia -
primarias

Slot

Figura 2.26. Ubicacion de las sefiales de referencia RSPy RSS P!
b) Senal de Sincronizacion (SCH)

La senal de sincronizacion (SCH) se utiliza para los mecanismos de
sincronizacion principalmente a nivel de trama y a nivel de subtrama. Al conectar
el terminal moévil a la red, el primer procedimiento que éste realiza es el
procedimiento de sincronizacion y adquisicion inicial de parametros, las sefales
de sincronizacién primaria y secundaria se detectan en primer lugar, de modo que
la identificacién de celda indicada por estas sefiales se utiliza para posteriormente
identificar en qué recursos se van a situar las sefales de referencia primarias y

secundarias. Esta sefial presenta las siguientes variantes:

e P-SCH (Primary SCH). Permite la sincronizacibn a nivel de subtrama,
mediante la relacion existente entre la sefial recibida y una secuencia de
referencia almacenada en el receptor. La sefial P-SCH se genera a partir

de una secuencia de Zadoff-Chu®® de longitud 63 a la que se le ha

2 Secuencias de Zadoff-Chu: Una secuencia de Zadoff-Chu es una secuencia matematica de
valores complejos que, cuando se aplica a las sefales de radio, da lugar a una sefal
electromagnética de amplitud constante para lo cual se utilizan desplazamientos ciclicos o
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eliminado el elemento central, por lo tanto sélo se transmiten 62 simbolos
de dicha secuencia. Realmente la sefial P-SCH ocupa 72 subportadoras ya
que se dejan 5 subportadoras vacias a su izquierda y derecha, que actuan

como bandas de guarda.

e S-SCH (Secondary SCH). Posibilita la sincronizacion a nivel de trama,
mediante el mismo procedimiento que P-SCH. Al igual que P-SCH la seial
S-SCH también se transmite utilizando 62 subportadoras centrales de la
banda disponible y se dejan 5 subportadoras vacias a izquierda y derecha
que actuan como bandas de guarda. La modulacion utilizada en cada
subportadora es BPSK. Para facilitar la sincronizacién a nivel de trama, la
sefal S-SCH se transmite dos veces por trama en slots convenientemente

espaciados.

Cuando se utiliza una estructura de trama de tipo 1, denominada en el estandar
LTE como SF1, la sefial P-SCH se transmite utilizando el ultimo simbolo de las
ranuras temporales (TS) 0 y 10 que corresponden a la primera y sexta subtrama,
mientras que la sefal S-SCH se transmite utilizando el penultimo simbolo de las

mismas ranuras temporales.

Finalmente, si se utiliza una estructura de trama de tipo 2, denominada SF2 en el
estandar, la sefial P-SCH se transmite utilizando el campo DwPtS de la subtrama,
mientras que la sefal S-SCH se transmite utilizando el ultimo simbolo OFDM de

las subtramas 0y 5.
2.4.2.4.2 Canales Fisicos en el enlace descendente
A continuacion se describen las caracteristicas de los canales fisicos de trafico y

los canales fisicos de control que se utilizan en el enlace descendente de LTE.

Hay que tener presente que el sistema LTE utiliza canales fisicos de trafico

circulares de una determinada secuencia dando lugar a secuencias ortogonales entre si,
obteniendo multiples secuencias con buenas propiedades de ortogonalidad a partir de una
secuencia raiz.
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compartidos, es decir, canales que sélo se establecen cuando un terminal movil
debe recibir datos destinados a él, por lo tanto, se puede hacer el establecimiento
de enlaces punto a punto, entre un terminal movil y la red, o, punto a multipunto,

entre la red y multiples usuarios, es decir una conexiéon multicast.

a) Canales de Trafico

Se clasifican en:
e Physical Downlink Shared Channel — Canal fisico compartido (PDSCH)
e Physical Multicast Channel — Canal fisico de difusién en grupo (PMCH)

a.1) Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

El canal PDSCH transmite por lo general informacién de usuario. En él se
transmite informacion entregada por la capa MAC mediante el canal de transporte
Downlink Shared Channel (DLSCH). También transmite los denominados System

Information Blocks o SIBs.

Los esquemas de modulacion que se utilizan son: QPSK, 16QAM y 64 QAM. En
general se utilizan turbo codigos de tasa 1/3 para la codificacion de canal. El canal
PDSCH implementa el mecanismo de retransmision hibrido (HARQ). El
Transmission Time Interval o TTI asociado a este canal es 1 ms, es decir una
subtrama. Finalmente cabe mencionar que el canal PDSCH se mapea utilizando
Physical Resource Blocks (PRBSs).

a.2) Physical Multicast Channel (PMCH)

El canal PMCH transporta informacion MBMS (Multimedia Broadcast and
Multicast System) en redes iso-frecuencia (Single-Frequency Networks o SFN), es
decir, celdas que dan soporte a este servicio utilizando todas la misma frecuencia.
La estructura basica del canal PMCH es muy similar a la del canal PDSCH. En

una misma subtrama no pueden coexistir los canales PMCH y PDSCH, deben
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existir subtramas especificas sélo dedicadas a transmitir el canal PMCH cuando el

sistema permite usuarios multicast.

En las tramas se utiliza siempre el prefijo ciclico extendido, ya que el terminal
movil puede recibir la sefal de multiples eNBs, por lo que los retardos debidos a
la propagacion multicamino de los distintos eNBs aumentan. Como la sefal
transmitida es observada simultdneamente por varios terminales moviles, no es
posible aplicar el mecanismo de HARQ. Tampoco es posible gestionar de forma
dindmica en cada eNB los formatos de transmision y los recursos asociados, ya
que todos los eNBs que forman parte de la red iso-frecuencia deben enviar la

misma sefial y de forma sincronizada.
b) Canales de Control
Se clasifican en:

e Physical Broadcast Channel — Canal fisico de difusion (PBCH)

e Physical Downlink Control Channel — Canal fisico de control (PDCCH)

e Physical Control Format Indicator Channel — Canal de control FI (PCFICH)
e Physical Hybrid ARQ Indicator Channel — Canal fisico HARQ (PHICH)

b.1) Physical Broadcast Channel (PBCH) &I

Este canal transporta informacidén basica sobre la red y estd compuesto por 14

bits destinados a:

» 4 bits para identificar el ancho de banda utilizado en la celda ya que LTE
permite anchos de banda desde 1.4 MHz hasta 20 MHz.

» 3 bits para definir la estructura del canal PHICH que se utiliza para

transportar informacion HARQ.

» 7 bits para identificar el numero de trama (System Frame Number-SFN).
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Los 14 bits mas 10 bits de relleno forman un conjunto de bits de transporte al que
se aflade un codigo de redundancia ciclico de 16 bits para detectar errores en

recepcion.

Los 40 bits que se tienen pasan luego a través de un codigo convolucional de tasa
1/3%* para dar lugar a 120 bits codificados. Estos 120 bits se repiten 16 veces
hasta tener 1920 bits que se transmiten en el canal PBCH, esta cantidad de bits
se tiene cuando se considera un prefijo ciclico (CP) corto (4,7 o0 5,2 ys). Cuando
se utiliza un prefijo ciclico largo (16,67us), el procedimiento es el mismo so6lo que
ahora se utilizan 6 bits de relleno lo que da lugar a la transmisién de 1728 bits

codificados.

El canal PBCH utiliza modulacién QPSK, se transmite en 4 tramas consecutivas,
es decir con un TT/=40ms en las ranuras temporales 0,1 2 y 3 de la primera
subtrama, utilizando 72 subportadoras alrededor de la subportadora central o
subportadora DC, sin sefales de referencia, no necesita sefalizaciéon para ser
demodulado y se puede decodificar a partir de una sola recepcion.

b.2) Physical Downlink Control Channel (PDCCH) &/

El canal PDCCH transporta DCIs (Downlink Control Information) que contienen
informacion de asignacion de recursos para los canales de aviso (PCH) y de
trafico compartido (DL-SCH).

Un DCI esta formado por la agregacion de uno o varios CCEs (Control Channel
Elements). Cada CCE esta formado por 9 conjuntos de cuatro REGs (Resource
Element Groups) relacionadas con la capa fisica. Por ejemplo, en un CCE se
puede transmitir el esquema de modulacién-codificacion utilizado, informaciéon
sobre el ajuste del control de potencia del enlace ascendente, informacién sobre
el mecanismo de retransmision hibrida (HARQ) y la versién de redundancia

aplicada, etc. Cada REG se mapea mediante 4 simbolos QPSK, es decir ocupa 4

* Tasa de un codigo convolucional: es la relacién que existe entre los m bits de entrada que
ingresan a un codificador y los n bits de salida que se obtienen, en donde se cumple que n es
mayor a m.
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subportadoras. Entonces, un CCE ocupa 36 subportadoras a las que debe
afadirse, si es el caso, el numero de subportadoras ocupadas por las sefiales de

referencia.

El numero de CCEs asignados a un canal PDCCH lo determina cada eNB en
funcion de las condiciones del canal, el numero de retransmisiones efectuadas en
el enlace ascendente y los recursos de sefalizacién y control necesarios para

transmitir los reconocimientos ACK/NACK en el enlace descendente.

b.3) Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH)

Este canal informa al UE si existen uno, dos o tres simbolos utilizados para
transmitir el canal PDCCH, para lo cual hace uso de un CFl (Channel Format
Indicator). EI CFl se transmite en cada subtrama en el primer simbolo y esta
formado por 32 bits (16 simbolos) que se transmiten utilizando una modulacion
QPSK.

El canal PCFICH se mapea en cuatro grupos de cuatro subportadoras. La
posiciéon del primer grupo de subportadoras es determinada por el valor del
identificador de celda (Cell-ID) y del ancho de banda del sistema.

b.4) Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH)

El canal PHICH transporta los acuses de recibo ACK/NAK para implementar el
mecanismo de HARQ en el enlace ascendente. Un canal PHICH esta formado por
la informaciéon ACK/NACK de hasta 8 terminales moéviles utilizando un prefijo
ciclico normal y de hasta 4 terminales moviles en caso de utilizar un prefijo ciclico
largo. El canal PHICH se mapea en los simbolos OFDM de control de cada
subtrama en cuatro grupos de cuatro subportadoras repartidas uniformemente.
Utiliza modulacion BPSK.

La informacion de multiples usuarios se multiplexa mediante técnicas por division

en codigo utilizando un conjunto de secuencias ortogonales de Walsh-
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Hadamard® predefinidas. Las secuencias ortogonales tienen un factor de
ensanchamiento (SF) de valor 4 en el caso de CP normal y SF de 2 en el caso de
CP extendido. En la Tabla 2.4 se muestran las posibles configuraciones utilizadas

en el sistema.

En el caso de prefijo ciclico normal, hay ocho posibles secuencias ortogonales,
cada una de ellas destinada a uno de los ocho posibles terminales moviles. Las
cuatro primeras secuencias, son ortogonales entre ellas y se transmiten
moduladas en BPSK utilizando la componente en fase |, mientras que las cuatro
ultimas también son ortogonales entre ellas y se transmiten utilizando la
componente en cuadratura Q. En el caso de prefijo ciclico largo o extendido, el
proceso es el mismo, sb6lo que ahora las secuencias ortogonales estan
compuestas por sélo dos bits, y hay cuatro posibles secuencias. Las dos primeras
se transmiten moduladas en BPSK utilizando la componente en fase | y las dos

restantes se transmiten utilizando la componente en cuadratura Q.

indice de Secuencia Secuencias Ortogonales
CP Normal (SF=4) CP Extendido (SF=2)
0 +1, +1, +1, +1 +1, +1
1 +1, -1, +1, -1 +1, -1
2 +1, +1, -1, -1 +, ¥
3 +1, -1, -1, +1 +, -
4 H, 4
S o 4,
6 R A A
7 -y 4 -

Tabla 2.4. Secuencias de codigo Walsh-Hadamard en el PHICH !

% Secuencias de cédigo Walsh-Hadamard: Los codigos de Walsh-Hadamard son familias de
cédigos binarios ortogonales entre si que son descifrables a nivel local, proporcionando una
manera de recuperar las partes del mensaje original, tan solo analizando a una pequefia fraccion
de la palabra recibida.
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2.4.2.5 Capa Fisica: Enlace Ascendente

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de los canales fisicos
que se utilizan para transportar la informaciéon desde el UE hacia el eNB, asi como
los mecanismos de sefnalizacién y control que permiten una transmisiéon adecuada
y controlada de la informacién que generan los terminales moéviles. También se
incluye una descripcion de las senales fisicas que permiten al eNB sincronizar y
demodular las sefales SC-FDMA transmitidas por los diferentes equipos de

usuario bajo el area de cobertura de dicho eNB.

2.4.2.5.1 Seniales de referencia en UL

Se definen dos senales de referencia para el enlace ascendente:

e DeModulation Reference Signal o DM-RS
e Sounding Reference Signals SRS

a) DM-RS

Senales utilizadas en la estimacién de la respuesta del canal necesaria para
permitir la demodulacién. Estas sefales estan asociadas a la transmision de datos
de usuario o informacién de control, es decir a la transmisién de paquetes PUSCH

o0 PUCCH, que se describiran mas adelante.

Cuando se considera la transmisiéon de paquetes PUSCH, y en el caso que el
sistema utilice prefijo ciclico normal, entonces la sefial DM-RS siempre aparece
en el cuarto simbolo SC-FDMA de todas las subtramas transmitidas por el usuario
y ocupa el mismo numero de subportadoras que el bloque de datos de usuario.
En caso que el sistema utilice un prefijo ciclico largo, entonces la sefal DM-RS
aparece en el tercer simbolo SC-FDMA de cada subtrama. En el caso de
considerar paquetes PUCCH la posicion de las sefales de referencia no es fija y

depende del formato utilizado.
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b) SRS

Son sefiales de referencia destinadas al sondeo de la calidad del canal de
transmision. Las sefales SRS no estan asociadas a ninguna transmision de
sefiales de datos o de control en el enlace ascendente. Se utilizan
fundamentalmente para que la red pueda conocer el comportamiento del canal y
de esta forma facilitar la gestién de recursos radio (scheduling). También pueden
ser utilizadas para mejorar los mecanismos de control de potencia e incluso

facilitar los mecanismos de configuracion inicial del terminal movil.

Estas sefiales son transmitidas por los terminales moéviles en aquellas subtramas
que la red les indica mediante mensajes de radiodifusién. La asignacién puede
ser para una subtrama individual o de forma periédica. Los periodos establecidos
en el estandar LTE son 2, 5, 10, 20, 40, 80, 160 6 320 ms. Las sefiales SRS
siempre se transmiten en el ultimo simbolo de las subtramas seleccionadas y
también utilizan secuencias Zadoff-Chu, del mismo tipo que las utilizadas para la

sefal de referencia DM-RS.

2.4.2.5.2 Canales Fisicos en el enlace ascendente

Al igual que en el caso de DL en el UL se identifican tanto canales de trafico

compartidos como canales de control.

a) Canal de Trafico Physical Uplink Shared Channel (PUSCH)

El canal PUSCH es utilizado para enviar la informacién de usuario y se transmite
utilizando sefales SC-FDMA durante una o varias subtramas. El numero de
subportadoras utilizado lo determina el gestor de recursos radio (scheduler) del
enlace ascendente. Esta asignacion la hace el eNB y se transmite al terminal
movil mediante el canal PDCCH.

Utiliza modulacion QPSK, 16QAM y 64 QAM. Adicionalmente utiliza un
mecanismo de retransmision hibrido (HARQ) a partir de un cédigo de redundancia
ciclico (CRC) de 24 bits.
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Finalmente, es importante subrayar que el canal PUSCH no es un canal dedicado,
sblo se asigna al usuario cuando éste tiene algo que transmitir en el enlace
ascendente y en base a las peticiones que dicho usuario haga a través del canal
de control PUCCH.

b) Canales de Control

Se clasifican en:
e Physical Uplink Control Channel — Canal fisico de control (PUCCH)

e Physical Random Access channel — Canal de acceso aleatorio (PRACH)

b.1) Physical Uplink Control Channel (PUCCH)

Transmite informacién de control del enlace ascendente basada en:

e Peticiones de asignacion de recursos (Scheduling Request).

e Acuses de recibo ACK/NACK para el mecanismo de retransmisiéon de
paquetes en el enlace descendente (HARQ).

e Informacion de la calidad del canal (Channel Quality Indicator-CQIl) para
optimizar los procedimientos de asignacion de recursos radio en el enlace

descendente.

El canal PUCCH se ubica en los extremos de la banda asignada al sistema cada
uno de ellos ocupando un recurso fisico (PRB). Esta ubicacién permite que el
canal de datos de usuario (PUSCH) pueda ocupar toda la parte central de la
banda disponible. En un canal PUCCH es posible transmitir informacién de control
de multiples usuarios simultdneamente, para ello se utiliza una técnica de
multiplexacién ortogonal por division en el cédigo (CDM), bien en frecuencia, en
tiempo, o en tiempo y frecuencia, para mezclar las diferentes informaciones de
sefalizacion transmitidas. El canal PUCCH utiliza tipicamente modulacion BPSK'y
QPSK.
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b.2) Physical Random Access channel (PRACH)

El canal PRACH es un canal fisico de acceso aleatorio en el que un UE envia un
preambulo para iniciar el procedimiento de conexion al sistema. El preambulo
utiliza secuencias de Zadoff-Chu. La sefal asi resultante es modulada en SC-
FDMA para ser transmitida en los bloques de acceso. Las secuencias preambulo
que se utilizan parten de una secuencia de Zadoff-Chu raiz o secuencia inicial de
longitud 839, y se generan por desplazamiento ciclico de dicha secuencia raiz,

entonces existe un total de 838 posibles secuencias.

En el caso de operar con la estructura de trama tipo 1 se definen cuatro posibles
formatos que se diferencian en la duracién del prefijo ciclico (TCP, Time Cyclic
Prefix) y del preambulo (Tpreamb, Time Preamble), mientras que en el caso de
operar con una estructura de trama tipo 2 sélo hay tres formatos posibles. Para la
estructura de trama tipo 1 (SF1) hay 64 secuencias preambulo disponibles por
cada celda, mientras que para la estructura de trama tipo 2 sélo hay 16. En la

Tabla 2.5 se resumen los posibles formatos del canal PRACH.

Estructura Trama Formato TCP Tpreamb
0 0.1ms 0.8ms
1 0.68ms 0.8ms
Tipo 1
2 0.2ms 1.6ms
3 0.68ms 1.6ms
0 Oms 0.133ms
Tipo 2 1 Oms 0.533ms
2 — —

Tabla 2.5. Formatos del canal PRACH &/,

El proceso de acceso aleatorio implica tanto a la capa fisica como a las capas
superiores. Desde el punto de vista de la capa fisica el procedimiento de acceso a
la red se inicia con la transmisién por parte del terminal mévil de un preambulo de

acceso aleatorio. Si el eNB detecta correctamente este preambulo, envia
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mediante el canal PDSCH una respuesta con un identificador en donde el
preambulo RACH se detectd y, con ello se identifica al movil al que va destinada
la respuesta y una asignacion inicial de recursos frecuencia—tiempo para poder
continuar el procedimiento de acceso. En caso contrario, al cabo de un cierto
tiempo aleatorio el movil repite la operacion aumentando la potencia de

transmision y asi sucesivamente hasta que el eNB detecta el preambulo.

En lo que respecta a las capas superiores del terminal movil, éstas eligen, entre
las subportadoras disponibles, el conjunto que se va a utilizar para enviar el
preambulo de acceso. Las capas superiores envian a la capa fisica la siguiente

informacion:

e Bloques de acceso disponibles.
e Formato del preambulo (qué secuencia utilizar).
e Potencia inicial de transmision.
¢ Numero maximo de reintentos.

¢ Aumento o disminucién de la potencia.

& Downlink _ Uplink
PCCH MTCH MCCH BCCH DTCH DCCH CCCH: DTCH DCCH CCCH Canales Logicos
. / Mg/ "t;SIe 1 : f /
| Vo ! /
| ' / / .. \ ' V S \ .' '//
PO MoHY acHd  DLSCRY Y/ ULSCHY/  acH
> b L1e - = <>  Canales de Transporte

/ H \
/ ' \

‘/ .. \d - - - - il L Canales Fisicos

PrC ~0C! PLSCH PCACH PCCCH  PHCH | PUCCH PUSCH FRACH
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Figura 2.27 Mapeo de canales y sefiales. *°
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Para concluir este apartado en la Figura 2.27 se muestra un resumen completo
del estudio de todos los canales descritos anteriormente. En la grafica se puede
apreciar a los canales logicos, los canales de transporte, los canales fisicos y las
sefales fisicas empleadas en el uplink y downlink respectivamente. También se

puede apreciar la relacion existente o el mapeo entre canales.

2.5 TECNOLOGIAS DE NIVEL FisIcQ " 2 131 1201, 1281 1331, 1341

A continuacién se presentan los fundamentos de las tecnologias de nivel fisico
empleadas en LTE, las cuales permitiran conseguir mayores niveles de capacidad
y eficiencia en el uso de los recursos radio. Se abordara una descripcion de las
técnicas de acceso multiple, OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access), para lo
cual es indispensable primero entender el origen de estas técnicas, OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), finalmente se describira la
tecnologia MIMO aplicada a LTE que abordara temas referentes a estructuras de

transmision y recepcion con multiples antenas.

2.5.1 OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING) """ 1?+- Pl
[8], [15]

OFDM es un esquema de modulaciéon multiportadora que utiliza un gran numero
de subportadoras para poder transmitir informacion de datos y control (simbolos)
sobre cierto ancho de banda. Gracias a las propiedades de ortogonalidad de las
subportadoras, es posible efectuar la transmisidon simultanea de todos los
simbolos manteniendo la capacidad de separacion de los mismos en recepcion.
Cada subportadora es modulada individualmente mediante esquemas de

modulacién convencionales tales como PSK'y QAM.

Hoy en dia OFDM es ampliamente utilizado en aplicaciones de television digital,
redes inalambricas de area local, redes cableadas de acceso a Internet de banda

ancha y constituye la base para la técnica de acceso multiple OFDMA.
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El esquema de multiplexacion OFDM posibilita la multiplexaciéon de un conjunto de
portadoras sin el uso de filtros, lo que permite una gran ventaja en el uso del
espectro. El procesamiento digital de sefal fue fundamental para poder
desarrollar esta multiplexacion, se utilizaron poderosos CPUs (Central Processing
Units) y DSPs (Digital Signal Processors) para alcanzar las propiedades de

procesamiento requerido.

Las portadoras individuales se llaman subportadoras y la combinacion de todas
las subportadoras es conocida como portadora OFDM. El principal parametro a
tomarse en cuenta en esta portadora es el tiempo de duracidén de simbolo,

definido como:

Donde:
Ts = Tiempo de duracion de un simbolo

Af = frecuencia de separacion entre dos subportadoras

A continuacion se muestra un ejemplo de 5 subportadoras OFDM con frecuencias
f1, f2, 3, f4 y f5 respectivamente. Cada subportadora es modulada y finalmente
se obtiene un simbolo OFDM que corresponde a la suma de todas las
subportadoras moduladas. El simbolo OFDM en la figura es obtenido asumiendo

que todas las subportadoras son moduladas con simbolos de valor 1.

(a)—f (b) -1,

4 4
2 2
e T O S on o
-2 -2
-4 -4
0 2 4 6 0 2 4 6
() —f5 (d) -
4 4
2 2
e e = i | e e S g e N
" -2
=4 -4
0 2 4 6 0 2 4 6
(e)—fy (f) — OFDM symbol
4 4
2 2
SN/ NSNS NS\ o
=, =
-4 -4
0 2 4 6 0 2 4 6

Figura 2.28. Subportadoras y simbolo OFDM [8]
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En la Figura 2.29 se puede apreciar que en el dominio de la frecuencia las
subportadoras OFDM moduladas todas en PSK o QAM presentan el espectro que
se muestra. Aqui se puede apreciar que la componente mas importante de cada
subportadora modulada no se traslapa con las demas y que entre subportadoras
vecinas existe una separacion de Af. Hay que tener en cuenta que la propiedad
de ortogonalidad entre subportadoras se consigue gracias a la relacion existente

entre la separacion de las mismas Af y su duracién Ts.

power

N A A N \/ \n /1 Za A\ (e

NN AT T o

Figura 2.29. Cinco subportadoras formando una portadora OFDM !

2.5.1.1 Prefijo ciclico "1+ ¥l

La propagacion de sefiales en un ambiente inalambrico se ve afectada por
fendmenos como reflexidon, difraccion, propagacion multicamino, etc, ademas de
las condiciones en las que se encuentre el terminal mévil en el momento de
transmision y recepcion. Estos fendmenos provocan que la sefal sea recibida en
distintos instantes de tiempo y con diferentes amplitudes y fases. En definitiva es
evidente que los efectos de propagacion multicamino sobre una sefial OFDM es la
pérdida de ortogonalidad entre las diferentes subportadoras, por tal motivo la
ortogonalidad que presentan las subportadoras OFDM puede verse afectada
cuando la portadora OFDM pasa a través de un canal radio dispersivo
provocando interferencia a otros simbolos OFDM. Para evitar esta interferencia se
puede hacer mas larga la senal anadiendo la ultima parte de la sefial al comienzo
de la sefal OFDM. Esto es lo que se denomina insercion del prefijo ciclico. Lo

mencionado anteriormente se puede apreciar en la Figura 2.30.
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Figura 2.30. Insercion del Prefijo Ciclico CP 1*! 8l

2.5.1.2 Modulacién QFDM B! 1511611151

La Figura 2.31 presenta un diagrama de bloques del procedimiento para realizar

una modulacién de este tipo.
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Figura 2.31. Esquema simplificado de la modulacién OFDM !

Primero se tiene un conjunto de simbolos que ingresan a un conversor serie-
paralelo el cual se encargara de separar un flujo serial de bits en sus
correspondientes simbolos, una vez que ha sucedido esto, el siguiente paso es
usar un banco de moduladores complejo, cada modulador corresponde a una
subportadora OFDM, cada simbolo modula a la subportadora. Al final se suman

todas las modulaciones obteniendo la modulaciéon OFDM requerida.
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Para realizar la implementacion practica de un modulador OFDM se hace uso de

técnicas basadas en la transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier

Transform). La Figura 2.32 muestra como trabaja un modulador OFDM

implementado de manera practica.

Figura 2.32. Modulador OFDM ©

Como puede observarse, el bloque mas importante es el IDFT (Inverse Discrete

Fourier Transform), cuya intencién es crear una forma de onda en el dominio del

tiempo que represente la suma de todas las subportadoras moduladas. Esta

forma de onda es representada por las muestras que salen del IDFT.

2.5.1.3 Demodulacion OFDM

La demodulacién se puede apreciar claramente en la Figura 2.33 que se muestra

a continuacién. Esta figura consta de k ramas diferentes, cada una formada por

una multiplicacion compleja por la correspondiente subportadora, seguida de una

integracion en el periodo de simbolo.
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Figura 2.33. Esquema simplificado de la demodulacién OFDM !
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La implementacion de un demodulador OFDM puede verse en el diagrama que se

muestra en la Figura 2.34.

nT,

r(r) 7§ r,

Unused

Figura 2.34. Demodulador OFDM™

De manera similar al modulador, aqui en el demodulador el bloque mas
importante es el DFT (Discrete Fourier Transform), cuya finalidad es encontrar las
componentes originales que fueron usadas para generar la forma de onda. Lo
que se desea obtener a la salida de este diagrama son las componentes de
frecuencia de la sefal modulada que coinciden con los diferentes simbolos

enviados.

2.5.2 OFDMA (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLE ACCESS) Bl.
[41, 191, [10], [11], [13], [20], [21], [22], [23]

OFDMA es una técnica de acceso basada en OFDM que se utiliza en el DL de E-
UTRAN. OFDMA esta basada en la modulacién multiportadora y en el acceso

multiple por division de frecuencia.

Las subportadoras en OFDMA pueden ser asignadas a diferentes usuarios
indistintamente, ello va a depender del servicio que el usuario tenga contratado.
Con la asignacion de mas subportadoras se puede mejorar la calidad de servicio
que un usuario tenga asignado, también se puede mejorar la velocidad de

transmision.

Gracias a OFDMA es posible enviar varias transmisiones de datos simultaneas de
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diferentes usuarios en subportadoras diferentes, tal como lo muestra la siguiente

figura.

OFDMA

Power Density

- . 15K

|
12x15K=180KH~

Multiple Subcarriers
Resource Block

Figura 2.35. Asignacion de recursos de diferentes usuarios en OFDMA ['7} [22]

La principal diferencia de OFDM con OFDMA puede verse en la Figura 2.36. Es
claro que ambas utilizan una trasmisién multiportadora pero también es evidente
que en OFDM los simbolos de datos de un mismo usuario son transportados por
subportadoras predefinidas para dicho usuario en un intervalo de tiempo a
diferencia de OFDMA en donde dependiendo de la calidad de transmision del
canal radio se asignan las mejores subportadoras a los distintos simbolos de los

diferentes usuarios.

Frequency
(Subcarriers)

Figura 2.36. Diferencia entre OFDM y OFDMA %
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En la Figura 2.37 se puede apreciar el funcionamiento de OFDMA. En esta figura
se asignan varios PRBs a distintos usuarios en funcion de los requerimientos de

cada uno.

n sub-carriers >
x..... o/
.. Ry

- >

Af = 15 kHz
e s

\\‘

frequency

Figura 2.37. Esquema de transmisién OFDMA °!

2.5.2.1 Ventajas de OFDMA

Adicionales a las ya mencionadas por el uso de OFDM, a continuacién se

presentan las siguientes ventajas mas relevantes:

- Mediante OFDMA la asignacién de subportadoras a los usuarios se lleva a
cabo dinamicamente, ya que esto depende de las condiciones del canal
radio, es decir, la asignacion dependera de la relacion sefal a ruido que
presente el mismo. Esta asignacion dinamica involucra un procedimiento
denominado scheduling en el dominio de la frecuencia. Esto conllevara a
una mayor velocidad de transmisién y consecuentemente una mejora en la

eficiencia espectral.

- Gracias a la aplicacion del prefijo ciclico, la técnica OFDMA es muy robusta
frente a la interferencia intersimbdlica resultante de la propagacion

multicamino.
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- OFDMA permite manejar diferentes velocidades de transmisién a los
diferentes usuarios en funcién de los requerimientos de servicio de cada
uno, simplemente a base de la asignacion de mas o menos subportadoras

por usuario.

2.5.2.2 Desventaja de OFDMA

Uno de los inconvenientes de OFDMA es que la potencia instantanea transmitida
puede ser significativamente superior a la potencia media. Esto se puede
determinar mediante un factor denominado PAPR (Peak to Average Power Ratio),
que mide la relacion entre la potencia instantanea de la sefial transmitida respecto
de la potencia media. Las sefiales con un valor alto de PAPR requieren
amplificadores de potencia altamente lineales para evitar la distorsién asociada a
la intermodulacién. Para conseguir esta elevada linealidad, el amplificador debe
operar por debajo de la potencia pico. El PAPR aumenta al incrementar el numero
de subportadoras utilizadas, lo que plantea problemas de linealidad para los

amplificadores de potencia, limitando su eficiencia e incrementando su coste.

2,53 SC-FDMA (SINGLE CARRIER FREQUENCY DIVISION MULTIPLE
ACCESS) 131, 141, [91, [10], [11], [13], [15], [17], [20], [23]

SC-FDMA es una técnica con altas velocidades de transmisiéon que ha sido
adoptado por el 3GPP para los sistemas moviles 4G para el enlace ascendente.
Este esquema de modulacién se basa en la transmisidn OFDM y se caracteriza
porque cada uno de los simbolos es transformado al dominio de la frecuencia
mediante la transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform)

antes de entrar en el bloque de transmisién OFDM.

Adoptar este esquema de modulacién en el uplink es muy ventajoso para reducir
el PAPR e incrementar la eficiencia de los amplificadores de potencia. EI bajo
PAPR hace que SC-FDMA sea la tecnologia que se adapte mejor al uplink ya que
se logra un uso muy eficiente de la energia almacenada en las baterias de los

dispositivos moviles.
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En SC-FDMA se transmite un simbolo de determinado usuario en un conjunto de
subportadoras simultaneamente. Todas las subportadoras en el uplink son
moduladas con el mismo simbolo; la Figura 2.38 muestra que el primer grupo de
subportadoras de color verde son moduladas por el mismo dato, por lo tanto se
transmiten M simbolos secuencialmente cada uno ocupando todo el ancho de

banda disponible y con una duraciéon igual al tiempo de simbolo.

El proceso para llevar a cabo la modulacion SC-FDMA es como sigue: los
simbolos en el dominio del tiempo son convertidos al dominio de la frecuencia
usando la Transformada Discreta de Fourier (DFT); una vez en el dominio de la
frecuencia, son asignados en una ubicacion en el ancho de banda del canal antes
de ser convertidos de nuevo al dominio del tiempo usando la Inverse FFT (IFFT),

finalmente el CP es insertado.

Power Density

« 12x15K=180KH~ - Frequency

Single Carrier
Resource Block

Figura 2.38. Asignacién de recursos de diferentes usuarios en SC-FDMA '} 122

A este tipo de modulaciéon también se la conoce como Discrete Fourier Transform
Spread OFDM (DFT-S-OFDM) por el proceso descrito anteriormente. En
recepcion la demodulacién se produce de manera inversa. La Figura 2.39 muestra

el esquema de transmision y recepcion SC-FDMA.



109

s(0)
0—f
: s(1)
dy =
d,
Conversor| ;, |DFTdeXk| | IDFTdeN| | [Convessor n—
do. dy. -...dk. ... dxa Serie a i muestras i muestras i Paralelo a P:r;;on Conversor
—* Paralelo t i H Serie efijo D/A s(7)
i ! : Ciclico
gy : Frecuencia
Sw=NAF

0 ——|

o i s(N-1
S

(a)
|
g
i i i C i d 7
s() / Conversor Extraccién Fenpeamnn i DFT de ¥ IDFT de k| | i do. ;s dp
AD Prefijo PS E“IE :0 } muestras i muestras i Serie
Ciclico i i f
Frecuencia i
Jm=NAS

(b)

Figura 2.39. (a) Trasmision y (b) Recepcion en SC-FDMA !
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OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols oceupy Nx 15 kHz for
one OFDMA symbol period 1/N SC-FDMA symhol periods

Figura 2.40. OFDMA y SC-FDMA
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2.5.4 COMPARACION ENTRE OFDMA y SC-FDMA > "

Para poder relacionar y entender los diferentes esquemas de modulacién
presentados anteriormente, a continuacidbn se muestra en la Figura 2.40 las
caracteristicas mas relevantes que permitiran entablar una diferencia en el uso de
técnicas de acceso tanto para el uplink como el downlink de E-UTRAN.

La figura muestra una comparaciéon entre OFDMA y SC-FDMA. Por motivos de
ilustracién, en esta figura no se ha tomado en cuenta el uso de PRBs, por el
contrario solo se muestran cuatro subportadoras y dos periodos de simbolo
OFDMA o SC-FDMA con datos representados por modulaciéon QPSK.

En el lado izquierdo de la Figura 2.40 se encuentran las cuatro subportadoras
mencionadas, donde cada una de ellas ocupa un ancho de banda de 15 KHz del
ancho de banda total del canal que para este caso seria de 60 KHz, estas
subportadoras son moduladas en un periodo de simbolo OFDMA de 66.7 pseg
por simbolos QPSK 'y por lo tanto solo la fase de cada subportadora es modulada.
Con respecto a la potencia de las subportadoras, éstas permanecen constantes
entre los distintos simbolos.

Después de que un periodo de simbolo OFDMA haya terminado, se realiza la
insercion del prefijo ciclico y se continta con el siguiente. Como ya se mencion6
anteriormente para crear la sefal transmitida se requiere de un proceso de IFFT
sobre cada subportadora, para asi poder crear las sefales en el dominio del
tiempo que finalmente seran sumadas, en contraste con SC-FDMA en donde la
generacion de la sefial comienza con un proceso de precodificacion especial pero

que luego continua de manera similar a OFDMA.

La diferencia mas evidente entre los dos esquemas es que OFDMA transmite los
cuatro simbolos QPSK en paralelo, uno por subportadora, mientras que SC-
FDMA transmite los cuatro simbolos QPSK en serie de cuatro veces la velocidad,
con lo que cada simbolo de datos ocupa mas ancho de banda, en el ejemplo cada

simbolo ocupa 60 KHz de ancho de banda.
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Visualmente, la sefial OFDMA es claramente multiportadora con un simbolo de
datos por subportadora, pero la sefal SC-FDMA viene a ser mas como una
portadora unica single-carrier, por lo tanto de ahi el nombre de la modulacion, ya
que cada simbolo de datos es representado por una gran sefial que agrupa a

todas las subportadoras.

Finalmente, destacar que el tiempo de duracién de los simbolos OFDMA y SC-
FDMA son los mismos, es decir 66.7 useg y que la trasmision paralela de
multiples simbolos es lo que crea en OFDMA el alto y no deseable PAPR a
diferencia de SC-FDMA en donde el PAPR es bajo.

2.5.5 MIMO 4} 191 [101, [11], [12}, [13], [15], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32]

Las senales al ser transmitidas en un medio inalambrico sufren de ciertas
alteraciones debido a que tienen que atravesar diferentes obstaculos como
edificios, arboles, en fin, objetos que se encuentren en el lugar de la transmision.
Al pasar la senal por estos objetos presenta ciertos efectos como la reflexién,
difraccién y dispersién provocados por la propagaciéon multitrayectoria. Como
puede darse cuenta la sefial se divide y puede tomar muchos caminos para llegar
al destino lo que provoca que las sefiales transmitidas lleguen desfasadas y
atenuadas. En recepcion la llegada tardia de todas las partes que conforman la
sefal original puede originar desvanecimiento en dicha sefial y provocar una
disminucién en la velocidad de transmision y un aumento en el numero de errores.
Para combatir estos fendbmenos que son inherentes al canal inalambrico de
transmision se desarroll6 una técnica basada en multiples antenas que en lugar
de combatir la propagacién multicamino, la aprovecha, de esta manera es posible

incrementar la velocidad, cobertura y fiabilidad de las sefales.

Las técnicas MIMO se han desarrollado como una solucion para proporcionar
altas tasas de transmisidn explotando las caracteristicas de propagacion
multitrayecto de un canal inalambrico, tal como se ha mencionado anteriormente.
Esto se debe al uso de muchas antenas tanto para la transmisibn como para la

recepcion asi, como también a su distribucién en el espacio, es por ello que se
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usa el término Multiple Input Multiple Output: MIMO. MIMQO aprovecha la
diversidad de caminos de propagacion entre diferentes antenas. Cuando las
sefales se combinan apropiadamente en el receptor, la calidad de la sefal o la

velocidad de transmision de cada una se mejorara notablemente.

2.5.5.1 Definicién de MIMO 1*"

‘MIMO o Multiple Input Multiple Output es una tecnologia que se refiere
especificamente al uso de mdultiples sefiales que viajan simultaneamente y a la
misma frecuencia por un solo canal de radiofrecuencia, y que aprovecha la
propagacion multicamino para incrementar la eficiencia espectral del sistema de
comunicaciones inalambrico. Esto lo consigue a través del uso de diversidad de
antenas, distintas técnicas y complejos algoritmos de tratamiento digital de
sefiales en ambos extremos del enlace: extremo transmisor (multiple entrada) y
extremo receptor (mdultiple salida). Esta definicion del término es la mas adecuada
ya que se apoya en numerosos articulos de investigacion, publicaciones, libros y

conferencias de diferentes expertos en la materia.”

2.5.5.2 Diversidad en el espacio

La diversidad en el espacio es la primera estructura con varias antenas
ampliamente usada en comunicaciones modviles cuando se utilizan diferentes
caminos de propagacion para transmitir la sefal, esto se consigue mediante
diversidad de antenas, es decir, usando varias antenas transmisoras (diversidad
en transmision) y varias antenas receptoras (diversidad en recepcion) tal y como

lo muestra la Figura 2.41.

Segun el numero de antenas que hay en ambos extremos de la comunicacion se
pueden mencionar los siguientes sistemas, los cuales son puntos de partida para

la tecnologia MIMO:

e SISO (Single Input, Single Output): sistema que utiliza una antena

transmisora y una antena receptora.
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e  MISO (Multiple Input, Single Output): sistema que utiliza dos 0 mas antenas
transmisoras pero solo una antena receptora. También se le conoce como

diversidad en transmision.

e SIMO (Single Input, Multiple Output): sistema que utiliza una sola antena
de transmisién y dos o mas antenas para recepcion. Se le conoce como

diversidad en recepcion.

e MIMO (Multiple Input, Multiple Output): sistema de comunicaciones que
utiliza dos o mas antenas en el transmisor y dos o mas antenas en el
receptor, es decir utiliza tanto diversidad en transmision como en

recepcion.

SIS0 SIMO
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Figura 2.41. Diversidad Espacial *

2.5.5.3 Técnicas de transmision de MIMO

Las técnicas de transmisidon que utiliza MIMO son: diversidad de antenas,

multiplexacidén espacial y beamforming.

2.5.5.3.1 Diversidad de Antenas

A continuacién se describira la diversidad de transmision como punto fuerte en el

analisis de sistemas MIMO.
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Diversidad de Transmision.- Se tiene diversidad de transmisién cuando se usan
dos o mas antenas en el transmisor. Existen varios tipos de diversidad de

transmision.

MIMOQO utiliza las técnicas Space-Time Coding (STC), codificacidn espacio-tiempo.
STC se basa en transmitir redundantes copias codificadas de una trama de datos,
para que al menos una de ellas llegue al receptor en buen estado y poder realizar
una decodificacion fiable. Estas copias son distribuidas a lo largo del tiempo vy
entre todas las antenas transmisoras disponibles. Hay dos tipos de STC: STBC y
STTC.

e STBC-Space Time Block Coding o Codificacion Espacio Temporal en
Bloques.- En este tipo de codificacion, la secuencia de datos a transmitir se
divide en bloques de bits que se introducen juntos en un codificador. La

salida es otro bloque de bits que ya contiene redundancia.

sl {n) j
ol o L ——
e |op| - E.S'TBC — | 5
: ncoder : |
i) — v

Figura 2.42. Codificador STBC %

e STTC-Space Time Trellis Coding o Codificacion Espacio Temporal de
Trellis o Convolucional.- En STTC la secuencia de datos a transmitirse es
codificada con un cddigo convolucional Trellis. Este tipo de codificacidén
tiene la capacidad de corregir errores en el lado del receptor sin tener que
retransmitirse la informacion original, esto se consigue anadiendo al
mensaje original bits adicionales de redundancia. Esta codificacién es del

tipo FEC (Forward Error Correction).
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2.5.5.3.2 Multiplexacion Espacial (Spatial Multiplexing - SM)

La codificacion utilizada se basa en Cdédigos Espacio Temporales en Capas
(LSTC) también llamados BLAST (Bell Labs Layered-Space Time). En SM se
transmiten flujos de informacién independientes por cada antena a la misma
frecuencia, es decir, se divide el flujo de datos inicial en tantos flujos como

antenas disponibles hay.

A cada uno de estos flujos se los denomina capas o layers. Cada layer es
codificada de forma independiente. Después son transmitidas simultdneamente
todas las layers y en la misma banda de frecuencia. El objetivo del multiplexado
espacial es maximizar la velocidad de transmision y por ende la capacidad del

sistema, lo que conllevaria una mejor eficiencia espectral.

La Figura 2.43 muestra claramente que la multiplexacion espacial es la
combinacion de varias sefales de menor ancho de banda en una sefial de mayor
ancho de banda y viceversa en el caso de la demultiplexacion espacial. La
multiplexacién espacial es el numero de flujos de datos transmitidos
paralelamente. Para concluir, es necesario destacar que la multiplexacion

espacial va de la mano con la diversidad de antenas.
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2.5.5.3.3 Beamforming

Beamforming es una técnica de procesado de sefales usada para controlar el
patron de radiacion de una antena; es aplicada tanto en transmision como en
recepcion. El beamforming en transmisién permite aumentar la directividad de la
antena en una determinada direccion y minimizar la ganancia de la antena para
las demas direcciones; en tanto que en recepcion el beamforming se utiliza para
incrementar o disminuir la sensibilidad del receptor en determinada direccién, es
decir se puede aumentar la sensibilidad en la direccién de la sefal deseada y
reducirla en las demas direcciones, con esto se logra reducir la interferencia y el

ruido.

2.5.5.4 Funcionamiento de MIMO

La idea principal en la que se basa MIMO es la explotacion de la propagacién
multicamino, ya que gracias a ella es posible multiplicar la capacidad de los

sistemas inalambricos.

Un sistema MIMO dispondra de un transmisor con Nt antenas transmisoras
espacialmente distribuidas. El transmisor constara de un DSP (Digital Signal
Processor) que codificara un flujo de datos de un solo usuario con velocidad R, en
Nt “subflujos” de velocidad R/Nt cada uno. Cada subflujo sera modulado y
enviado en paralelo hacia el canal inalambrico por una antena diferente. Todos los
subflujos se envian en el mismo intervalo de tiempo y a la misma frecuencia por
antenas diferentes. Dicho de otra manera, se enviaran multiples sefiales

simultdneamente por el mismo radiocanal.

MIMO saca ventaja del multicamino de la siguiente forma:

- Cada ruta sera tratada como un canal diferente, creando un cable virtual
sobre el cual se transmite la sefal. El canal inalambrico contendra un
conjunto de cables virtuales. Esto ocasionara que las sefiales transmitidas

se mezclen juntas.
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- Al emplear multiples antenas separadas espacialmente, se puede
aprovechar de los cables virtuales para transmitir mas datos, multiplicando

de esta manera el throughput.

- La tasa maxima por canal crecera linealmente con el numero de subflujos

de datos diferentes que son transmitidos en el mismo canal.

- Debido a la diversidad de antenas, se incrementara también la distancia de

cobertura.

Finalmente cada una de las Nr antenas del receptor recibira una sefal, fruto de la
combinacion de los multiples subflujos transmitidos. EI DSP del receptor,
mediante complejos algoritmos de procesado de senales, separara cada uno de
ellos, los ordenara y los combinara, recuperando asi la sefal original con los

datos transmitidos originalmente.

Con un esquema de transmision MIMO se consigue un incremento lineal en la
eficiencia espectral. En consecuencia, la distancia, el BER, la capacidad y la tasa

de bits se veran mejoradas notablemente.

2.5.5.5 MIMO EN LTE -4

MIMO usa las palabras input y output para hacer referencia al canal radio (medio
de transmision, antenas, cableado y circuitos analdgicos conectados a las
antenas) y no a los transmisores y receptores. LTE utiliza la técnica SFBC
(Space Frequency Block Coding) la cual se basa en el principio de Alamouti, en

donde los datos se copian en distintas frecuencias en lugar de bloques de tiempo.

Para incrementar la eficiencia espectral, MIMO se basa en multiplexaciéon
espacial, en la cual varios flujos de datos de distintos usuarios son transmitidos
simultdneamente. Los términos MIMO y multiplexacion espacial generalmente se

usan como sindénimos.
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2.5.5.5.1 Terminologia para multiples antenas en LTE

a) Codeword (CW); datos de usuario: Representan los datos de un usuario
antes de que sean modificados para su transmisién. Se pueden usar uno o

dos CWs, (CW0y CWT) dependiendo de las condiciones del canal.

b) Layer, stream: Es sindbnimo de flujo. En multiplexacion espacial al menos
dos layers deben ser usadas. En LTE se permiten hasta cuatro /layers. El

numero de layers es siempre menor o igual que el numero de antenas.

c) Precoding: La precodificacion modifica los flujos de datos antes de la
transmision. Esto puede ser hecho por diversidad o multiplexacion

espacial.

2.5.5.5.2 SU-MIMO Y MU-MIMO en el downlink de LTE

En SU-MIMO, dos CWs son enviados a un unico UE. En tanto que en MU-MIMO

cada CW es enviado solamente a un UE.

La Figura 2.44, (a) muestra el funcionamiento de SU-MIMO y (b) de MU-MIMO.
En la opcién (a) se puede apreciar el uso de dos codewords para un unico usuario
(UE). En la opcién (b) se muestra un escenario de MU-MIMO DL en el que la

estacion base transmite simultaneamente a K UEs.

2.5.5.5.3 Modos de operacion o transmision de MIMO en el downlink de LTE

Los factores fundamentales de los que depende el rendimiento de MIMO son: el
estado del canal inalambrico, la calidad de la sefal, la velocidad del terminal mévil
y la correlacion de las sefiales recibidas en las antenas del receptor. Por lo tanto
dependiendo de la situacion se usara cierto modo. En LTE se definen siete modos

de operacion para MIMO en el enlace descendente, éstos son:
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1 Base Statlon (eNB) 1 Mobile Station (UE)

estacion base (V antenas)

T 7
e Y l UEK

K usuarios (UEs tienen una antena cada uno)

(b) MU-MIMO

Figura 2.44. Esquemas MIMO en el DL. ¥

Modo 1- Puerto de antena simple; Puerto 0: Es usado en sistemas
inalambricos comunes donde un flujo de datos es transmitido hacia una
antena y recibido por otra (SISO: Single Input Single Output) 0 mas
antenas (SIMO: Single Input Multiple Output, diversidad de recepcion).

Modo 2- Diversidad de Transmision: este modo de operacion implica que la
transmision del mismo flujo de informacién se realiza a través de multiples
antenas (LTE es compatible con la opcién de dos o cuatro antenas). El flujo
de informacién se codifica de manera diferente en cada una de las antenas
utilizando los llamados SFBC (Space-Frequency Block Codes). A diferencia

de Alamouti, donde los simbolos de datos se repiten en el tiempo, SFBC
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repite los simbolos de datos sobre diferentes subportadoras en cada

antena.

Este modo es usado en LTE por defecto para los common channels asi
como para los canales de control y broadcast. Debido a que es una
transmision simple, no se mejora la tasa maxima de trasmision pero la
calidad de la sefial si mejora notablemente debido a que la SINR (Signal to

Interference plus Noise Ratio) baja, lo que permite decodificar la sefal.

Modo 3- Multiplexacion Espacial de Lazo abierto (OL-SM Open Loop
Spatial Multiplexing): En este caso dos flujos de informacién (dos palabras
cbdigo) son transmitidas sobre dos o mas antenas (hasta 4 en LTE). No
hay retroalimentacion explicita del equipo de usuario, a pesar de ello un
TRI (Transmit Rank Indication) es transmitido por el UE y es usado por la

estacion base para seleccionar el numero de capas espaciales.

Como se transmiten varias palabras codigo, OL-SM proporciona un
rendimiento mucho mejor en el throughput que la diversidad de
transmision. También es mas simple de implementar y es considerado uno
de los tipos de MIMO mas importantes que puede ser usado en los

sistemas LTE.

Modo 4- Multiplexacion Espacial de Lazo Cerrado (CL-SM Close Loop
Spatial Multiplexing): Es similar a OL-SM, dos flujos de informacion son
transmitidos sobre dos palabras codigo de N antenas (hasta 4). La
diferencia es el uso de un PMI (Pre-coding Matrix Indicator) que realimenta
el moévil con la estacion base. Este mecanismo de retroalimentacion
permite que el transmisor pre-codifique los datos para optimizar la
transmision sobre el canal inalambrico, debido a ello las sefales en el
receptor podran ser separadas facilmente en los flujos originales. Este tipo

de MIMO se espera que sea el de mas alto rendimiento en LTE.

Modo 5.- Multi-Usuario MIMO: Este modo es similar a CL-SM, pero el flujo
de informacién esta dirigida a diferentes terminales. Por lo tanto, multiples
usuarios comparten los recursos. Por un lado cada usuario experimenta la

misma velocidad de datos y por otro la red de datos mejora
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considerablemente. Se espera que los arreglos lineales de antenas que se
utilicen para este tipo de MIMO en la practica superen a la distribucion

espacial de multiples antenas.

El numero de usuarios esta limitado por el nimero de capas espaciales: el
limite es un usuario por capa espacial. Los usuarios son separados en el
dominio del espacio y pueden ser correlacionados debido a los patrones
individuales de conformacion de haz. En caso de que las capas no sean
completamente ortogonales, cada usuario experimentara interferencia de
los otros usuarios. Este modo es muy adecuado cuando las redes LTE

sufren de sobrecarga.

f) Modo 6- Lazo cerrado de grado 1 con pre-codificacién: Este caso
representa el escenario donde una palabra codigo es transmitida a través
de una capa espacial unica. Muchos consideran este caso como un

escenario de retroceso de CL-SM asociado con la conformacion de haz.

g) Modo 7- Puerto de antena unica: Este es un tipo de conformacién de haz
donde una palabra codigo es transmitida sobre una sola capa. Se afaden
sefales de referencia dedicadas, lo que implica un puerto de antena

adicional y la transmisién de mas de 4 antenas.

El terminal calcula la calidad del canal por medio de las sefiales de
referencia comunes a las 4 antenas. Se esperan usar arreglos lineales de

antenas para este modo.

2.5.5.5.4 SU-MIMO Y MU-MIMO en el uplink de LTE

a) SU-MIMO

Para implementar SU-MIMO en el UL se requieren de dos transmisores.
Esto es un gran reto en términos de costo, tamafio y consumo de bateria y,
por estas razones SU-MIMO actualmente no es una prioridad para su
desarrollo. También el incremento en las velocidades de transmisién no es

tan significativo e importante como silo es en el DL. Ademas si el sistema
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fuese implementado, seria impractico aumentar la potencia de transmisiéon
del UE lo suficientemente como para alcanzar la SNR requerida por los

receptores del eNB.

b) MU-MIMO

MU-MIMO puede ser implementado usando dos transmisores

pertenecientes a diferentes usuarios, tal como lo muestra la Figura 2.45.

2 UE 1eNB

Figura 2.45. MU-MIMO UL. ™

El hecho de que los transmisores estén separados fisicamente tiene dos
consecuencias. La primera es que no hay precodificaciéon debido a que la
fuente de los datos no puede ser compartida entre los dos UEs para crear
una mezcla del flujo de datos. Segundo, la separacidén de los transmisores
incrementa la probabilidad de que los canales radio vistos por el eNB no

estén correlacionados.

MU-MIMO implica la transmision simultanea de codewords de diferentes

UEs en el mismo instante y frecuencia en varias layers.
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2.6 ASPECTOS PRACTICOS DE IMPLEMENTACION DE UNA RED
4G LTE [1], [33]-[35], [16]

Para poder realizar la implementaciéon de una red de telefonia moévil celular de

banda ancha 4G LTE, hay que formular un plan de negocios.

Un plan de negocios consta de tres componentes principales:

- El plan de mercado;
- el plan de ingenieria 'y

- el plan financiero.

La Figura 2.46 muestra un mapa conceptual de los elementos que intervienen en

un plan de negocios para el despliegue de una red celular:

2.6.1 PLAN DE MERCADO

El plan de mercado es esencial para poder definir la oferta del producto y su
aceptacion por el mercado. La investigacibn de mercado debe ser hecha por
profesionales especializados. Dentro de este plan debe constar el analisis de

varios factores como son:

- Una evaluacidon socioecondmica de la regidbn donde se pretende
implementar LTE, lo que implica un estudio de la ubicacion geografica, un
analisis de la poblacién y también de la economia de la regiéon en cuestion.

- Un estudio de la situacion actual del mercado de la telefonia movil asi
como la proyeccidon de ésta en unos cuantos anos.

- Un estudio acerca del comportamiento del consumidor frente al uso de
nuevas tecnologias asi como también la competencia y oferta del mercado,

lo que llevara a definir cual es el mercado potencial.
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Figura 2.46. Plan de Negocios. "

2.6.2 PLAN DE INGENIERIA

El plan de ingenieria se basa en el plan de mercado para definir su disefio y de
esta manera cumplir con las condiciones impuestas por este plan. Bajo esta
premisa lo que se estima es el numero de celdas requeridas para la
implementacion de la red, en consecuencia hay muchos factores que afectan al
tamafo de una celda, estos factores son: la propagacién de senales de RF que
dependen del ambiente en el que se propagan; la ubicacién de donde se proveera
el servicio; la disponibilidad del espectro; la interferencia; los equipos a ser usados

y la cantidad de tréafico a ser soportado.

Estos factores interacttan el uno con el otro y no pueden ser tratados

separadamente. Como ejemplo, si el trafico a ser transportado es alto se



125

necesitan de mejores esquemas de modulacion, que la sefial sea mas robusta y
que no exista tanta interferencia. Generalmente se debe especificar un rango

adecuado de operacion.

Dentro de los puntos a destacar cuando se realiza un disefio de LTE enmarcado

en un plan de ingenieria se pueden mencionar los siguientes:

e Disefio de la red de acceso en la zona geografica elegida
e Disefio de lared de corede LTE

e Disefno de la red de transporte

Para el disefio de la red de core de LTE es fundamental conocer a los
proveedores de EPC. Los componentes fundamentales del EPC son basicamente
el SG-W, P-GW'y el MME. Los SG-W 'y P-GW pueden ser implementados como
routers de borde y para la implementacién del MME se utilizan plataformas ATCA
(Advanced Telecommunications Arquitecture), pero eso ya depende de cada
proveedor. Dependiendo del proveedor que se contrate, éste puede ofrecer una
solucion desde el acceso radio, pasando por el EPC, el backbone de transporte
hasta la entrega de servicios. Los proveedores también ofrecen interoperabilidad

de LTE con redes de versiones previas y actuales.

Para el disefio de la red de acceso los pasos a seguir son:

- Definir la banda de frecuencia de operacion o espectro a usar, que en
primera instancia depende del marco regulatorio del pais en cuestion, por
otro lado seria conveniente usar las mismas bandas ya asignadas
anteriormente a los operadores.

- Analizar los modelos de propagacion que se pueden usar, desde el punto
de vista de la tecnologia LTE son factibles los modelos COST-237 u
OKUMURA-HATA, pero en definitiva el modelo de propagacion va a

depender de donde se va a implementar la red.
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- Establecer la cobertura que proporcionara la red. Para ello hay que
basarse en el modelo de propagacion escogido, los valores de pérdidas
calculados permitiran definir la distancia de cobertura de la celda en
cuestidon. Para realizar el calculo de la cobertura se necesitan datos de los
transmisores usados en el eNB asi como también datos del UE.

- Determinar la capacidad y numero de eNodeBs.

- Definir la topologia de la red de acceso. Teniendo en cuenta todo lo
anterior ya es posible establecer donde iran ubicados los eNBs.

- Decidir los equipos que se utilizaran para el despliegue de la red de

acceso.

En cuanto a la red de transporte LTE requiere de medios que soporten altas tasas
de transmision, por lo que la fibra 6ptica seria un medio adecuado de transmision,
aunque también existe la posibilidad de interconectar los eNBs mediante

microondas de gran capacidad.

Adicionalmente se debe tener en cuenta la infraestructura extra que se requiere.
Las estaciones base deben contar con Subsistemas de proteccion, energia, un
adecuado sistema de puesta a tierra, un pararrayos, banco de baterias de
respaldo, breakers y el uso de torres auto-soportadas. El disefio del plan de
ingenieria debe ser realizado usando una herramienta de planificaciéon

profesional.

En la Figura 2.47 se presenta una solucién propuesta por ALCATEL-LUCENT, en
donde se puede apreciar el tipo de hardware que el proveedor ofrece en cada
parte de la red LTE. Se ha escogido a este proveedor porque presenta una
soluciéon completa y esquematicamente su representacion ayuda mucho para

entender los elementos que intervienen.

La red de acceso E-UTRAN esta formada por eNBs 9412. En el core de LTE la
entidad de red S-GW'y P-GW utilizan Gateways 7750 SR, por su parte el MME lo
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conforma un servidor ATCA 9471 MME y el PCRF un servidor ATCA 5750. El
dispositivo que trabaja en la plataforma de servicios IMS es el ATCA CSCF 5450
ISC y en la entidad HSS, un servidor ATCA 8650 SDM. Finalmente se muestran
los equipos que se utilizan para interconectar la E-UTRAN con la EPC. En este
escenario se distinguen dos partes, la primera consiste en un bloque de
dispositivos usados para la movilidad y la segunda consiste en los dispositivos

usados para la red de transporte.

2.6.3 PLAN FINANCIERO

El plan financiero analiza la posibilidad de un riesgo financiero. Hoy en dia hay
paquetes de software especializado que permiten generar un plan financiero de
acuerdo a la tecnologia. Hay que tener en cuenta que este plan se desarrolla

después o a la par con el plan de mercado y el plan de ingenieria.

Los términos usados en este plan son:

- CAPEX (Capital Expenditure).- Es la inversion de capital que se realiza por
afo. Los puntos a considerar son: adquisicidon de espectro, lugares de
construccion e implementacion, infraestructura  (baterias, aire
acondicionado, etc), equipo de la estacién base, equipo de core y equipo
de backhaul.

- OPEX (Operational Expenditure).- Corresponde a gastos operacionales
como rentas, arrendamientos, operacibn y mantenimiento. Mas
detalladamente se pueden mencionar los siguientes puntos: costos de
renta de lugares, costos por mantenimiento de backhaul, costos de acceso
a Internet; costos de interconexion con la telefonia fija, costos de
instalacién de CPE, costos de terminacion VolP, costos de facturacion,
costos de atencion al cliente, costos del equipo de ingenieria, costos de
marketing, costos por comision de ventas, costos promocionales, costos de

financiamiento, personal de administracion, costos indirectos.
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«Servers - ATCA platform

+«Gateways - 7750 SR

IMS

Alcatel-Lucent @

M

Figura 2.47. Propuesta completa presentada por Alcatel-Lucent para el despliegue de
una red LTE. B3 B4
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2.6.4 HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Actualmente existen poderosas herramientas computacionales a nivel de software
que permiten realizar una prediccion del comportamiento de la futura red
inalambrica a implementarse. A nivel de ingenieria estos programas permiten
obtener resultados de redes de comunicaciones completas, analizando cada
etapa del disefio. Cabe mencionar que también existe software especializado para

el plan de mercado y financiero.

Como ejemplo, para la simulacion de redes celulares y en especial para redes
LTE se puede mencionar a SIRENET que es un programa que facilita la
planificacion y gestion de redes radio; QualNet que es un software que ayuda al
modelado de redes cableadas e inalambricas; CelPlan; etc y a nivel financiero y
de mercado se puede mencionar a WIROI, etc. Como se puede apreciar hay
varias opciones, depende entonces del operador con qué herramienta desea
trabajar. La Figura 2.48 muestra las herramientas de simulacion que se pueden

encontrar en el mercado de telefonia movil.

CelPlan >

Wireless Giobal Technologies - == =

QuallNet SIRENET

Figura 2.48. Herramientas de prediccién y planeacion para telefonia movil.
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CAPITULO 3
LTE ADVANCED

El presente capitulo se centra en el estudio de LTE-Advanced como una
tecnologia 4G especificada en la version 10 del 3GPP superior a LTE, para lo cual
se presenta: una pequefa introduccion basada en el proceso de estandarizacion
de esta tecnologia, un estudio de las nuevas bandas de frecuencia asignadas, la
arquitectura del sistema y métodos de acceso; y, un estudio de las caracteristicas

mas relevantes e importantes adicionadas a la version anterior.

La implementacion de LTE-Advanced afadira caracteristicas significativas a LTE
version 8 lo que permitira cumplir con los requisitos establecidos por el IMT-

Advanced para un verdadero estandar 4G.
3.1 INTRODUCCION !

En el 2008 la ITU asigndé el término IMT-Advanced para identificar sistemas con
capacidad superior a las tecnologias del IMT-2000. LTE-Advanced (LTE-A) es la
version evolucionada de LTE cuyo objetivo es exceder los requisitos impuestos
por el estandar IMT-Advanced. En octubre del 2009 el 3GPP envi6 a la ITU-R
todas las especificaciones de LTE-A para que sean verificadas y evaluadas y de
esta manera conseguir que LTE-A sea una tecnologia candidata 4G IMT-

Advanced.

LTE-A busca mejoras en tres areas: velocidades de trasmision de datos pico y

promedio; eficiencia espectral y latencia en el plano de usuario y de control.

Dentro de los requisitos globales que el IMT-Advanced exige a las tecnologias

que quieren ser 4G se pueden mencionar:

- Funcionalidad a nivel mundial manteniendo al mismo tiempo la flexibilidad

necesaria para soportar una amplia gama de servicios y aplicaciones.
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- Compatibilidad de servicios dentro del IMT y redes fijas.

- Capacidad de interconexion con otros sistemas de acceso radio.

- Alta calidad de servicios méviles, equipo de usuario factible de ser usado a
nivel mundial, aplicaciones de usuario Yy servicios amigables, capacidad de

roaming a nivel mundial.

- Velocidades de transmisién pico mejoradas para el soporte de servicios
avanzados Yy aplicaciones. El objetivo en velocidad es de 100 Mbps para

una gran movilidad y de 1 Gbps para baja movilidad en el DL.

A continuacién se presenta una tabla resumida que muestra los requisitos de

acceso radio establecidos por la ITU-R para IMT-Advanced en varios escenarios.

Parametro Downlink Uplink
Ancho de banda 40 MHz
Eficiencia espectral pico (bps/Hz) 15 6.75
3 (hotspot en el interior) 2.25 (hotspot en el interior)
Eficiencia espectral promedio 2.6 (Micro urbano) 1.8 (Micro urbano)
(bps/Hz/celda) 2.2 (Macro urbano) 1.4 (Macro urbano)
1.1 (Macro rural) 0.7 (Macro rural)

0.1 (hotspot en el interior) | 0.07 (hotspot en el interior)

Eficiencia espectral por usuario en el 0.075 (Micro urbano) 0.05 (Micro urbano)
borde de la celda (bps/Hz) 0.06 (Macro urbano) 0.03 (Macro urbano)
0.04 (Macro rural) 0.015 (Macro rural)

) ) 50 (hotspot en el interior) / 40 (Micro urbano y Macro
Capacidad de VolP (usuario/celda/MHz)
urbano) / 30 (Macro rural)

Latencia en el plano de usuario (ms) 10

Latencia en el plano de control (ms) 100

Tabla 3.1. Requisitos IMT-Advanced para tecnologias 4G .

En respuesta a estos requerimientos LTE-A propone:
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Parametro Downlink Uplink
Ancho de banda Hasta 100 MHz
Velocidad de transmision pico (Mbps) 1000 500
Eficiencia espectral pico (bps/Hz) 30 15
Eficiencia espectral promedio (bps/Hz/celda) | 2.6 (hotspot en el interior) 2 (hotspot en el interior)
Eficiencia espectral por usuario en el borde 0.09 (hotspot en el
0.07 (hotspot en el interior)
de la celda (bps/Hz) interior)
Capacidad de VolIP (usuario/celda/MHz) Superior a la version 8de LTE
Latencia en el plano de usuario (ms) 10

50 (De Idle a Activo )

Latencia en el plano de control (ms) ] ]
10 (De Inactivo a Activo)

Tabla 3.2. Propuesta del 3GPP para que LTE-Advanced sea considerada una tecnologia
4G,

Los objetivos de LTE-A estan enfocados en mantener compatibilidad con
versiones previas a ésta. Esto permite a los operadores de red continuar sirviendo
a sus clientes LTE mientras su equipo de red es actualizado progresivamente.
Estos objetivos fueron establecidos independientemente de los requerimientos
propuestos por el IMT-Advanced, y por tal motivo varios de ellos han superado los
limites establecidos, como por ejemplo, la eficiencia espectral y la latencia en el

plano de usuario y de control.

La propuesta del 3GPP de LTE-Advanced para la ITU-R a mas de los detalles
correspondientes a las caracteristicas de la tecnologia, analisis de balance de
potencia e informacién acerca de servicios soportados, espectro y rendimiento
técnico, incluye los detalles de la tecnologia de interfaz radio para componentes
TDD 'y FDD.

La evaluacidon de LTE-A fue llevada a cabo por 18 compafias del 3GPP,
mostrando que LTE-A satisface los parametros establecidos por el IMT-Advanced.
Como resultado de aquello LTE-Advanced fue aceptado por la /TU como

tecnologia IMT-Advanced en octubre del 2010.
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3.1.1 DOCUMENTOS 3GPP PARA LTE-ADVANCED""!

El 3GPP publica todos los documentos relacionados con el desarrollo de LTE-A.
Estos documentos son libres y de acceso publico y pueden ser descargados de la
pagina web del 3GPP (http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/36-series.htm.). Dentro
de los documentos ya publicados a manera de ejemplo se mencionan los
siguientes en la Tabla 3.3. Cabe recalcar que estos documentos son actualizados
constantemente dependiendo del progreso que tenga el desarrollo de la

tecnologia.

Descripcion de los objetivos globales de LTE- .
Item de estudio RP-0599
Advanced.

Requisitos basados en los requerimientos de la ]
) Requirements TR 36.913 v9.0.0 (2009-12)
ITU para sistemas 4G.

Study Phase Technical Report TR 36.912

Resumen del trabajo desarrollado en la etapa 1.
v9.3.0 (2010-06)

Resumen de la etapa 2 para el desarrollo de la

capa fisica.

Physical Layer Aspects TR 36.814 v9.0.0
(2010-03)

Estudio de la transmision de multiples antenas

Study phase Technical Report on E-UTRA UE
Radio Transmission and Reception

TR 36.807

Las especificaciones técnicas de la etapa 3 comienzan a aparecer en el Release 10 36-series.
Documentos de fecha 2010-09.

Tabla 3.3. Documentos 3GPP para LTE-Advanced .

3.1.2 BANDAS DE FRECUENCIA EN LTE-ADVANCED "/ 711131

Para mejorar el rendimiento de LTE existen dos formas de hacerlo, la primera es
usando mas espectro radioeléctrico y la segunda es usando el espectro disponible
mas eficientemente. La /ITU toméd esto en consideracion y por lo tanto en la WRC
2007 (World Radiocommunication Conference) se establecieron nuevas bandas

de frecuencia destinadas para servicios moéviles.

Las nuevas bandas de frecuencia que se afiaden a la versién 8 de LTE son:




138

- Labanda de 450 — 470 MHz

- Labanda de 790 — 806 MHz

- Labanda de 2300 — 2400 MHz

- Labanda de 790MHz — 862 MHz para ITU regién 1 (Europa, Medio Oriente
y Africa) e ITU region 3 (todos los otros paises de Asia y el Pacifico).

- La banda de 698 — 806 MHz para /TU region 2 (Norte y Sur de América) e
ITU region 3 (9 paises incluyendo Japon, China e India).

- La banda de 3400 — 3600 MHz para ITU regiéon 1 (en 82 paises), ITU

region 2 (América en 14 paises excepto US/Canada) e ITU region 3.

Todas las bandas nuevas identificadas por la WRC 2007 son bandas para
cualquier tipo de tecnologia IMT, es decir no son especificas del IMT-2000 o IMT-
Advanced. En la siguiente figura se puede apreciar las nuevas bandas
establecidas por la WRC-2007.

s 790 MHz 862 MHz 880 MHz 960 MHz‘
IMT-2000
Broadcasting MOBILE & IMT GSMWCDMA ‘
REGION 1 (EMEA)
700-900MHz <
698 MHz 806 MHz 824 MHz 894 MHz
MOBILE & IMT e ""i i.zﬂ ‘,ev“i oA
\ REGION 2 (Americas)
450 - 470 MH. : 790 - 806 MHz : 2300 MHz 2400 MHz
| £ a
Global Bands EOBILE & IMT] - » MOBILE & IMT
] £
3400 MHz 3500 MHz 3600 MHz
3400-3700MHz MOBILE & IMT (104 countries) MOBILE & IMT (90 countries)

Figura 3.1. Asignacion de nuevo espectro de acuerdo a la WRC-2007 .

LTE-A esta disefado para operar en asignaciones de espectro de diferentes
tamanos, incluyendo asignaciones de mas de 20MHz. Recuérdese que en LTE
version 8 el ancho de banda de 20 MHz era el tope. A pesar de ello es deseable
disponer de anchos de banda superiores a los 20 MHz pero en espectro
adyacente, la limitada disponibilidad de espectro implica la agregacion de bandas
diferentes para conseguir el ancho de banda requerido. Esta ultima opcion es la

permitida de acuerdo a las especificaciones del IMT-Advanced.



139

3.1.3 ARQUITECTURA DE LTE-ADVANCED

En base a lo establecido al inicio del presente capitulo, la arquitectura de LTE-
Advanced es la misma que la presentada en el capitulo 2, seccién 2.3, referente a
la arquitectura de LTE, salvo por una arquitectura adicional implementada en la
red de acceso, esta nueva arquitectura tiene que ver con el uso de relay nodes
cuyo funcionamiento se explica con mas profundidad en la en la seccion 3.5 del
presente capitulo. Por ahora solo es conveniente mencionarlos como elementos

integradores de la arquitectura general de LTE-Advanced.

Los bloques funcionales que integran la arquitectura general del sistema son: la
E-UTRAN, la EPC, la plataforma de servicios IMS y el equipo de usuario. Dentro
de cada bloque, las entidades de red y las interfaces que unen los distintos
elementos en las diferentes redes de acceso, de core y externas son las mismas

que las utilizadas en LTE.

En E-UTRAN el elemento principal es el eNB, éste se comunica con otros eNBs a
través de la interfaz X2 y con la EPC por la interfaz S7-U del plano de usuario y la
interfaz S1-MME del plano de control. La EPC la integran tres entidades de red,
estas son: MME, S-GW 'y P-GW. La interfaz de comunicacion entre la entidad
MME vy la entidad S-GW es la interfaz S717, entre la entidad S-GW 'y la entidad P-
GW es la interfaz S5/S8 y entre MMEs es la interfaz S70. Finalmente la interfaz
que se utiliza para interconectar la EPC con la plataforma de servicios externos es
la interfaz SGi.

Una vez descritos los elementos de red e interfaces que integran la arquitectura
general de LTE-Advanced, a continuacion se procede con la torre de protocolos
que se utilizan en el plano de usuario y en el plano de control tanto de la red de
acceso como de la red de core en los distintos nodos e interfaces, hay que
mencionar que éstos, son los mismos que se describieron en la seccidén 2.3.1
para el caso de E-UTRAN 'y 2.3.2 para el caso de EPC.
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Los protocolos utilizados en la red de acceso para el plano de control son NAS,
RRC, PDCP, RLC, MAC y de capa 1; mientras que para la red de core los
protocolos son S71 AP, X2 AP, SCTP, IP, GTP-C, UDP, de capa 2 y de capa 1.
Con respecto al plano de usuario, los protocolos que se usan para la red de
acceso son PDCP, RLC, MAC, y de capa fisica, y para la red de core los
protocolos son GTP-U, UDP, IP, de capa 2 y de capa 1.

Finalmente la interfaz radio de LTE-Advanced se basa en los mismos principios
utilizados por LTE, salvo por las tecnologias de nivel fisico empleadas. Los
Canales logicos, canales de transporte y canales fisicos utilizados tanto para

downlink como para uplink se explican en las secciones 2.4.1,2.4.2.4y 2.4.2.5.

Los canales logicos para downlink son PCCH, MTCH, MCCH, BCCH, DTCH y
DCCH; mientras que para uplink son DTCH, DCCH y CCCH. En cuanto a los
canales de transporte, en el downlink se utilizan los canales PCH, MCH, BCH, DL-
SCH y en el uplink los canales UL-SCH y RACH. Por ultimo, los canales fisicos
para downlink son PMCH, PBCH, PDSCH, PCFICH, PDCCH, PHICH en tanto que
para uplink se tienen los canales PUCCH, PUSCH y PRACH.

En definitiva debe quedar claro que LTE-Advanced es la evolucién de LTE a nivel

de capa fisica para poder ser considerada una tecnologia 4G.

3.1.4 CARACTERISTICAS QUE DEFINEN A LTE-Advanced !" -8 113 [16]. [17]. [18]

Las principales caracteristicas de LTE-A que fueron anadidas a LTE en la version
10 son:

- Agregacion de portadora

- Transmisién de multiples antenas para el downlink mejorado.

- Transmisién de multiples antenas para el uplink.

- CoMP (Coordinated multipoint transmission and reception)

- Relaying

A continuacién se describen cada una de ellas con mayor detalle.
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3.2 AGREGACION DE PORTADORA "4 1121 131 1151 116l 1171

LTE Advanced necesita de un ancho de banda de 100Mhz para su operacion
como tecnologia 4G, el problema es que hoy en dia ningun operador tiene esta
cantidad de espectro asignada, lo que si tienen es bloques de frecuencia en
bandas diferentes. Una motivacion para usar agregacion de portadora es usar
eficazmente el espectro fragmentado independientemente de la velocidad de

transmision pico.

En la versién 8 de LTE se usa un unico CC (Component Carrier) ocupando un
ancho de banda maximo de 20 Mhz. LTE Advanced usa agregacion de portadora
de hasta cinco componentes de portadoras (Component Carriers, CCs) para

lograr un gran ancho de banda de transmision.

Para la operacion en modo FDD, el numero de componentes de portadoras
agregadas en el uplink y downlink puede ser diferente, a pesar de ello LTE
version 10 se enfoca en el caso de que las CCs del uplink no pueden ser mayores
a las CCs del downlink, esto posibilita el uso de espectro fragmentado y ayuda a

los operadores de red.

La Figura 3.2 muestra un escenario en el que el R10 UE puede tener asignado
recursos DL y UL de 5 componentes de portadoras CCs, lo que significa que el
ancho de banda maximo es de 100 MHz con CCs de 20 MHz cada una, en tanto
que los R8/R9 UEs pueden tener asignado solamente una unica CC. Las CCs

pueden ser de diferentes anchos de banda tal y como lo muestra la figura.

La agregacion de portadora en LTE Advanced estd disefiada para soportar
agregacion de una variedad de arreglos de distintos CCs, esto incluye CCs del
mismo o de diferentes anchos de banda, CCs adyacentes o no adyacentes en la

misma banda de frecuencia y CCs en diferentes bandas de frecuencia.

Cada CC puede tomar un ancho de banda de transmision diferente

correspondiente a anchos de banda de canal de 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 Mhz.
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max 5 CC, max} 100 MHz
| \

Component Carrier, CC fost

CCBW; 1.4, 3,5,10,15, 20 MHz

m fUL f’.ll.

Figura 3.2. Agregacion de portadora — FDD

En la Figura 3.3 se ilustra a modo de ejemplo las alternativas brindadas por LTE-
Advanced en cuanto a agregacion de portadoras. Comenzando desde arriba, la
primera opcion representa el uso de CCs contiguas en la misma banda de
frecuencia de operacion, esto se conoce como intra-banda contigua, la segunda
opcion hace referencia a una intra-banda no contigua ya que operando en la
misma banda de frecuencia las CCs no son contiguas; y, finalmente se tiene la
tercera opcidn en la que se puede operar en distintas bandas de frecuencia con
CCs no contiguas, la opciéon tres también se conoce como banda-inter no

contigua. LTE-Advanced hace uso de las tres opciones.

Otra motivaciéon para el uso de agregaciéon de portadora es el soporte de redes
heterogéneas. Una red heterogénea consiste de una capa de macro-celdas de
alta potencia y una capa de celdas pequefas de baja potencia (picoceldas y femto
celdas) con al menos una componente de portadora siendo usada por ambas
capas. En esta situacion las transmisiones de una celda pueden interferir
fuertemente con los canales de control de otra, impidiendo la programacioén y la

sefalizacion. La agregacion de portadora hace posible el uso de varias CCs en
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ambas capas lo que ocasiona reduccion en la interferencia. El llevar a cabo este
procedimiento se conoce como cross-carrier scheduling. Este procedimiento
permite que el CC del canal PDCCH de una celda programe los recursos de

transmision de otro CC de otra celda.

Agregacion de portadora

Intra-band, contigouus n f

Bana 1
Intra-band, non-contiguous - . f

Band 1
Inter-band, non-contiguous - ! f
R10 Band 1 Band 2

Figura 3.3. Alternativas intra-band e inter-band para agregacion de portadoras. ' ['¥!

Un UE que esta configurado para usar agregacion de portadora se conecta a una
Primary Serving Cell (PCell) y a mas de cuatro Secondary Serving Cells (SCells).
La PCell es una celda que es configurada durante el establecimiento de una
conexiéon, también se encarga de procedimientos de seguridad, informacion de
movilidad, sistemas de informacion (S/) para configuracién de celdas y algunas

funciones mas.
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Una SCell es una celda que puede ser configurada después de una conexién ya

establecida para proporcionar informaciéon y configuraciones de recursos radio.

Cuando se habla de una celda de servicio se puede hablar de una PCell, SCell o
de ambas. La misma estructura de trama se usa en todas las celdas de servicio

agregadas.

Las CCs correspondientes a una PCell se conocen como Downlink and Uplink
Primary Component Carriers (PCCs), mientras que las CCs correspondientes a
una SCell se denominan Downlink and Uplink Secondary Component Carriers

(SCCs). Todas las CCs agregadas se sincronizan y pertenecen al mismo eNB.

Al usar agregacion de portadora existe un numero de celdas de servicio que se
asignan, una para cada componente de portadora. Esto es muy util en términos
de cobertura. Diferentes CCs se pueden planificar para proveer distintas

coberturas, lo que se resume en el manejo de diferentes tamafnos de celdas.

La Figura 3.4 muestra las Serving Cells (PSC y SSC) con el uso de agregaciéon de
portadora. Se puede apreciar que el unico terminal mévil que puede hacer uso de
las tres CCs es el de color negro. Las PSS (Primary Synchronization Signals) y
las SSS (Secondary Synchronization Signals) se transmiten en todas las CCs

para facilitar la busqueda de celdas.

Después del proceso de activacion inicial, E-UTRAN puede configurar los UEs
que soportan agregacion de portadoras con una o mas SCells, mas la PCell que

se configura durante el establecimiento de la conexién.

El numero de celdas de servicio que pueden ser configuradas depende de la
capacidad de agregacion que tenga el UE. En una SCell el uso de los recursos
tanto para uplink como para downlink es configurable dependiendo de las
circunstancias, por lo tanto el numero de componentes de portadora secundarias
del DL siempre es mayor o igual al numero de UL y ninguna SCell puede ser

configurada unicamente haciendo uso de recursos para UL.
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Primary Serving Cell (PSC), Primary Component Carrier (PCC), RRC connection and data
Secondary Serving Cell (S5C), Secondary Component Carrier (5CC|, user data

Secondary Serving Cell (S5C), Secondary Component Carrier (SCC), user dala

Figura 3.4. Serving Cells — Agregacion de portadora !

La PCell provee de seguridad, informacion de movilidad y de un sistema de
informacion para las celdas de servicio. Lo fundamental de una PCell es que
permite establecer una conexion RRC (Radio Resource Control), 1o que permite
tener el control de todas las CCs configuradas para determinado UE. Después del
establecimiento de una conexién RRC con la PCell se puede realizar procesos de
reconfiguracion, adicion y retiro de SCells. Solo la red puede decidir el cambio de

una PCell para un UE.

Una vez que se alcanza un estado RRC, se pueden cambiar las condiciones radio
establecidas para un UE, como por ejemplo, puede existir un cambio de CCs 'y de
igual manera la carga sobre diferentes CCs también puede cambiar.

3.3 TECNICAS DE MULTIPLES ANTENAS PARA LTE-ADVANCED
(11, [4] [8]

Las técnicas de multiples antenas juegan un papel muy importante en LTE-
Advanced ya que el principal objetivo es superar a las versiones previas.
Dependiendo de las condiciones radio a las que esta sometido un UE se han

asignado diferentes modos o esquemas de transmision (TM — Transmission
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Modes) basadas en técnicas mencionadas. Para el caso de la versién 70 se ha
introducido el modo TM9 para el DL, en tanto que para el UL se ha introducido el
TM2. Gracias a la introduccién de estos modos en LTE-Advanced se soporta
MIMO 8x8 en el DLy 4x4 en el UL.

Con respecto al downlink se mejora SU-MIMO y consecuentemente se
incrementan las velocidades de transmision; y, de la misma manera mejorando
las técnicas MU-MIMO se consigue un aumento en la eficiencia espectral. Para
llevar a cabo estas mejoras y avances se introducen nuevas senales de referencia
y mejores UEs. En el uplink en cambio se introduce por primera vez SU-MIMO vy

se mejora la técnica de acceso.

3.3.1 MIMO MEJORADO EN LTE-ADVANCED """/

Para soportar una eficiencia espectral pico en el DL de 30 bps/Hz y de 15 bps/Hz
en el UL, LTE-Advanced plantea la introduccion de esquemas de multiples
antenas basadas en MIMO 8x8 y MIMO 4x4, DL y UL respectivamente, para lo
cual en LTE-A se distinguen principalmente dos opciones: la primera se denomina
single-site MIMO en donde solamente una estacion base es utilizada para la
transmision y la segunda se denomina multi-site MIMO donde varias estaciones

base pueden colaborar en la transmision de un unico flujo de informacion.

a) Single-Site MIMO: Esta opcion se basa en la conformacion de haces de
radiacién para un usuario en especifico. Los patrones de radiacién que se
forman van a depender de las antenas que se usan, de la movilidad del UE
y del tamafio de la celda. En definitiva Single-Site MIMO es una
combinacion entre multiplexaciéon espacial y conformaciéon de haces tanto
para SU-MIMO y MU-MIMO en el DL. En la siguiente figura se puede
apreciar cdmo una sola estacion base puede establecer comunicacion con

2 UEs en base a haces de radiacion distintos.
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Figura 3.5 Escenario de Single-Site MIMO

b) Multi-Site MIMO: Esta opcion busca mejorar el rendimiento en el borde de
una celda por medio de la multiplexacién espacial de diferentes estaciones
base que comparten los mismos recursos espectrales para lo cual se
introduce la técnica Co-operative MIMO, también conocida como Network
MIMO y como Coordinated multipoint (CoMP). En este caso las distancias
entre los elementos de transmision pueden ser de varios kildmetros por lo
que es necesario disponer del suficiente ancho de banda de transmision en

el backhaul’® y hacer que las latencias sean cercanas a 1ms.

En la Figura 3.6 se puede observar el modo de operacion de Multi-Site MIMO, en
este caso los RBs asignados a los UEs en los bordes de las celdas son

coordinados por dos eNBs.

Resource Blocks

RB1 >

RB2 >
RB3 <«

Figura 3.6. Escenario de Multi-Site MIMO ¥

% Backhaul: Un backhaul es una red de retorno. Un ejemplo lo constituye un radioenlace que
conecta una estacién base con el core de la red. Las redes de retorno conectan redes de datos,
redes de telefonia celular y otros tipos de redes de comunicacién, ademas de ser usadas para
interconectar redes entre si utilizando diferentes tipos de tecnologias alambricas o inaldmbricas.
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3.3.2 MIMO EN EL DOWNLINK DE LTE-ADVANCED

3.3.2.1 Transmision de Multiples Antenas en el downlink

En LTE-Advanced la transmision de la informacion se puede realizar mediante
dos técnicas: SU-MIMO y MU-MIMO. En SU-MIMO versién 10 la tendencia es
usar 8 capas espaciales y un maximo de 2 codewords con 8 puertos de antena
porque ello permite mejorar la velocidad de transmision. A continuacion se
muestra en la Figura 3.7 como se dividen las codewords en sus respectivas layers
en LTE-Advanced. Se puede apreciar que se pueden utilizar 5, 6, 7 y hasta 8

layers con el uso de maximo dos codewords CWsy 8 puertos de antena.

7] ) ) ) ) ey

o J — J — J —
W o o Y o sp g ot B Yy ow -
—p _Y —> Lo _Y —p SP L j —» SP i+
—
| Preaoding § Precoding }T | Precoding § | Precadng
vd a _" < _’ ——
o | o Y ow ap ¥ g owe - Yy owe -
—> 8P K¢ [ y —>SP 'y —» P
— v —— 7 —
= Y ¥ = i -
5 Layers 6 Layers 7 Layers 8 Layers

Figura 3.7. Codewords y layers para 8 puertos de antena. [

Con respecto a MU-MIMQO para el DL, LTE-Advanced, version 10, presenta una
nueva propuesta basada en el intercambio dinamico entre SU-MIMO'Y MU-MIMO
y mejoras en la transmision del canal PDSCH. La provision de nuevos modelos de
sefales de referencia (DM-RS y CSI-RS) permiten la programacién de mas de
una secuencia espacial en los UEs que participan en MU-MIMO. La
multiplexaciéon ortogonal de las senales de referencia asignadas a los UEs
posibilita tener una estimacion mas precisa del canal y mejorar los procedimientos
de cancelacion de interferencia en el UE. A pesar de que el Release 10 soporta
multiplexacion ortogonal de 8 layers, el maximo destinado para multiplexacion

multi-usuario es 4.
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3.3.2.2 Seiiales de Referencia en el downlink

Las senales de referencia RSs son usadas por los UEs en la version 10 por dos
razones, la primera es que en base a ellas es posible realizar la demodulacion de
los datos correctamente y la segunda es porque permiten determinar la
informacion del estado del canal radio, es decir permiten tener un conocimiento de

la calidad y propiedades espaciales de éste.

En vista de que LTE-Advanced SU-MIMO DL soporta hasta 8 capas espaciales
para transmisién, es necesario mejorar las sefiales de referencia que se manejan;
y, por eso a la version 8 de LTE que usa solamente las sefiales CRSs (Common
Reference Signals) se aumentan dos RSs mas, éstas son: Downlink Reference
Signals for Demodulation (DM-RS) y Channel State Information Reference Signals
(CSI-RS).

a) Downlink Reference Signals for Demodulation (DM-RS): De la misma
forma que en versiones previas, las DM-RS o UE-specific RSs de LTE-A se
ubican en RBs del canal PDSCH para determinado UE y experimentan la
misma precodificacidn que se hace a los simbolos de los datos y, por lo
tanto no es necesario establecer una sefalizacion y precodificacion
especifica para este tipo de sefales. Sin embargo, en LTE-A se
implementan una variedad de técnicas de multiples antenas basadas en

conformacién de haces de radiacion para la precodificacion.

El nuevo modelo de los REs (Resource Elements) disefiado para las
nuevas RSs debe satisfacer dos criterios. Primeramente se debe evitar el
sobrelapamiento de las DM-RSs con las sefiales CRSs, en segundo lugar
las UE-specific RSs de diferentes layers deben estar multiplexadas
ortogonalmente, para evitar de esta manera la interferencia que pueda
producirse entre RSs. Esto se puede llevar a cabo en principio asignando

un conjunto de diferentes REs a las RSs de las diferentes layers por Code
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Division Multiplexing (CDM). El modelo utilizado en LTE-A para 4 layers se
puede observar en la Figura 3.8 (a), las 4 layers precodificadas se
encuentran agrupadas en grupos de 2 REs. Las UE-specific RSs en los
diferentes grupos se encuentran multiplexadas en frecuencia sobre

subportadoras adyacentes.

En el modelo de 8 layers que se presenta en la Figura 3.8 (b), el escenario
ideal para SU-MIMO 8-layer seria asignar 4 REs a las RSs de las

diferentes layers, lo que se conoce como transmision Rank-4.

~ [
K b2
CDM Group 1: layers 0, 1
>§}=// B CDM Group 2: layers 2, 3
[] LTECRS
A 1
(a)
7K 7
CDM Group 1: layers 0,1, 4, 6
2. Z. =] cDM Group 2: layers 2, 3, 5.7
[0 Ltecrs
A =

(b)

Figura 3.8. Modelos de DM-RS o UE-specific RSs en el Release 10 LTE-A. (a) 4 layers
(b) 8 layers "

b) Downlink Channel State Information Reference Signals (CSI-RS): El
principal objetivo de las sefiales CS/-RSs es obtener la informacion del
estado del canal a través de los puertos de las antenas transmisoras, para
de esta manera poder asistir al eNB en sus tareas de precodificacion de la
informacion. La version 10 soporta transmisién de CS/-RS para 1,2,4y 8
puertos de antena. Las CS/-RSs también posibilitan al UE estimar la CS/
de multiples celdas en vez de estimar unicamente la de la misma celda de
servicio. Esto posibilita implementar esquemas de transmisién cooperativos

multi-celda. En el contexto de Cooperative MIMO, es posible mejorar la
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estimacion del canal y especialmente la estimacion de la interferencia

simplemente coordinando la transmisiéon de las CS/-RSs entre las celdas

en cuestion.

Para el disefio de las sefiales CS/-RS se plantean los siguientes principios:

a)

b)

Es deseable que las sefales CSI/-RS se encuentren espaciadas

uniformemente en el dominio de la frecuencia.

En el dominio del tiempo es deseable minimizar el numero de
subtramas que contengan las CS/-RS para que el UE también
pueda estimar las CS/s de la misma celda y mas aun de celdas

distintas.

Las sefiales CS/-RS de diferentes puertos de antena dentro de una
celda y de diferentes celdas deben estar multiplexadas
ortogonalmente para tener una estimacién precisa del estado del

canal.

Para asegurar la compatibilidad con versiones previas, las sefiales
CSI-RS deben evitar usar los REs asignados para las CRSs y
canales de control de la version 8, tanto como los REs asignados a

las sefales DM-RSs de la versién 10.

Los modelos de CSI-RS seleccionados para la version 10 se muestran en la

Figura 3.9, tomando en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente.

Se usan codigos CDM de longitud 2, por lo que las CS/-RSs de 2 puertos de

antenas comparten 2 REs en determinada subportadora. En la mencionada figura

los REs usados por las CS/-RSs tienen 2 subindices, el primero indica el indice de

la celda y el segundo se refiere a los puertos de antenas usados para transmitir
las CSI-RSs sobre el RE.
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Estos modelos siguen una estructura anidada, es decir que los REs usados en el
caso de 2 CSI-RS puertos de antena son un subconjunto de aquellos usados para

4y 8 puertos de antena, esto ayuda a simplificar la implementacion.

El modelo mostrado en la Figura 3.9 (a) puede ser usado en una estructura de
trama tipo 1 (FDD) y también en una estructura de trama tipo 2 (TDD); en cambio
el modelo mostrado en la Figura 3.9 (b) solamente puede ser usado en una

estructura de trama tipo 2 en operacién TDD.

Finalmente en el esquema de la Figura 3.9 (a) puede haber colisiones con las
CRSs de la version 8 aunque sean minimas, en tanto que el modelo presentado
en (b) esta disefiado para evitar las colisiones con las RSs de la versién 8. Sin
embargo la opcion (b) permite usar factores de reuso de frecuencia de 3 y 12,
dependiendo del numero de puertos de antena por celda, lo cual es limitado con
respecto a (a) que permite factores de reuso de frecuencia de 5, con 8 puertos de
antena por celda, y 20 con 2 puertos de antena por celda, lo que significa que el
numero total de puertos de antena soportados en el modelo propuesto en (a) es
de 40.

3.3.2 MIMO EN EL UPLINK DE LTE-ADVANCED

3.3.2.1 Transmision de Multiples Antenas en el UPLINK

En la version 10 de LTE se introduce por primera vez la transmision SU-MIMO.
Esta se realiza en 4 capas espaciales para incrementar la velocidad de
transmision del canal PUSCH. Entonces se introducen dos modos de

transmision:

- Modo de transmision 1 PUSCH: Transmision de una uUnica antena.
- Modo de transmision 2 PUSCH: Transmisién de multiples antenas, dentro
de este modo, el UE puede ser configurado para transmitir usando 2 o

cuatro antenas.
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Figura 3.9. Modelos CSI-RS para LTE-Advanced. (a) Modelo para estructura de trama
tipo 1y tipo 2. (b) Modelo para estructura de trama tipo 2 [

En cuanto al canal PUCCH la confiabilidad de la sefializacién de control se mejora
usando diversidad de transmisiéon, lo que también permite mantener
compatibilidad con el canal PUCCH de la version 8, esto es algo nuevo que se

implementa en LTE-A.

Las sefales de referencia usadas en el UL de la version 8 se mejoran para

soportar transmisiéon SU-MIMO con cuatro antenas.
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3.3.2.2 Esquema de acceso mejorado en el UL

La técnica de acceso en el UL especificada en la version 8 de LTE, SC-FDMA, es
una técnica poderosa que combina muchos de los aspectos de OFDM con una
baja relacion de potencia pico a potencia promedio (peak to average power ratio,
PAPR) en un sistema de portadora unica. Sin embargo hay que tener claro que
bajo estos argumentos SC-FDMA requiere de asignaciéon de portadora a través de
un bloque continuo de espectro, pero en LTE-A ya no se hace uso de portadora
unica ni se trabaja con bloques de espectro continuo, es por ello que se
implementa la tecnologia basada en agregacidon de portadora explicada
anteriormente, para asi obtener el ancho de banda deseado. Por lo tanto LTE-A
mejora el esquema de acceso en el uplink adoptando una caracteristica nueva en
SC-FDMA conocida como Clustered SC-FDMA o Discrete Fourier Transform
Spread OFDM (DFT-S-OFDM,).

Este nuevo esquema es similar a SC-FDMA, pero tiene la ventaja de permitir que
grupos de subportadoras no contiguas puedan ser asignadas a un UE para la
transmision, lo que posibilita una planificacion selectiva en frecuencia en el uplink

y un mejor rendimiento del enlace.

Se escogid la técnica Clustered SC-FDMA por la preferencia de OFDM y para
evitar incrementos significativos en el PAPR. Esto permitird satisfacer los
requisitos de una incrementada eficiencia espectral en el uplink manteniendo la

compatibilidad con versiones previas de LTE.

En la Figura 3.10 se presenta como funciona el nuevo esquema de acceso en el
uplink, aqui se muestran dos componentes de portadora, en cada CC se
encuentran asignados los canales PUCCH y PUSCH correspondientes a dos
conexiones, dicho de otra manera, se puede apreciar una transmision paralela de
un acceso doble de LTE version 8. De acuerdo con esta forma de acceso, al

menos se deben utilizar dos CCs para formar un Clustered SC-FDMA.



155

“N-times DFT-Spread OFDM”
cC E cC

= 4
)
v

v

PUCCH region
Parallel Rel. 8 LTE Freq..

PUSCH transmission

(Physical uplink shared channel)

Figura 3.10. Esquema de acceso multiple en el uplink. ©
3.3.2.3 Seiiales de Referencia en el uplink

En la version 10, las DeModulation Reference Signals (DM-RSs) son mejoradas
para soportar transmision SU-MIMO en el uplink de hasta 4 capas espaciales y
las Sounding Reference Signals (SRSs) para proveer un soporte mejorado en el

channel sounding.

a) Uplink DeModulation Reference Signals (DM-RSs): Para soportar
transmisiones SU-MIMO de 4 capas espaciales, las senales DM-RSs de
todas las capas necesitan multiplexarse en el eNB. En el uplink las
sefales DM-RSs son precodificadas usando la misma precodificacion
usada para la trasmision de los datos en el Physical Uplink Shared
CHannel (PUSCH).

b) Uplink Sounding Reference Signals (SRSs): Las sefiales SRSs son muy
importantes en el uplink channel sounding ya que gracias a ellas es posible
asignar recursos dinamicamente. Estas sefales también son consideradas
para esquemas de transmision Cooperative MIMO vy para la coordinacion

de la interferencia inter-celda.
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3.4 COORDINATED MULTIPOINT (CoMP) TRANSMISSION AND
RECEPTION " 2> 141, 110}, 18], [14]

CoMP no se ha incluido en los estandares de la version 10 del 3GPP, pero su
trabajo esta en marcha y se estudiarad fuertemente en las versiones futuras. A
pesar del hecho de que la versidn 10 no provee un soporte especifico para CoMP,
algunos esquemas pueden ser implementados en las redes LTE version 10 de
una manera apropiada. Esto permitira optar por una actualizacion mas sencilla a

futuro.

La transmision y recepcion basada en la técnica coordinated multipoint es una
tecnologia donde multiples antenas de varias celdas son utilizadas, de tal manera
que tanto las antenas de la celda de servicio asi como las antenas de las celdas
vecinas contribuyen en mejorar la calidad de la sefial recibida en el UE vy en el
eNodeB, tanto como la reduccién de la interferencia co-canal producida de las

celdas adyacentes.

Coordinated multipoint es un conjunto de diferentes técnicas que posibilitan la
coordinacion dinamica entre diferentes estaciones base tanto para transmision
como para recepcion, donde el objetivo es incrementar el rendimiento en los

bordes de una celda.

La idea principal de CoMP es que un UE pueda recibir sefales de varios eNB 'y
cuando éste quiera hacer una transmisién varios eNB reciban las sefiales

enviadas por éste independientemente de la carga del sistema.

Uno de los problemas que se ha estudiado por afios es el que tiene que ver con
los efectos producidos por la interferencia ocasionada por las celdas vecinas, por
tal motivo LTE-Advanced CoMP convierte la interferencia inter-celda (Inter-Cell
Interference, ICl) en una sefial util. Este tipo de problemas se pueden resolver

mediante una planificacidén y transmision conjunta entre varias celdas.

Gracias a la coordinacién y combinacion de las sefiales de multiples antenas,
CoMP brinda a los usuarios moviles la posibilidad de que ellos disfruten de un
gran rendimiento y calidad cuando ellos comparten o acceden a videos, fotos y
otros servicios que demanden de gran ancho de banda, aun si ellos se

encuentran ubicados en el centro de la celda o en los extremos de ésta. Lo
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fundamental es brindar un correcto servicio y de igual manera mejorar el uso de la

red.

En resumen CoMP es considerado por el 3GPP como una herramienta usada
para mejorar la cobertura, el throughput en los bordes de las celdas y por lo tanto

la eficiencia del sistema.

La Figura 3.11 muestra a varios eNBs que se coordinan dinamicamente
permitiendo que exista planificacién, transmision y procesamiento conjunto. De
esta forma en el borde de una celda el UE puede ser atendido por dos o mas

eNBs mejorando la transmision/recepcion y troughput.

Figura 3.11. LTE-Advanced CoMP "

Existen dos variantes de CoMP:

- Procesamiento conjunto (Joint processing): Ocurre cuando se produce
una coordinacion entre varios eNBs que estan transmitiendo o recibiendo

en conjunto informacién para o del UE.

- Planificacion coordinada / Conformacion de haz coordinado
(Coordinated Scheduling / Coordinated Beamforming — CS / CB): Es
una forma de coordinacion donde un UE se encuentra transmitiendo con un
solo eNB. Sin embargo la comunicacién entre eNBs es fundamental para
realizar intercambio de informacion de control, planificacion y conformacion
de haces de radiacion para de esta manera seleccionar qué estacion base

entra en el proceso.
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Las técnicas usadas por CoMP son muy diferentes para el uplink y el downlink.

3.4.1 DOWNLINK LTE COMP

Requiere coordinaciéon entre varios eNBs cuando estan transmitiendo al UE. En el

downlink hay dos formatos de CoMP que se presentan a continuacion:

Joint Processing para trasnmitir en el DL: Usando este tipo de formato
los datos son transmitidos al UE simultaneamente de un numero X de
eNBs. Esta forma de CoMP utiliza grandes recursos en la red porque los
datos que se van a transmitir al UE tienen que pasar por cada eNB
involucrado en el proceso. El consumo de los recursos de red sera el doble

o el triple dependiendo de cuantos eNBs se encuentren transmitiendo.

En la Figura 3.12 se puede ver que los datos son transmitidos desde las
diferentes estaciones base al mismo tiempo, por lo tanto se requiere de
una sincronizaciéon y de enlaces de gran velocidad entre estaciones base.
Dos técnicas son posibles: fast cell selection, en donde solo una estacion
base transmite a la vez vy, joint transmission donde los datos son
transmitidos por varios eNBs al mismo tiempo y luego combinados

coherentemente en el terminal.

((9) (t9) (t9) ()

Data Data
- -
Fast Coherent  /
Selection / : Combining
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Figura 3.12. Joint Processing ¥
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CS/CB en el DL: En este caso los datos a ser enviados al UE en cuestidon
provienen de un solo eNB. Aqui tanto la planificacidn como la conformacién
de haces es coordinado para evitar problemas de interferencias que
puedan ser generados en el proceso de transmision. Este formato tiene
una gran ventaja ya que la transmision es uno a uno por lo que no se
requiere de tantos recursos de red como en el caso anterior. Los eNBs solo
se comunican para tomar decisiones de planificacion y conformacion de
haces. En la Figura 3.13 se puede apreciar claramente cdmo los datos son
transmitidos de un solo eNB a su respectivo UE, pero las estaciones base
estan conectadas la una con la otra para poder intercambiar informaciéon de

planificacién y conformacién de haz.

(o)) (to))

control

lnterfe«en(e(oordination
\, “\  beamforming /

\ \ \ \
\ '\ data \ \ data e \\
\ \ \ -

Figura 3.13. Coordinated Scheduling / Coordinated Beamforming — CS / CB & 1"

3.4.2 UPLINK LTE COMP

Joint Reception: La combinacién de varias antenas de diferentes eNBs
puede ser utilizada para formar arreglos (arrays) de antenas virtuales y de
esta manera las sefales recibidas por los eNBs luego son combinadas y
procesadas para producir la sefial de salida final. La principal desventaja
de esta técnica es la enorme cantida de datos que necesitan ser

transferidos entre los eNBs para su operacion.
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- Coordinated scheduling (CS): Este esquema se encarga de coordinar las
decisiones de planificacion entre los eNBs para minimizar la interferencia.
Tal como en el caso de downlink, no se carga mucho a la red, solamente

los datos de planificacién necesitan enviarse entre los eNBs.

3.4.3 VENTAJAS DE CoMP

Con el uso de CoMP existen bastantes ventajas tanto para el usuario como para

el operador de red, a continuacién se mencionan algunas:

- CoMP Transmission/Reception mejora significantemente el troughput de un
usuario en el borde de una celda empleando coordinacién multi-celda.

- Mejor utilizacidon de la red proveyendo de conexiones simultaneas de varias
estaciones base.

- Funcionamiento de recepcién mejorado, lo que permite que el numero de
conexiones caidas se reduzca.

- Reduccion de interferencia haciendo que la misma interferencia causada

por celdas vecinas sea util.

3.5 RELAYING (RED DE NODOS RELAY) """

El Relaying es una nueva caracteristica en LTE-Advanced que se basa en el uso
de una red de Relay Nodes (RNs) que permitiran complementar las macro-celdas

incrementando asi la cobertura y la capacidad de la red.

Los RNs pueden ser considerados desde cierto punto de vista como repetidores.

Pero la verdad es que se diferencian el uno del otro.

Los repetidores son considerados nodos encargados de amplificar la senal de
radiofrecuencia recibida de una estacion base, tienen un costo muy bajo y eso se
debe a que no realizan tareas de procesamiento de sefial en banda base. Son

tipicamente usados en lugares donde el trafico es bastante ligero o cuando el
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acceso a la red se dificulta como en las areas rurales, son también usados para
proveer cobertura en ambientes indoor, en un shopping mall por ejemplo. A pesar
de lo utiles que son tienen dos inconvenientes: el primero es que solo amplifican
la sefial recibida y por lo tanto cualquier interferencia también es amplificada,
debido a ello la sefial se degrada y por ende no es la misma en comparacién con
una sefial transmitida desde la estacion base. El segundo inconveniente tiene que
ver con operacién y mantenimiento (O&M) ya que los repetidores son operados
independientemente de la red de acceso, lo que involucra un costo adicional para

los operadores de red.

Los RNs pueden ser vistos como una evolucion de los repetidores para resolver
los inconvenientes presentados por éstos. Un RN es un nodo de red que esta
conectado inalambricamente a un eNB fuente, llamado donor eNB. Una
caracteristica importante de los RNs es que comparten funcionalidades propias de

un eNB tales como el monitoreo y control remoto.

En contraste con un repetidor, un RN procesa la sefial recibida antes de renviarla.
Este procedimiento involucra operaciones de Capa 1, 2 o 3. Hay que tomar en
cuenta también que el retardo minimo producido por un repetidor es bajo
comparado con un RN. Un RN tiene dos fases de transmision para poder entregar
la sefal recibida del donor eNB al UE. En la Figura 3.14 se muestran las fases de

transmision y recepcion que se producen en un repetidor y en un RN.

Sefial
amplificada Procesada

\ | ; (p-/
Hl | %

Instante de transmision 1 Instante de transmision 2

Sefial
amplificada

Sefial

Figura 3.14. Fases de transmision y recepcion de un repetidor y un relay node. "
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En la Figura 3.15 se pueden apreciar los nombres de los enlaces y elementos

que integran una arquitectura de relaying, a continuacién se explican de izquierda

a derecha cada uno de ellos.

Direct link (Uplink/Downlink). Se conoce como Direct downlink, al enlace
entre el donor eNB y el UE, vy, direct uplink, al enlace entre el UE y el Donor
eNB.

Donor eNB. Es un eNB fuente el cual se comunica con los RNs a travées
del backhaul link, y, con los UEs a través del direct link.

Donor cell. Es el area de cobertura que proporciona un Donor eNB.
Backhaul link (Uplink/Downlink). Se denomina backhaul downlink, al
enlace entre el donor eNB'y el RN, y backhaul uplink, al enlace entre el RN
y el Donor eNB.

Relay Node (RN). Es el elemento de red que permite interconectar los
elementos de la Donor cell con los elementos de la Relay Cell.

Relay cell. Area de cobertura brindada por un RN.

Access link (Uplink/Downlink). Se conoce como Access downlink al

enlace entre el RN y el UE, y, Access uplink, al enlace entre el UE y el RN.

Una vez que se han explicado los elementos y enlaces que intervienen en la

Figura 3.15, a continuacion se presentan dos términos que se utilizan cuando se
habla de relay nodes (RNs).

RN Inband/outband. Un RN inband usa la misma frecuencia de portadora
en el backhaul link y en el access link. Si se utilizan diferentes frecuencias

de portadora entonces el RN se conoce como RN outband.

RN Half/full duplex. Se conoce como RN half diplex al RN que no puede
estar recibiendo informacién en el backhaul link y al mismo tiempo estar
transmitiendo en el access link, y, viceversa. Un RN full duplex puede
operar sin esta restriccion. Finalmente, un RN que sea considerado como
half duplex también se lo considera como inband y si es full duplex

entonces también es outband.
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Donor cell

Figura 3.15. Terminologia para relaying "/

3.5.1 ESCENARIOS DE DESPLIEGUE

A continuacion se muestran seis escenarios donde se utilizan los RNs, en cada

uno se indica el ambiente en el que trabajan y la cobertura que brindan.
a) Ampliacion de la cobertura de la celda en zonas rurales

Los RNs pueden ser usados en zonas rurales ya que ellos proveen de una gran
zona de cobertura, lo que significa que un RN presenta una potencia de
transmision similar a la de un macro eNB, es decir potencias cercanas a los
46dBm. Los RNSs son utiles para aplicaciones de alta frecuencia asi como redes
3G, posibilitando la misma cobertura incluso en condiciones de propagacion

extremas, sin el incremento del nimero de estaciones base.
b) Escenario en ambientes outdoor urbanos y suburbanos

Este escenario se muestra en la Figura 3.16 (b), aqui los RNs son usados para
proveer de servicio y cobertura a ciertas areas particulares de una celda o para
intentar obtener un throughput en el borde de la celda similar al ofrecido por ésta
cuando los usuarios se encuentran en zonas que no estan en el limite. En
ambientes urbanos se usan potencias de transmision de 30 dBm o menores
debido al tamafno pequeno de la celda y a efectos de interferencia inter-celda. En

ambientes suburbanos la potencia de transmision es cercana a los 37 dBm.

c) Mejora de la cobertura en ambientes internos
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En este tipo de escenarios los RNs pueden estar localizados en el interior de
edificios para proveer a los usuarios de una cobertura interna mejorada. La Figura
3.16 (c) muestra este escenario. En esta situacion los RNs pueden ser vistos
como femto eNBs o Home eNodeBs. En ambientes indoor los RNs deben tener

una baja potencia de transmision para evitar problemas de interferencia.
d) Escenarios de puntos muertos

En este tipo de escenarios los RNs son usados para proveer de cobertura a los
puntos en donde la sefal no llega por motivos de grandes obstaculos como los
edificios por ejemplo. En este tipo de escenario, el RN es ubicado en linea de
vista con el donor eNodeB y luego se encarga de radiar a los puntos afectados.

La Figura 3.16 (d) muestra este escenario.
e) Despliegues de corto tiempo

Los RNs son muy utiles para soluciones en las que se necesita de cobertura por
periodos cortos de tiempo como en eventos especiales de juegos deportivos,
conciertos y eventos publicos, incluso para soporte en caso de averias en los

equipos de la red cuando éstos se danan por desastres naturales.
f) Movilidad en grupo

Un RN también es capaz de proveer cobertura a pasajeros de buses, trenes e
incluso barcos. EI RN se puede ubicar sobre el vehiculo y conectarse al donor
eNodeB mas apropiado conforme el vehiculo se mueva. En un vehiculo en
movimiento un RN provee mejor cobertura que una macro eNB, también existe un
ahorro de energia en las baterias del UE en el UL debido a que con los RNs la

potencia de transmisién también se reduce.

3.5.2 TIPOS DE RELAY NODES "

El 3GPP identificé dos tipos de RNs, Typel, 1a y 1b; y TypeZ2 en el estudio de

LTE-Advanced. Dentro de las especificaciones de la versiéon 710, LTE-A soporta
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los RNs Type 1y Type 1a. Los demas casos aun contindan en estudio y aun no

han sido adoptados.

Figura 3.16. Casos tipicos de relays. "

a) RNs Type 1, 1a y 1b: De forma general los RNs del Type 1 transmiten
todos los canales de datos y control incluyendo las sefales de
sincronizacion PSS / SSS. Los UEs reciben informacién de programacion y
planificacion a través del canal PDCCH desde el RN y envian informacién
de regreso informando acerca de la informaciéon del estado del canal.
Haciendo una analogia los RNs Type 1 son eNBs version 8, asi es la forma
en que los UEs los ven. Es por ello que se garantiza compatibilidad con

versiones previas a la version 10.

Los RNs Type 1 son nodos que se usan para transmisiones half duplex
inband en tanto que los RNs Type 1a son nodos outband full duplex que
presentan las mismas propiedades de los RNs Type 1. Por su parte los
RNs Type 1b son nodos inband full duplex en el que los enlaces de
backhaul y de acceso pueden estar activos simultaneamente. A manera de
ejemplo, en un RN Type 1b la antena de backhaul puede estar localizada
fuera de un edificio mientras que la antena de cobertura puede estar

localizada en el interior del mismo.



166

b) RNs Type 2: Este tipo de nodos no pueden ser identificados por los UEs
ya que no transmiten canales de control ni tampoco tienen su propio
identificativo de celda. Estos RNs solo transmiten el canal PDSCH vy el
elemento que toma cartas en el asunto con respecto a la planificacion es el
eNB. Los RNs Type 2 pueden operar de una manera cooperativa o0 no

cooperativa con el donor eNB.

Cuando operan cooperativamente, el eNB y el RN se juntan para la
transmision y recepcion de la senal para el UE y del UE respectivamente,
tal como se ilustra en la Figura 3.17, en donde la transmision inicial la
realiza el eNB para el RN y el UE al mismo tiempo. En caso de
retransmisiones, ambos, el eNB y el RN transmiten al UE y éste combina

las dos sefales.

eNodeB RN eNodeB RN

UE UE

Transmision Inicial Retransmisiones

Figura 3.17 Operacion cooperativa de los RNs Type 2. !
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CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LTE Y LTE-
ADVANCED

En base al estudio y analisis de los capitulos dos y tres es posible desarrollar una
comparacion entre LTE y LTE-Advanced, es por ello que en el presente capitulo
se presentan comparaciones entre la version 8 y la versidon 10 de LTE. Las
comparaciones que se presentan tienen que ver con bandas de frecuencia,
arquitectura, capa fisica, esquemas de modulacién, velocidad de transmision,
técnicas de multiples antenas, equipo de usuario, servicios, aplicaciones,

despliegue de redes y lanzamiento comercial.

4.1 COMPARACION TECNOLOGICA "

LTE-Advanced es la evolucion de LTE para conseguir velocidades de transmision
superiores. Para lograr aquello se debe buscar soluciones que contribuyan al
objetivo, es por ello que LTE-Advanced, en sus especificaciones de la versién 10
de LTE, menciona el empleo de nuevas técnicas que ayudaran a mejorar el
sistema pero manteniendo las bases iniciales con las que el sistema fue
concebido, por eso algunos consideran a LTE-Advanced como la misma
tecnologia LTE que cumple con los requisitos del IMT-Advanced para ser

considerada una tecnologia 4G.

Estas nuevas caracteristicas que hacen que mejore el sistema son: agregacion de
portadora, sistemas de transmision de multiples antenas mejorado, CoMP y
relaying. Aunque en la versién 10 no se detallan a profundidad CoMP y Relaying,

se cimentan las bases para futuros versiones.

A modo de resumen cuando se trata de definir las caracteristicas principales de
una tecnologia celular se consideran los parametros mas importantes para

realizar su descripcion, estos parametros tienen que ver con velocidad de
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transmision, ancho de banda, eficiencia espectral, latencia, movilidad, cobertura y

capacidad. En la Tabla 4.1 se realiza una comparacién entre las tecnologias

celulares LTE y LTE-Advanced tomando como argumento los parametros

descritos anteriormente.

Parametro LTE LTE-Advanced
1.2 Gbps
300 Mbps (SU-MIMO
DL | (MU-MIMO 4x4, 64QAM, | 8X8, 64 QAM,
20 MHz) 2CCs 40 Agregacion
Velocidad de MHz) de
transmision pico 600 Mbps portadora,
75 Mbps (SU-MIMO MIMO
UL | (MU-MIMO 4x4, 64 QAM, | 4X4, 64 QAM,
20 MHz) 2 CCs 40
MHz)
Hasta 20 MHz Agregacion
Ancho de banda Hasta 100
(1.4,3,5,10,15y 20 de
soportado Mhz
MHz) portadora
8x8 SU-
DL 15 30
MIMO
Pico [bps/Hz]
4x4 SU-
UL 3.75 15
— MIMO
o
5 CoMP,
4 . DL 1.87 3.7
@ Promedio MIMO
8 [bps/Hz] CoMP,
2 UL 1 2
@ MIMO,
(&)
b 0.06 0.12 CoMP,
Borde de la DL
(MIMO 4x2) (MIMO 4x4) MIMO
celda
0.03 0.07 CoMP
[bps/Hz] UL
(MIMO 2x4) (MIMO 2x4) MIMO,
Latencia en el plano de
<30 ms <10 ms

usuario
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Parametro LTE LTE-Advanced

Latencia en el plano de
<100 ms <50 ms
control

Optimizado para bajas
velocidades (< 15 km/hr)
hasta los 120 km/hr. Los
Movilidad hasta los 120 km/hr.
enlaces se mantienen

hasta velocidades de 350

Optimizado  para  bajas

velocidades (< 15 km/hr)

Los

enlaces se mantienen hasta
velocidades de 350 km/hr.

km/hr.
Radio de cobertura de
5 km 5 km
una celda
Numero de usuarios en 200 usuarios activos por 600 usuarios activos por
una celda celda en 5 MHz celda en 5 MHz

Tabla 4.1. Comparacion entre LTE y LTE-Advanced.”

Una vez que se han puesto en consideracion los parametros mas relevantes que
describen el alcance de una una tecnologia celular en la Tabla 4.1, a continuacion

se realiza un analisis de los mismos.

Los parametros basados en movilidad, radio de cobertura y numero de usuarios
en una celda son los elementos que definen las caracteristicas bajo las cuales se
ha evaluado el sistema. Las mismas condiciones se han aplicado tanto a LTE

como a LTE-Advanced.

En movilidad, lo 6ptimo para alcanzar la velocidad de transmision y la eficiencia
espectral especificada en la Tabla 4.1 es cuando los usuarios se transportan a
velocidades inferiores a los 15 km/hr, los valores pueden ir decrementando
conforme se aumente la velocidad con la cual viaja el usuario, pero aun asi, la
disminucién no es muy significativa hasta velocidades de 120 km/hr, a 350 km/hr
se puede tener acceso a la red celular pero bajo condiciones no muy favorables

para el usuario, es decir, el usuario presentara problemas en la comunicacion.

" Tabla realizada por el autor del presente Proyecto de Titulacion basandose en la fuente [2].
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El radio de cobertura de una celda que se propone para este analisis es de 5 km
para ambas tecnologias. Esto no quiere decir que LTE o LTE-Advanced deban
utilizar este valor. Existen celdas con radios de cobertura que van desde 1 km
hasta 35 km y seran usadas independientemente para coberturas urbanas,
suburbanas, rurales y carreteras. La distancia que se propone aqui es para un
ambiente urbano. El numero de usuarios activos en una celda bordea los 200
para LTE y el triple en LTE-Advanced con un ancho de banda de 5 MHz en cada

Caso.

La latencia tanto en el plano de usuario como en el plano de control representa la
suma de los retardos producidos por la demora en la propagacion, transmisioén de
los paquetes y el procesamiento en cada entidad de red. El plano de usuario
refleja esta latencia en una conexion de extremo a extremo a través de los
servicios portadores EPS y servicios portadores externos. En cuanto al plano de
control, esta latencia se refleja en el control del establecimiento de los servicios

portadores.

En LTE la latencia en el plano de usuario es inferior y cercana a los 30 ms, en
LTE-Advanced este retardo es de 10 ms. En el plano de control el retardo es
mucho mayor, para LTE bordea los 100 ms y para LTE-Advanced los 50 ms.
Como se puede apreciar el procesamiento de las entidades de red en LTE-

Advanced es mucho mas rapido que en LTE.

Con respecto a la velocidad de transmision pico en el downlink, LTE alcanza una
velocidad de 300 Mbps aproximadamente ya que utiliza una configuracion MU-
MIMO 4x4y en el uplink 75 Mbps con una configuracién MIMO similar al downlink.
En ambos casos la modulacion es 64QAM y el ancho de banda utilizado es de 20
MHz.

En LTE Advanced la velocidad que se alcanza es de 1.2 Gbps para el downlink,
utilizando una configuracion SU-MIMO 8x8 y agregacion de portadora con el uso
de dos componentes de 20 MHz cada una obteniéndose un ancho de banda total
de 40 MHz. El ancho de banda utilizado para el uplink es el mismo que el de LTE,
la velocidad de transmision es de 600 Mbps y se utiliza una configuracién SU-
MIMQO 4x4. Similar a LTE, LTE-Advanced también utiliza modulacion 64QAM.
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Con respecto a la eficiencia espectral, la Tabla 4.1 presenta tres tipos de
eficiencia espectral, la pico, la promedio y en el borde de la celda, en cuanto a la
eficiencia espectral pico hay que senalar que ésta ha sido obtenida al dividir la
velocidad de transmisidn pico para el ancho de banda, 20 MHz en el caso de LTE
y 40 MHz en el caso de LTE-Advanced. La eficiencia espectral promedio indica
valores que son obtenidos en la practica en donde se considera un escenario real,

de manera similar sucede con la eficiencia espectral en el borde de la celda.

Un analisis mas profundo con respecto a la velocidad de transmision y la

eficiencia espectral se presenta en la seccidn 4.6 del presente capitulo.

4.2 COMPARACION DE BANDAS DE FRECUENCIA P 17- 181

Las bandas de frecuencia asignadas para las tecnologias LTE y LTE-Advanced
son heredadas de tecnologias previas, es decir, bandas que en principio fueron

asignadas a tecnologias 3G.

En LTE las bandas de frecuencia estan especificadas por el IMT-2000, y a
diferencia de las bandas heredas de UMTS, LTE afade 8 bandas nuevas para
operacion en modo duplex TDD. Por otro lado, LTE-Advanced utiliza nuevas
bandas de frecuencia debido al uso de mas espectro por parte de la tecnologia,
las nuevas bandas asignadas estan especificadas por el IMT-Advanced. A
continuacion, en la Tabla 4.2 se presentan, en color negro, las bandas de
frecuencia asignadas tanto para LTE como para LTE-Advanced y en color rojo,

las bandas de frecuencia adicionales para L TE-Advanced.

Indagando aun mas la Tabla 4.2 se puede constatar que el ancho de banda
asignado para el enlace descendente es el mismo que el ancho de banda
asignado para el enlace ascendente indistintamente del modo duplex que se
aplique. Otro aspecto a tener en cuenta es que en duplex FDD existe un ancho de
banda de espaciamiento entre el uplink y el downlink que es variable, en tanto

que, en duplex TDD no existe tal espaciamiento.
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Uplink Downlink Ancho de banda Espaciamient
Banda de tanto en uplink o entre uplink Modo
operacion como en downlink y downlink Duplex
[MHz] [MHz]
1 1920 1980 2110 2170 60 130 FDD

3 1710 1785 1805 1880 75 20 FDD

5 824 849 869 894 25 20 FDD

7 2500 2570 2620 2690 70 50 FDD

9 1749.9 1784.9 1844.9 1879.9 35 60 FDD

11 1427.9 1452.9 1475.9 1500.9 25 23 FDD

13 77 787 746 756 10 21 FDD

15 1900 1920 2600 2620 20 680 FDD

17 704 716 734 746 12 18 FDD

19 830 845 875 890 15 30 FDD

21 1447.9 1462.9 1495.9 1510.9 15 33 FDD

33 1900 1920 1900 1920 20 0 TDD

35 1850 1910 1850 1910 60 0 TDD

37 1910 1930 1910 1930 20 0 TDD

39 1880 1920 1880 1920 40 0 TDD

41 3400 3600 3400 3600 200 0 TDD

Tabla 4.2. Bandas de frecuencia asignadas para LTE (negro) y LTE-Advanced (rojo). "
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Tanto para enlace descendente como ascendente las bandas de frecuencia en

modo TDD son las mismas.

Analizando las bandas de frecuencia en las que puede operar tanto LTE como
LTE-Advanced, es evidente que LTE-Advanced es una tecnologia compatible con
LTE ya que puede operar en las mismas bandas de frecuencia que esta
tecnologia tal y como lo muestra la Figura 4.1. En esta figura en color azul se
encuentran las bandas de frecuencia asignadas para LTE y en color rojo las

bandas de frecuencia para LTE-Advanced.

La Figura 4.1 se encarga de proporcionar informacion visual sobre el ancho de
banda que tiene cada banda de operacion, de acuerdo a esta figura que esta
basada en la Tabla 4.2, el ancho de banda mas bajo que se le puede asignar a
LTE o a LTE-Advanced es de 10 MHz, como ejemplo estan la banda 6, 13 y 14;
esto quiere decir que usando estas bandas de frecuencia para implementar una
red LTE, ésta se veria forzada uUnicamente a proporcionar velocidades de
transmision teéricas de 50 Mbps para downlink y de 25 Mbps para uplink, con una
antena en el UE y dos antenas en la estacion base, es decir, aproximadamente la
mitad con respecto a lo que puede brindar la misma red LTE implementada en
una banda que tenga como minimo 20 MHz de ancho de banda, como es el caso
de la banda 15.

Hay que tomar en cuenta que estas velocidades son alcanzadas por un unico
usuario, cuando se conecten mas usuarios la velocidad de transmisién ya no sera
la misma y por lo tanto se tendra una tecnologia subutilizada ya que el mejor
aporte es cuando se utiliza todo el ancho de banda previsto para dicha tecnologia,
20 MHz en el caso de LTE y 100 MHz en el caso de LTE-Advanced.

El hecho de que LTE pueda trabajar con anchos de banda variables (1.4, 3, 5, 10,
15 y 20 MHz) beneficiara al operador ya que dependiendo de la tarifa que pague
el usuario se asignaran mas o menos recursos. Es por ello que un ancho de
banda de 60 MHz, se puede dividir en tres partes de 20 MHz cada una, que seria
el caso ideal, pero ciertamente que no va a ser asi, en realidad se puede dividir en
distintas combinaciones; a modo de ejemplo se puede considerar la siguiente
distribucion: 2 asignaciones de 15 MHz, 2 de 5 MHz y una de 20 MHz.
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Asi LTE pueda operar en las distintas bandas de frecuencia que se muestran en
la Tabla 4.2, en la practica no es comun encontrar redes LTE funcionando en
esas frecuencias, es mas, hoy por hoy la banda de frecuencia que esta siendo
utilizada mayoritariamente en el mundo es la banda FDD de 1800 MHz, el motivo
es simple, la mayoria de redes UMTS a nivel mundial estan funcionando en esa

banda.

Por su parte LTE-Advanced es realmente una red facilmente adaptable ya que al
incorporar la técnica de agregacion de portadoras, se pueden usar hasta 5
asignaciones de diferente ancho de banda de distinta banda de frecuencia para
lograr sumar hasta un ancho de banda de 100 MHz, las asignaciones pueden

tener un ancho de banda de hasta 20 MHz.

Por el momento, conseguir un ancho de banda de 40 MHz es un logro que cumple
con las especificaciones impuestas por el IMT-Advanced para tecnologias 4G, es
por ello que los operadores esperan lanzar sus futuras redes con este ancho de

banda inicial.

De las nuevas bandas FDD asignadas para LTE-Advanced, la que mayor ancho
de banda tiene es la banda 22 con un ancho de banda de 90 MHz, 10 MHz menos
del valor que se esperaria, pero como LTE-Advanced es adaptable, los 10 MHz
faltantes se podria usar de otra banda. El beneficio inmenso que trae la
agregacion de portadoras es que se puedan utilizar las distintas bandas que se ha
dispuesto en la Tabla 4.2 de la manera que el operador considere mas

conveniente.

Con respecto a las bandas que operan en modo TDD, la que mayor ancho de
banda tiene es la banda 41 con 200 MHz. Pero estas bandas no son factibles de
ser utilizadas, el motivo es el siguiente: en términos de cobertura mientras mas se
escala en frecuencia el radio de cobertura que presenta una celda es mucho
menor y entonces esto no es conveniente en términos de costos ya que se
necesitaria tener un mayor numero de radio bases en un radio de cobertura que

podria ser brindado por una sola radio base, en este caso por un solo eNB.

En definitiva, en LTE y en LTE-Advanced es mejor utilizar bajas frecuencias en

zonas rurales y de baja densidad poblacional para conseguir una gran cobertura
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de banda ancha, la banda de 700 MHz puede ser una muy buena opcién. En
términos de costos operar en la banda de 700 MHz es mas barato que operar en
la banda de los 2100 MHz.

W LTE mLTE-ADVANCED

o\

50 -

ANCHO DE BNADA [MHz]
=
o
o

(4 ' X 4 Orrros &/ LTE
1234567 8 910111213141516171819202122333435363738394041

o

BANDA DE OPERACION

Figura 4.1 Anchos de banda asignados para las distintas bandas de frecuencias en las
que puede trabajar LTE y LTE-Advanced.”®

En ciudades debido al alto trafico de datos lo deseable es operar en bandas de
frecuencia altas como 2500-2600 MHz, pero se pretende utilizar las bandas de
frecuencia en las que operan tecnologias previas tales como GSM y UMTS, es
decir, la banda de 850 MHz, 1500 MHz, 1700 MHz y 1900 MHz. De hecho éstas
son las bandas donde los operadores desean implementar sus redes ya que con
ello se ahorran el pago de nuevas licencias de radio, pero al utilizar dichas bandas
deben contar con una gran cantidad de espectro ya que se debera soportar el
trafico de GSM y UMTS mas el trafico generado por las nuevas tecnologias, en
este caso LTE y LTE-Advanced.

% Grafico elaborado por el autor del Presente Proyecto de Titulacion.



178

4.3 COMPARACION DE LA ARQUITECTURA DE RED "

LTE y LTE-Advanced se basan en la arquitectura de red descrita en la seccion
2.3, es decir una plataforma netamente basada en /P que se extiende desde el
eNB hasta el nucleo de paquetes evolucionado. Ambas tecnologias presentan
cuatro elementos principales: el equipo de usuario, la red de acceso E-UTRAN, la
red de core EPC y los servicios brindados a través de IMS e Internet. La Figura
4.2 resume la configuracién basica de la arquitectura del sistema, presentando los

elementos principales, nodos légicos, interfaces y conexiones.

La red de acceso esta formada por radio bases denominadas eNBs, las cuales
cumplen un papel muy importante dentro de la arquitectura, ya que se encargan
de aliviar el trabajo de la EPC, ejecutando procedimientos de tratamiento y
administracion de la informacién para realizar una gestion eficiente de los
recursos radio disponibles. En definitiva, el eNB al ser el elemento mas importante
de la red E-UTRAN permite la conectividad con elementos EPC y equipo de

usuario.

La interconexién del equipo de usuario con los eNBs se realiza a través de la
interfaz Uu, la interconexién entre los eNBs y la EPC a través de la interfaz S1,y

finalmente la interconexiéon entre eNBs a través de la interfaz X2.

Desde el punto de vista del nucleo de la red o del EPC, LTE y LTE-Advanced
tienen elementos capaces de soportar trafico netamente IP y para lograrlo dentro
de su esquema presentan tres elementos fundamentales que permitiran la
movilidad del usuario, éstos son: el MME, el SG-W'y el PG-W.

El MME es el responsable de la sefalizacién, mientras que los dos Gateways,
SG-W'y PG-W se emplean para los datos del usuario. Por medio de la interfaz S17,
E-UTRAN se interconecta con la EPC de la siguiente manera: el eNB se
interconecta con la entidad MME a través de la interfaz S7-MME, y mediante la
interfaz S7-U, con la entidad S-GW, tal como se ilustra en el Figura 4.2. Los dos

Gateways son dos entidades légicas del plano de usuario que forman el SAE
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Gateway y que permiten la interconexion entre la red de acceso y las diferentes

redes de paquetes.

Servicios

p

Redes externas: Servicios del
operador (IMS e Internet)

(Solo cuando S5/
58 as PMIP)

SOIDIAJES ap PEPIADaU0) ap eden

Sd3 ‘dl pepiaoauod ap eden

LTE
(E-UTRAN)

Equipo de
Usuario

h o 4

Figura 4.2. Arquitectura general de LTE y L TE-Advanced. ©

A través de la entidad P-GW y mediante la interfaz SGi se realiza la interconexion
de la EPC con redes externas o plataformas de servicio IMS e Internet, esta
entidad es el punto de entrada/salida del trafico hacia/desde el usuario. La entidad
P-GW se encarga de la asignacion de direcciones /P a los equipos de usuario y
realiza el control de QoS de las sesiones de datos establecidas. P-GW se conecta
a la S-GW mediante la interfaz S5, cuando ambas entidades pertenecen al mismo
operador; y, mediante la interfaz S8, cuando éstas se encuentran en redes de

operadores diferentes y se proporciona un servicio de roaming.
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La entidad de red PCRF forma parte del marco funcional para controlar los
servicios portadores que ofrece la red LTE y LTE-Advanced, por ejemplo, activar y
determinar los parametros de QoS asociados a cada servicio portador, asi como
realizar el control de los mecanismos de tarifaciéon, medicion del trafico de datos

transferidos, tiempo transcurrido, etc.

Mediante la interfaz Gx, el PCRF gestiona funciones que limitan la velocidad de
transmision de los servicios portadores. EI PCRF también es accesible desde las
plataformas de servicios externas como IMS mediante la interfaz Rx. Dicha
interfaz ofrece la funcionalidad de control necesaria para que los servidores de
aplicacion externos puedan proporcionar informacién asociada a los servicios
finales a los que accede el usuario junto con las caracteristicas y requerimientos
de QoS.

El MME se conecta con la entidad S-GW a través de la interfaz S171 y a la entidad
HSS a través de la interfaz S6a para acceder a la informacion asociada a los
usuarios de la red que estén autorizados a establecer conexiones a través de E-
UTRAN. Las entidades MME también pueden comunicarse entre ellas mediante la
interfaz S10.

Toda la arquitectura de red mencionada anteriormente, tanto para LTE como para
LTE-Advanced, puede separarse en capas de la siguiente manera: la primera
capa, tiene que ver con los elementos e interfaces que se encargan de la
conectividad IP, a esta capa se la denomina Capa de conectividad /P y esta
formada por el bloque EPC, E-UTRAN y Equipo de Usuario; y la segunda es la
Capa de conectividad de servicios y esta formada por la Capa de conectividad /P
mas el bloque de Servicios, tal y como lo muestra la Figura 4.2 en la que se

describe la arquitectura general de LTE y L TE-Advanced.

Luego de haber descrito la arquitectura de red tanto de LTE como de LTE-
Advanced, se puede encontrar que la principal diferencia de LTE con respecto a

LTE-Advanced a nivel de arquitectura de red, tiene que ver con los métodos y



181

procedimientos que se aplican en la red de acceso E-UTRAN, mas concretamente

en aspectos relacionados a nivel de capa fisica.

LTE usa un ancho de banda fijo en cualquiera de las bandas de operacion
utilizando dentro de éstas un ancho de banda maximo de 20 MHz, en tanto que
LTE-Advanced utiliza un ancho de banda que se puede formar de distintas
bandas de frecuencia alcanzando 100 MHz con un maximo de 5 componentes de
portadora de 20 MHz cada una. El plus de LTE-Advanced es exactamente la

agregacion de portadoras que se explicé detalladamente en la seccion 3.2.

LTE se enfoca en brindar las mismas condiciones de QoS ya que al trabajar
siempre en la misma banda de frecuencia asignada éstas dependen de las
condiciones radio y del ambiente en el que se encuentre el equipo de usuario.
LTE-Advanced cambia este esquema y lo mejora notablemente ya que al tener
distintas bandas de frecuencia en diferente lugar del espectro radioeléctrico, se
vuelve un sistema completamente inteligente que dependiendo de las
circunstancias en las que se encuentre el usuario podra utilizar subportadoras de
distintas bandas para brindar el mejor servicio posible al usuario, como se puede
apreciar la calidad de servicio brindada por LTE-Advanced es muy superior a la
de LTE.

De todas maneras el procedimiento que realiza LTE no es tan complicado como el
que realiza LTE-Advanced. LTE opera en una sola banda de frecuencia, LTE-
Advanced puede operar en varias bandas de frecuencia y por lo tanto tiene que
determinar las bandas con las mejores caracteristicas para los diferentes

usuarios.

A diferencia de LTE, LTE-Advanced incorpora en E-UTRAN un elemento adicional
conocido como Relay Node, con funcionalidades similares a las de un eNB,

permitiendo incrementar la cobertura, el rendimiento y la capacidad de la red.

La Figura 4.3 muestra la topologia de red para una arquitectura relay usada por
LTE-Advanced. Como se puede apreciar los elementos que se incorporan en E-

UTRAN son el Donor eNB y el Relay Node, la interfaz X2 sirve de comunicacion
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entre ambos; de manera similar a la topologia de LTE, las interfaces que sirven de
comunicacion entre los distintos elementos se basan en un plano de usuario y un

plano de control.

El plano de usuario utiliza la interfaz S7-U entre las entidades, S-GW, Donor eNB,
eNB 'y Relay Node, por su parte el plano de control utiliza la interfaz S7-MME. En
la Figura 4.3, la interfaz S7 representa al plano de usuario y al plano de control en
tanto que la interfaz S711 hace referencia exclusivamente al plano de control entre
la entidad MME y el Donor eNB, finalmente, la interfaz Un correponde a la interfaz

aire entre el Relay Node y el Donor eNB.
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Figura 4.3 Arquitectura Relay para LTE-Advanced ¥

4.3.1 PLANO DE USUARIO Y PLANO DE CONTROL

En LTE y LTE-Advanced los protocolos para las interfaces de E-UTRAN y EPC
estan estructurados en base a un plano de usuario y a un plano de control. El
plano de usuario es utilizado para el envio de paquetes /P de usuario. El plano de

control es utilizado para gestionar y controlar las diferentes interfaces.

La Figura 4.4 muestra los protocolos que se utilizan en el plano de usuario a lo
largo de toda la red. En cada interfaz intervienen aquellos protocolos que permiten
la comunicacion entre las distintas entidades. En E-UTRAN el equipo de usuario

se comunica con el eNB a través de los protocolos PDCP, RLC y MAC, estos
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protocolos pertenecen a la capa de enlace y son los unicos diferentes con
respecto a los protocolos de las distintas interfaces. Los protocolos GTP-U, UDP,
IP y L1/L2 se utilizan en las interfaces X2-U, S1-U, S5/S8 y como se puede
apreciar sirven para comunicar el bloque E-UTRAN con el bloque EPC, también
se usan para la comunicaciéon entre las entidades de red que forman el core, en
este caso el S-GW'y P-GW.

UE

o8 PDN-GW
eNB S-GW
- = P cm— ]
/
PDCP PDCP
{
RLC RLC A
MAC MAC o
X2
PHY PHY
Uu I l__// 51U l S8
<>
|
W1
o)
g < e Ay
eNodeB kUJ\

Figura 4.4 Plano de usuario ['?

Con respecto al plano de control, la Figura 4.5, muestra la pila de protocolos
utilizados para control y sefializacion de los distintos elementos del sistema LTE y
LTE-Advanced, tanto en E-UTRAN como en EPC.

A diferencia de la pila de protocolos utilizada en el plano de usuario, en el plano
de control aparecen nuevos protocolos, en el UE se adicionan el protocolo NAS y
el protocolo RRC, en el eNB se adiciona el protocolo RRC, para la comunicacion
entre eNBs interviene el protocolo X2 AP y el SCTP, S1 AP se utiliza entre los
elementos eNB y MME a través de la interfaz S7-MME; finalmente, el protocolo
GTP-C utilizado en las entidades de red S-GW, P-GW 'y las interfaces S710, S11y
S5/S8.
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Figura 4.5 Plano de control !

Al analizar la Figura 4.4 y la Figura 4.5 se puede destacar lo siguiente:

» Los protocolos PDCP, RLC, MAC y PHY se utilizan tanto en el plano de

usuario como en el plano de control en el UE 'y eNB.

» Los paquetes del protocolo GTP-C del plano de control se encapsulan en
UDP e IP al igual que los paquetes del protocolo GTP-U del plano de

usuario.

> El protocolo NAS del plano de control establece las reglas de comunicacién
entre el UE y la entidad de red MME, es decir, el protocolo NAS se encarga
de la gestion de movilidad de los equipos de usuario y la gestion de
sesiones para la conectividad, dicho de otra manera, a través de este
protocolo se puede obtener una gestion de extremo a extremo entre E-
UTRAN Yy EPC.
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» Si se produce un cambio de celda por parte de un usuario, la gestion de
este evento se realiza con el protocolo X2 AP, ya que con éste se indica al

sistema que el usuario se encuentra en un nuevo eNB.

» Los protocolos exclusivos del plano de control utilizados para la gestion de
sesiones y gestion de movilidad son: NAS, RRC, SCTP, S1 AP, X2 APy
GTP-C.

» En E-UTRAN los protocolos del plano de usuario para la comunicacion del
UE con el eNB son: PDCP, RLC, MAC y PHY; vy, para la comunicacion
entre E-UTRAN y EPC son: GTP-U, UDP, IP y L1/L2, es decir, estos
protocolos se usan para la comunicacion entre eNBs y las entidades de red
S-GWy P-GW.

» Dentro del contexto del plano de control se puede utilizar el protocolo
PMIPv6 en lugar del protocolo GTP-C y en el plano de usuario el protocolo
GRE en vez del protocolo GTP-U. Estos protocolos son aplicables para la
interfaz S5/S8.

Anteriormente en la seccion 4.1 se desarroll6 una comparacion entre la
arquitectura de red de LTE y LTE-Advanced, y, una diferencia relevante de ambas
tecnologias era la introduccion de una topologia Relay en el bloque de E-UTRAN
de LTE-Advanced. Ahora en la Figura 4.6 y la Figura 4.7 se muestran la pila de

protocolos utilizada para los diferentes elementos que forman parte del relaying.

Existe una similitud a nivel de protocolos entre el plano de usuario y el plano de
control de LTE con el de LTE-Advanced en la red de acceso (E-UTRAN) con la
unica diferencia que intervienen dos elementos adicionales, el RN y el Donor eNB

que en definitiva cumple con los mismos papeles que un eNB.

Dentro de las novedades que hay en LTE-Advanced, una de las mas importantes
es la que tiene que ver con la técnica de agregaciéon de portadoras y es
exactamente lo que las Figuras 4.8 y 4.9 muestran. En estas figuras se realiza
una comparacion en la estructura del plano de usuario a nivel de capa dos en la

que se encuentran los protocolos PDCP, RLC y MAC. La principal diferencia entre
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LTE y LTE-Advanced, tanto para downlink como para uplink, se encuentra

exclusivamente en la capa MAC. En PDCP y RLC el procedimiento es el mismo.

Figura 4.7 Plano de control de una topologia Relay para L TE-Advanced "

En las Figuras 4.8 y 4.9, downlink y uplink respectivamente, se puede apreciar
que en LTE-Advanced la informacién puede transmitirse en varias componentes
de portadora (CCs) y por lo tanto en la capa MAC se hace uso de un bloque
independiente de HARQ por CC para cada UE; a diferencia de lo que sucede en
LTE, en dénde se utiliza una Unica CC y se trabaja con un solo bloque de HARQ

para cada UE.

Con respecto a la estructura del plano de control no hay diferencia entre LTE y
LTE-Advanced. Después del establecimiento de una conexion RRC, la
configuracion y activacion de componentes de portadora se lleva a cabo mediante

sefalizacion dedicada.
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4.4 COMPARACION DE LA CAPA FiSICA "B 1151

LTE y LTE-Advanced basandose en el esquema de multiplexacion propuesto por
OFDM utilizan OFDMA como método de acceso para la comunicacion en el

downlink.

La Figura 4.10 muestra esquematicamente el funcionamiento de OFDM; a modo
de ejemplo, el flujo de bits que se pretende transmitir ha sido separado en grupos
de dos, estos bits ingresan a un bloque de modulacién que en este caso es QPSK
para luego ingresar a un bloque conversor de serie a paralelo. Los simbolos
transmitidos, 4 para este ejemplo, se mezclan con las subportadoras ajustando su
fase y amplitud; de acuerdo a LTE y a LTE-Advanced el espaciamiento entre
subportadoras es igual a 15 KHz, por lo que en la figura se muestran
subportadoras con frecuencias de 0, 15, 30 y 45 KHz, de esta manera se
conforman cuatro formas de onda cuyas amplitudes y fases representan a las 4
parejas de bits transmitidas, sumando estas formas de onda se obtiene una Unica
forma de onda en el dominio del tiempo la cual representa a la sefal que se
desea transmitir, finalmente esta sefial se mezcla con una sefial de

radiofrecuencia para su transmision.
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Figura 4.10 Esquema de transmisién OFDM. 1"
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Por su parte la Figura 4.11 muestra el esquema de transmision OFDMA utilizado
por LTE y LTE-Advanced en base a un diagrama de bloques. En esta figura el
transmisor es el eNB y como se puede apreciar esta brindando servicio a tres
UEs, los bits de los diferentes usuarios ingresan a un bloque de modulacion vy
pasan a través de un conversor de serie a paralelo, de forma similar a lo que se
observa en la Figura 4.10, después de la asignacion de recursos que se realiza
para cada usuario, en base al numero de subportadoras se procede con el bloque
de Inverse FFT el cual permite crear una forma de onda digital en el dominio del
tiempo, luego se puede convertir la forma de onda digital a una forma de onda

analdgica, filtrarla y mezclarla con una frecuencia de radio para su transmision.
Dos puntos son importantes en este proceso:

- En la conversién de serie a paralelo, los datos representan la amplitud y

fase de cada subportadora como una funcion de la frecuencia.

- Después de la etapa de adicion, los datos representan las componentes de
fase y cuadratura de la sefial transmitida como una funcién del tiempo, esto
se logra en base a una técnica computacional conocida como Inverse FFT,
la cual convierte sefales en el dominio de la frecuencia al dominio del

tiempo.

En el caso del receptor, que para el ejemplo es el UE1, el procedimiento para
recibir los datos es el opuesto al que se detallé para el eNB, de todas maneras la
Figura 4.11 muestra claramente el procedimiento a seguir. Una vez que la sefal
se ha muestreado, filtrado y convertido a una sefial en banda base, esta nueva
sefal pasa a través del bloque Forward FFT para que se transforme al dominio de
la frecuencia y de esta manera poder recuperar la amplitud y fase de cada
subportadora, finalmente esta informacién se demodula y se tiene el flujo de bits

transmitidos.

Al analizar el diagrama de bloques de la Figura 4.11, el bloque que realmente
hace una diferencia al trabajar con LTE o con LTE-Advanced es el bloque de
asignacion de recursos (Resource element mapping), debido a que en este
bloque se asignan las distintas subportadoras a los usuarios dependiendo del tipo

de aplicacion o servicio que estén utilizando. A modo de ejemplo, es diferente la
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asignacion de recursos hecha para un usuario que unicamente estad usando VolP

de alguien que esta realizando un streaming de video.

En el caso de LTE esta asignacion de subportadoras depende de la aplicacién
que se esté utilizando, ya que al disponer de un unico ancho de banda, el numero
de subportadoras va a ser fijo, a diferencia de LTE-Advanced , en donde el uso de
un mayor ancho de banda, permite un numero superior de asignaciones de
subportadoras para los usuarios, y no solo eso, ya que LTE-Advanced puede
utilizar subportadoras ubicadas en distintas bandas de frecuencia, lo que
resultaria en una asignacién de subportadoras basadas en la calidad de
transmision, ya que se pueden alternar las subportadoras dependiendo de las

condiciones radio y la ubicacion del usuario dentro de la celda.

eNB transmisor UE 1 receptor

bits recibidos

Demodulacidn
Bits para UE 1 Bits para UE 2 Bits para UE 3 i
l 1 l Paralelo
Serie
Modulacidn Modulacién Modulacién TT
Estimacian T
Seriel = Seriel = Seriel = o5 tansl : Ecualizacién
paralelo paralelo paralelo T {
T R T T T T Y. 4+
Asignacion de recursos Seleccion de recursos
sittttttitatiies TITTTTTTTTTT LT
IFFT FFT
RERRRRRR RTINS TITTTtee e e Lt
Paralelo -+ Serie Serie -+ Paralelo
= I
Insercion del prefijo ciclico Extraccion del prefijo ciclico
:+ 1
Transmisor Receptor

R S
LY g

Figura 4.11 Esquema de transmisién OFDMA. ["!
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En LTE y LTE-Advanced el uso de OFDMA permite reducir la interferencia inter
simbolo transmitiendo los datos sobre multiples subportadoras, sin embargo por
las condiciones del canal radio y por los efectos que pueden sufrir las sefiales al
viajar por el espacio como la propagacion multicamino y el desvanecimiento de la
sefal, el uso de un prefijo ciclico ayuda a contrarrestar estos problemas

permitiendo que el receptor evite errores en la lectura de los datos recibidos.

En el uplink, la técnica de acceso multiple difiere ya que LTE utiliza SC-FDMA, en
tanto que LTE-Advanced gracias a la agregacion de portadoras utiliza clustered
SC-FDMA, es decir, LTE version 8 utiliza SC-FDMA en sistemas de portadora
unica en tanto que LTE version 10 basandose en SC-FDMA utiliza una técnica
mejorada llamada clustered SC-FDMA también conocida como DFT-S-OFDM
para sistemas multiportadora. DFT-S-OFDM se diferencia de SC-FDMA en que
permite el uso de grupos de subportadoras no contiguas que pertenecen a

distintas componentes de portadora.

En la versién 8 sblo se transmiten subportadoras consecutivas, o que permite
obtener un reducido PAPR de la sefial transmitida y consecuentemente el uso de

amplificadores de potencia mas eficientes.

En LTE-Advanced gracias a clustered SC-FDMA ya no se restringe el uso de
subportadoras contiguas, pudiéndose asignar grupos de subportadoras, esto
permite una planificacion selectiva de frecuencia y por lo tanto un incremento en
el rendimiento del enlace, sin embargo el PAPR de la sefial transmitida se

incrementa comparado con el esquema usado en LTE.

A continuacion en la Figura 4.12 se muestra un diagrama de bloques en donde se
puede apreciar el funcionamiento de SC-FDMA vy clustered SC-FDMA para el
uplink de LTE y LTE-Advanced respectivamente. El proceso es similar al descrito
anteriormente para OFDMA, tanto para transmisiobn como para recepcion,

teniendo en cuenta que en este caso el UE es el transmisor y el eNB el receptor.

Los simbolos en el dominio del tiempo son convertidos al dominio de la frecuencia
usando la transformada discreta de Fourier (Forward FFT), una vez en el dominio
de la frecuencia, son asignados en una ubicacién en el ancho de banda del canal

antes de ser convertidos de nuevo al dominio del tiempo usando la Inverse FFT,
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finalmente el prefijo ciclico es insertado. En recepcién la demodulacion se

produce de manera inversa.
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Figura 4.12 Esquema de transmision SC-FDMA. [

Una vez mas la diferencia de LTE con LTE-Advanced

entre los distintos

esquemas de acceso, es decir SC-FDMA y clustered SC-FDMA, tiene que ver con

la asignacion de recursos. Para LTE esta asignacion se hace en base a una sola

componente de portadora, en tanto que en LTE-Advanced esta asignacion se

realiza en base a multiples componentes de portadora, en otras palabras la

ventaja de LTE-Advanced con respecto a LTE es el uso de la técnica de

agregacion de portadoras.
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La Figura 4.13 muestra los distintos esquemas de transmision utilizados y las
posibles combinaciones que se pueden tener cuando se usan canales PUCCH 'y
PUSCH en el uplink de LTE y LTE-Advanced. A diferencia de LTE version 8, en
LTE-Advanced es posible la transmisiéon simultanea de los canales PUCCH y
PUSCH.

Los esquemas de modulacion utilizados por ambas tecnologias son: QPSK,
16QAM y 64QAM.

LTE version 8 utiliza anchos de banda escalables de 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz
con el uso de una unica portadora, donde 20 MHz es el ancho de banda maximo
que puede tener LTE. Por su parte LTE-Advanced utiliza agregaciéon de
portadoras lo que implica un ancho de banda maximo de 100 MHz utilizando
hasta cinco componentes de portadora con un maximo de 20 MHz cada una. Al
igual que LTE, en LTE-Advanced cada componente de portadora puede tener
anchos de banda escalables, es decir, LTE-Advanced puede soportar una

variedad de arreglos distintos de componentes de potadora.

Tanto en LTE como en LTE-Advanced el minimo elemento de informacién que se
puede asignar es un PRB de 0.5 ms de duracién con un ancho de banda de 180
KHz. Cada PRB tiene 12 subportadoras equiespaciadas 15 Khz entre ellas con 6
o 7 simbolos OFDM o dicho de otra manera un PRB tiene un total de 84 recursos
disponibles en donde se pueden ubicar simbolos QPSK, 16QAM o 64QAM. La
asignacion del numero de PRBs depende del ancho de banda que se utilice por
componente de portadora. A modo de ejemplo, en LTE se tienen 6, 15, 25, 50, 75
y 100 PRBs para anchos de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz respectivamente.

El tiempo de duracién de una trama en LTE y LTE-Advanced es de 10 ms y en
ambas tecnologias es aplicable el uso de tramas tipo 1 para FDD tanto para

uplink como para downlink; y, tramas tipo 2 para operaciéon en modo TDD.
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Figura 4.13. Esquemas de transmision y comparacion de canales en el uplink de LTE y
LTE-Advanced. "

4.5 COMPARACION DE LOS ESQUEMAS DE MODULACION !

Los esquemas de modulacién empleados por LTE y LTE-Advanced son cuatro en
total, éstos son: BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM. En la Figura 4.14 se muestran

los respectivos diagramas de constelacidon de los diferentes esquemas.
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Figura 4.14. Diagramas de constelacion de los esquemas de modulacién usados por LTE
y LTE-Advanced. "

BPSK envia bits uno a la vez usando dos estados que pueden ser interpretados
como fases de 0° y 180° o como sefiales de amplitud +1 y -1. LTE usa este
esquema para informacién de control y no lo usa para para transmisiones de

datos.

QPSK toma dos bits a la vez y los transmite usando cuatro estados diferentes,
éstos tienen fases de 45° 135° 225° y 315° los cuales corresponden a
combinaciones de bits de 00, 10, 11 y 01 respectivamente. Los cuatro estados de
QPSK se pueden representar usando un diagrama de constelacion, en este
diagrama, la distancia de cada estado desde el origen representa la amplitud de la
onda transmitida, mientras que el angulo representa su fase. En la Figura 4.15 se
observa el procedimiento llevado a cabo cuando se realiza una modulacion
QPSK.

De manera similar 16QAM envia cuatro bits a la vez usando 16 estados de
diferentes amplitudes y fases, en tanto que en 64QAM se envian seis bits a la

vez usando 64 estados diferentes.
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Figura 4.15. (a) Forma de onda QPSK. (b) Diagrama de constelacion de QPSK. "

El uso de diferentes esquemas de modulacién depende de los requisitos de QoS
asignados a determinados servicios, ya que requerimientos de alta velocidad de

transmision pueden necesitar de modulaciones de mayor orden.

A continuacién, la Tabla 4.3 relaciona aspectos muy importantes en el analisis de
un esquema de modulacién, pero antes de describir cada parametro utilizado hay
que mencionar que la modulacion QPSK puede considerarse analoga a la
modulacion 4QAM? ya que ambos tipos de modulacion cumplen con las mismas
caracteristicas, es decir, la sefal digital modula a la portadora variando

Unicamente la fase de la misma.

Basandose en el diagrama de constelacién de cada esquema de modulacién se
puede ver que el numero de vectores que utiliza cada uno depende del numero de
simbolos que se pueden formar, es por ello que en QPSK hay 4 vectores, en
16QAM, 16 y en 64QAM, 64.

9 E| término 4QAM no suele utilizarse cominmente ya que el término mas apropiado es QPSK, de
todas maneras los dos términos hacen referencia al mismo esquema de modulacion.
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Modulacion
QPSK 16QAM 64QAM
Nuamero de 4 16 64
Vectores
Numero de
Amplitudes 1 3 9
Numero de 4 12 52
Fases
Numer9 de Bits ° 4 6
por simbolo
Baudios Vix/2 Vix/4 Vix/6
Eficiencia
Espectral
tedrica 2 4 6
[bps/Hz]
BERGTL"I‘BSNR 107a12dB | 107a16dB | 107 a20dB

Tabla 4.3. Comparacion de los esquemas de modulacién.*

Al hablar de una modulacion QAM, la modulante modula tanto la fase como la
amplitud de la portadora, es por ello que dos de los parametros que se evaluan en
la Tabla 4.3 es el numero de amplitudes y el numero de fases que puede tener el
diagrama de constelacién. En QPSK la portadora tiene una amplitud y 4 fases, en
16QAM tiene 3 amplitudes y 12 fases y en 64QAM, 9 amplitudes y 52 fases.

Con respecto al numero de bits por simbolo, QPSK codifica 2 bits por simbolo,
16QAM 4 bits por simbolo y 64QAM 6 bits por simbolo, es decir, la velocidad de
modulacion expresada en Baudios de QPSK es un medio de la velocidad de
transmision, un cuarto en 76QAM vy un sexto en 64QAM,; lo que significa que la

velocidad de transmisién con respecto a la de simbolo es el doble en QPSK,

* Tabla realizada por el autor del presente Proyecto de Titulacion basandose en la fuente
bibliografica [15].
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cuatro veces en 16QAM y 6 veces en 64QAM, por lo tanto la velocidad de
transmision estda en una relacion de m bits con respecto a la velocidad de

modulacion.

La modulacion 64QAM tiene la eficiencia espectral mas alta con respecto a
16QAM y QPSK.

El BER es una relacion entre el numero de bits errados y el numero total de bits
transmitidos, en la Tabla 4.3 los esquemas de modulacién tienen un BER de 107
pero con condiciones sefial a ruido diferentes, en el caso de QPSK, este valor es
de 12dB, en 16QAM es de 16 dB y en 64QAM es de 20dB. Es decir que con una
modulacion 64QAM con una relacion sefal/ruido del orden de los 20dB, la sefal
es 100 veces mas potente que el ruido, se consigue demodular sin problemas la

informacién transmitida.

En los diagramas de constelacion, hay que tener en cuenta que mientras mayor
sea la separacion entre los puntos de la constelacion, menor sera la posibilidad de
que un simbolo se convierta en otro por efectos del ruido. La distancia entre los
simbolos es muy importante ya que representara la robustez que tiene la
modulacion frente al ruido. Si los simbolos estan mas distanciados, sera mas

dificil que uno se convierta en otro por efectos del ruido afiadido en el sistema.

Basandose en el analisis descrito anteriormente y en los diferentes parametros
que se han establecido, se puede mencionar que: QPSK es el esquema de
modulacién mas robusto frente al ruido con respecto a 16QAM y 64QAM, pero a
costa de una baja velocidad de transmisién; para una misma velocidad de
transmision el ancho de banda que utiliza 64QAM es menor que el de 16QAM y
QPSK, por ultimo, con modulaciones 64QAM, la relaciéon sefal a ruido debe ser

mayor con respecto a esquemas de modulacion inferiores para un mismo BER.
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La Figura 4.16 muestra un claro ejemplo de los esquemas de modulacion
utilizados en funcién de la SNR. Mientras mas cerca se encuentre un terminal
movil de un eNB se incrementa la velocidad de transmisién ya que se utiliza un

mejor esquema de modulacién.

Figura 4.16. Esquemas de modulacion utilizados en funcién de la SNR. &

Una vez que se han explicado los esquemas de modulacién, a continuacién se
presentan dos tablas, la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5, en ellas se puede apreciar los
esquemas de modulacion utilizados por los diferentes canales fisicos tanto para
downlink como para uplink de las dos tecnologias en cuestion, LTE y LTE-

Advanced.

De las tablas se puede destacar que tanto para el enlace uplink como para el
enlace donwlink los canales fisicos de control utilizan modulacién QPSK, salvo el
canal PHICH del downlink que utiliza modulacién BPSK y el canal PUCCH del
uplink que utiliza modulacion BPSK o QPSK. Por su parte los canales fisicos de
trafico de ambos enlaces utilizan modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM. El
esquema de modulacion que se seleccione va a depender de las condiciones del
canal radio en el momento de la tranmision, tanto LTE como LTE-Advanced

utilizaran el mejor esquema.



200

Canales Fisicos en el Downlink

Esquema de modulacion

PBCH QPSK
PDCCH QPSK
PDSCH QPSK, 16QAM, 64QAM
PMCH QPSK, 16QAM, 64QAM
PCFICH QPSK

PHICH BPSK

Tabla 4.4 Esquemas de modulacion utilizados en los canales fisicos del downlink.

Canales Fisicos en el Uplink

Esquema de modulaciéon

PUCCH

BPSK, QPSK

PUSCH

QPSK, 16QAM, 64QAM

Tabla 4.5 Esquemas de modulacion utilizados en los canales fisicos del uplink.*’

4.6 COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE TRANSMISION Y LA

EFICIENCIA ESPECTRAL " ¥l

4.6.1 VELOCIDAD DE TRANSMISION PICO

La velocidad de transmision pico alcanzada en LTE version 8 es de

aproximadamente 300 Mbps en el downlink y de 75 Mbps en el uplink, para lo

cual se utilizan técnicas MIMO 4x4 y un ancho de banda de 20MHz.

¥ La Tabla 4.4 y la Tabla 4.5, han sido elaboradas por el autor del presente Proyecto de

Titulacion.
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Para tener una idea de como se alcanzan estas velocidades, se parte de lo
siguiente: en el uplink se asignan 96 PRBs, cada PRB tiene una duracion de 0.5
ms y transporta 72 simbolos PUSCH con lo que se obtiene una tasa de simbolo
de 144 Kbaudios (kilo simbolos / segundo), ahora bien, si se utiliza un esquema
de modulacién de 64QAM, donde cada simbolo representa 6 bits, la velocidad de
transmision sobre el canal PUSCH es de 82.9 Mbps. Tomando en cuenta que
esta velocidad depende de muchos factores, por ejemplo la calidad del canal
radio, el tipo de despliegue realizado por el operador, la codificacion, etc; la

velocidad de transmision alcanzada en el uplink bordea los 75 Mbps.

De igual manera se procede con el downlink, aqui la tasa de simbolo PDSCH por
PRB es de 136 Kbaudios, asumiendo el uso de cuatro antenas transmisoras, 4
layers, 100 PRBs y un esquema de modulacion de 64QAM, la velocidad de
transmision pico es de 326.4 Mbps y acatando las mismas restricciones

mencionadas en el uplink, entonces se obtiene una velocidad pico de 300 Mbps.

El mismo procedimiento de calculo se utiliza para LTE-Advanced. Por lo tanto la
velocidad de transmisién pico alcanzada en la version 10 de LTE con dos
componentes de portadora de 20 MHz cada una, es decir, un ancho de banda de
40 MHz en total y técnicas de multiples antenas, MIMO 8x4 (8 layers en el
downlink y 4 layers en el uplink), es de 1200 Mbps y 600 Mbps en el donwlink y
uplink respectivamente. Con un ancho de banda de 100 MHz, es decir, con el uso
de cinco componentes de portadora de 20 MHz cada una, se puede alcanzar una
velocidad de transmision pico de 3000 Mbps en el donwlink y 1500 Mbps en el

uplink, pero esto aun no se encuentra especificado en la version 10 de LTE.

4.6.2 VELOCIDAD DE TRANSMISION PROMEDIO

Las velocidades de transmision promedio de LTE y LTE-Advanced son mas
importantes que los valores tedricos o picos, porque ellas indican una medida real

del rendimiento actual de la red y porque pueden ser usadas para estimar la
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capacidad requerida de los enlaces del sistema. Estas velocidades son estimadas
en base a simulaciones y para ilustrar aquello, en la Figura 4.17 se muestran los

resultados que han sido obtenidos por el 3GPP durante el disefio del sistema.

Los resultados de la simulacion que se aprecian en la Figura 4.17 estan
realizados en base a los siguientes parametros: la estacion base se encuentra en
un ambiente outdoor y el teléfono movil en un ambiente indoor, debido a las
paredes del edificio se produce al menos una pérdida de 20 dB en la sefial
recibida; la frecuencia de portadora es 2 GHz; la distancia entre las estaciones
base es de 500 metros en el caso 1y 1732 metros en el caso 2; la transmision se

realiza en modo FDD y el ancho de banda es de 10 MHz.

En resumen, la Figura 4.17 muestra que con un ancho de banda de 10 MHz en
una macrocelda la velocidad maxima de transmision en LTE es de
aproximadamente 35 Mbps por sector con MIMO 4x4 para el downlink y de 20
Mbps por sector con MIMO 1x4 para el uplink, en tanto que en LTE-Advanced se
produce un incremento evaluado en aproximadamente 48 y 25 Mbps por sector

respectivamente.

A continuacion en la Figura 4.18 se presentan los resultados obtenidos en el
borde de una macrocelda. Tal y como se puede apreciar en la figura, para LTE
los valores indican que un UE puede obtener una velocidad de transmisién de
aproximadamente 1.4 Mbps con MIMO 4x4 en el downlink y de 0.8 Mbps con
SIMO 1x4 en el uplink.

Ahora si se compara con los resultados obtenidos en la Figura 4.17 y se asumen
10 usuarios por sector, la velocidad de transmisibn promedio por usuario
bordearia los 3.5 Mbps en el downlink y 2 Mbps en el uplink. Finalmente si se

combinan los dos resultados se puede establecer que la velocidad de transmision
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promedio en el borde de una macrocelda es aproximadamente el 40% de la

velocidad de transmision promedio.
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Figura 4.17. Capacidad por sector en una macrocelda con un ancho de banda de
10MHz. [

Con respecto a LTE-Advanced, la Figura 4.17 muestra que la velocidad de
transmision por sector es de 48 Mbps con MIMO 4x4 para downlink y de 25 Mbps
con MIMO 2x4 para uplink. Al evaluar la misma configuracion en el borde de la
celda los resultados mostrados por la Figura 4.18 indican que para el downlink la
velocidad de transmision es de 2 Mbps y para el uplink es de 1 Mbps. Conforme al
resultado de LTE, en LTE-Advanced sucede exactamente lo mismo, es decir, que
la velocidad de transmision en el borde de la celda es igual al 40 % de la

velocidad promedio en condiciones normales.
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Figura 4.18. Velocidad de transmision promedio en el borde de una celda por usuario

asumiendo 10 usuarios por sector en un ancho de banda de 10 MHz. ["!

4.6.3 EFICIENCIA ESPECTRAL PROMEDIO Y EN EL BORDE DE LA CELDA

En las Figuras 4.19 y 4.20 se muestran cuatro escenarios de evaluacion, éstos
son: indoor hotspot, microcelda urbana, macrocelda urbana y macrocelda rural.
Para cada uno de estos escenarios se presenta en un diagrama de barras tres
mediciones de la eficiencia espectral de una celda, la primera corresponde a LTE
SU-MIMO 4X2, la segunda a LTE-Advanced MU-MIMO 4X2 y la tercera
corresponde a los requerimientos establecidos por la ITU-R.

Para cada enlace existen dos figuras, la primera muestra los resultados obtenidos
al evaluar la eficiencia espectral promedio en una celda y la segunda, la eficiencia

espectral por usuario en el borde de la celda.

Al analizar las figuras se puede constatar que en el downlink de LTE la eficiencia
espectral promedio y en el borde de la celda sobrepasan los limites impuestos por
el IMT-Advanced, pero unicamente para los escenarios indoor hotspot y rural.

Para el caso del uplink, LTE supera los limites en todos los escenarios.




Cell spectral efficiency
(bps/Hz/cell)
S = N W &b O O

Cell-edge user
spectral efficiency

(bps/Hz/cell/luser)
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Figura 4.19. Eficiencia espectral promedio y en el borde de la celda para el downlink en
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Figura 4.20. Eficiencia espectral promedio y en el borde de la celda para el uplink en

varios escenarios de acuerdo a la ITU-R. ©®
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En el caso de LTE-Advanced, tanto para uplink como para downlink los valores
obtenidos de la eficiencia espectral promedio y en el borde de la celda son todos

superados, lo que otorga a LTE-Advanced la mencién de tecnologia 4G.

4.7 COMPARACION DE TECNICAS DE MULTIPLES ANTENAS P!

Tanto LTE como LTE-Advanced basan su principio de funcionamiento en técnicas
de multiplexacion espacial, técnicas de diversidad de transmision/recepcion y
técnicas de conformacion de haces de radiacion. El modo de acceso para el
canal radio que usan ambas tecnologias se denomina MIMO y existen distintas
configuraciones y modos de operacién tanto para el uplink como para el downlink
de cada una. Dependiendo de la tecnologia en cuestién se puede hablar de SU-
MIMO y MU-MIMO para los diferentes enlaces; y, algo en comun a tomar en
cuenta es que para ambas tecnologias el numero maximo de codewords usado es

dos.

Con respecto a LTE, el downlink puede soportar un numero maximo de 4 layers
con uno o dos codewords y hasta un total de cuatro puertos de antenas, es decir,
en SU-MIMO la configuracion ideal seria 4x4, tanto para el eNB como para el UE,
pero esto es complicado desde el punto de vista de implementacion en el equipo
movil ya que las caracteristicas de éste serian modificadas notablemente, sin
embargo no se descarta la posibilidad de ser implementado. La Tabla 4.6 muestra

las distintas configuraciones de antenas para SU-MIMO en el downlink.

m 1 LAYER | 2LAYERS | 3LAYERS | 4 LAYERS CODEWORD

Un codeword

2 layers con dos

Sl Sl NO NO
codewords
2 layers con dos
Si SI NO NO
codewords
2-4 |ayers con dos
SI SI SI Si

codewords

Tabla 4.6. Configuraciones SU-MIMO para el downlink de LTE. !
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También es posible optar por MU-MIMO 4x4, en este tipo de arreglo existen dos
opciones en donde lo comun es que cuatro antenas esten localizadas en el eNB.
Mientras que en la primera opcioén, de las cuatro antenas, dos se encuentran en
un UE y dos en otro UE diferente, en la segunda, cada UE dispone de una unica

antena.

En el uplink de la versién 8 de LTE, SU-MIMO no se encuentra especificado. Con
respecto a MU-MIMO el eNB puede soportar diversidad de recepcion con dos o
cuatro antenas mientras que los UEs tienen una sola antena o maximo dos,

presentandose las siguientes combinaciones: MU-MIMO 4x4 y MU-MIMQO 4x2.

LTE-Advanced esta basado en esquemas MIMO 8x8 en el downlink' y MIMO 4x4
en el uplink. A diferencia de LTE, en LTE-Advanced se introduce por primera vez

SU-MIMO con un numero maximo de 4 antenas en el UE.

En LTE existen 7 modos de transmision basados en técnicas de multiples antenas
para el downlink; en LTE-Advanced se incrementan a nueve, siendo el
fundamental el TM9 para MIMO 8x8. Con respecto al uplink, LTE trabaja con el
TM1 en tanto que LTE-Advanced utiliza el modo TM2 para operar con MIMO 4x4.
Los distintos modos de transmision difieren en el numero de /layers, numero de
puertos de antena, tipo de sefales de referencia y el tipo de precodificacion

empleado.

En la Figura 4.21 se puede apreciar que en LTE las sefiales CRS se adicionan
después de la precodificacion, mientras que en LTE-Advanced sucede lo
contrario, es decir, las sefales DM-RSs se adicionan antes del bloque de
precodificacion. En LTE se adicionan antes porque las sefales de referencia que
se utilizan indican los parametros establecidos por la celda, entonces seria
innecesario precodificar estas sefales dado que el UE ya conoce de antemano

las condiciones de la celda en la que se encuentra. En LTE-Advanced sucede lo
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contrario, aqui las sefiales de referencia si se procodifican porque son especificas

de un UE y por lo tanto van acompafadas con el flujo de datos correspondiente a

cada usuario.

Las sefales de referencia utilizadas por LTE para el downlink son las CRSs, en
LTE-Advanced se aumentan dos RSs mas, éstas son: DM-RS y CSI-RS. En el
uplink, tanto LTE como LTE-Advanced utilizan las sefales DM-RS y SRS como

sefales de referencia.

R8 R10
CRS1 TM3-TM6 (R8) DM-RS1 TM8 (R9), TM9 (R10)
data | B —— é data |
B _>/= . B
o | RX 9
datz | & } GP data | ®
& g i (D o
CRS2 < Cell specific DM-RS2 < UE specific

Figura 4.21. MIMO downlink, precodificacion y sefiales de referencia en R8 y R10. !

4.8 COMPARACION DE CATEGORIAS DE EQUIPO DE USUARIO

8], [10]

En la Figura 4.22 se puede apreciar las categorias de equipo de usuario tanto
para LTE como para LTE-Advanced. Con respecto a LTE version 8 se puede
apreciar que los valores mostrados estan especificados para un ancho de banda
de 20 MHZ y que existen 5 categorias de terminales con sus correspondientes
velocidades de transmision pico en los distintos enlaces. También se especifican
los esquemas de modulacién y finalmente para cada categoria se especifican las

técnicas de multiples antenas usadas.

Por su parte LTE-Advanced anade 3 categorias de terminales mas (6, 7 y 8). La
categoria 8 combina la agregacion de portadoras de 5 componentes de 20 MHz

cada una con MIMO 8x4 soportando velocidades de transmision pico de 3 Gbps y
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1.5 Gbps en el uplink y downlink, respectivamente. Las velocidades de
transmision pico alcanzadas por las categorias 6 y 7 pueden ser logradas de
diferentes maneras, por ejemplo se puede alcanzar una velocidad de transmision
de 300 Mbps con MIMO 2x2 con dos componentes de portadora de 20 MHz cada

una, o utilizando MIMO 4x4 con una sola componente de portadora de 20MHz.

Las categorias de equipo de usuario de LTE son compatibles con las de LTE-
Advanced, es decir la comunicacion se realiza sin ningun inconveniente cuando
un usuario que tiene un dispositivo L TE quiere comunicarse con otro que tiene un
dispositivo LTE-Advanced. Por otro lado, los equipos terminales de categorias 6,
7 y 8 también pueden ser usados como terminales de categorias 1 - 5, esto es

posible para poder mantener compatibilidad con redes que aun no soportan la

version 10.
LTE-Release 8 User Equipment .ﬁ@
Categories PR Si—
Category 1 2 3 4 5
Peak rate DL 10 50 100 150 300
Wips uL 5 25 50 50 75
Capability for physical functionalities
RF bandwidth 20MHz
Modulation | DL QPSK, 16QAM, 64QAM
UL QPSK, 16QAM QPSK,
16QAM,
64QAM
Multi-antenna
2 Rx diversity Assumed in performance requirements.
2x2 MIMO Not Mandatory
supported
4x4 MIMO Not supported Mandatory

(@)
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Categorias de UE soportados en el Release 10

UE category

6 7 8
Approximate supported downlink data rate (Mbps) 300 300 3000
Approximate supported uplink data rate (Mbps) 50 100 1500
Number of downlink MIMO layers supported 2or4 2or4 8
Number of uplink MIMO layers supported 1,2or4 1,20r4 4
Support for 64QAM modulation in downlink v v v
Support for 64QAM modulation in uplink # e v

(b)

Figura 4.22. Categorias de equipos de usuario en (a) LTE Release 8"y (b) LTE

Release 10.®

Segun estimaciones de la GSA (Global Mobile Suppliers Association), el numero

de dispositivos L TE lanzados al mercado se muestran en la Figura 4.23.

417 LTE User Devices

: Modules
WWW.gSacoim.com

Tablets LTE FOD

700 MHz 193 devices
800 MHz Band 20 90 devices
Notebooks 1800 MHz Band 3 98 devices
2600 MMz Band 7 120 devices
PG cards 800/1800/2600 MHz 75 devices

AWS Band 4 78 devices

Femtocell | LTE TDD
2300 MHz Band 40 53 devices
2600 MHz Band 38 59 devices

¥ Smartphones 2600 MHz Band 41 S dovices

¥ Routers incl. personal
hotspots
® Dongles

© Global mobile Suppfiers Association (GSA) July 3, 2012

Figura 4.23. NUmero de equipos de usuario en LTE.
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De la figura se puede apreciar que existen 417 dispositivos compatibles con LTE,
de los cuales, 83 son smartphones y 31 tablets. También se puede observar que

el mayor numero de dispositvos opera en las bandas de frecuencia en modo FDD.

A modo de ejemplo, los Smartphones, Tablets y médems que actualmente estan
disponibles en México con la operadora Telcel son: el Samsung Galaxy S3 LTE,
el Nokia Lumia 900 LTE, el Sony Xperia ION, el Motorola RAZR HD, el Samsung
Galaxy S2 LTE, el Huawei ASCEND P1 LTE, la Samsung Galaxy Tab 10.1 y el
mddem Huawei E397BU-501. En la Figura 4.24 se pueden observar algunos de

los dispositivos mencionados.

Con respecto a LTE-Advanced aun no existen equipos de usuario disponibles
comercialmente, se espera que a finales del 2013 o comienzos del 2014 ya se
cuente con méviles que cumplan con las especificaciones de la versiéon 10. Por
ahora no se ha lanzado al mercado ninguno y los fabricantes se encuentran en

etapas de prueba.

HUAWEI

group what

%Y

Missed call

Figura 4.24. Smartphones 4G LTE.
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4.9 COMPARACION DE SERVICIOS Y APLICACIONES

Las redes moviles celulares LTE y LTE-Advanced se encargan de prestar
servicios moviles interactivos a sus usuarios y es por ello que estas redes
satisfacen necesidades productivas, comerciales, de entretenimiento y

comunicacion.

Al realizar una comparacion entre las dos tecnologias celulares se puede
comprobar que ambas pueden brindar los mismos servicos usando las mismas
aplicaciones, entonces, la diferencia esta en que tan rapido lo hacen. Con estos
argumentos LTE-Advanced es la tecnologia vencedora ya que sus velocidades de

trasnmision son muy superiores a las ofrecidas por LTE.

En definitiva tanto LTE como LTE-Advanced soportan y brindan servicios méviles

interactivos como los que se presentan a continuacion:

- Participacion en videoconferencias en tiempo real, sin que la imagen se
congele o se corte.

- Transmisién de eventos en vivo y en directo con una excelente calidad de
video a través de redes sociales.

- Descargas de grandes archivos en muy poco tiempo, incluyendo contenido
multimedia de buena calidad.

- Mantenimiento de comunicacion constante en actividades comerciales con
empleados que tienen que mantenerse fuera de la oficina y en movimiento.

- Conferencias web en vivo y sin interrupciones.

- Servicios en la nube.

Finalmente la Tabla 4.7 muestra los servicios que pueden ofrecer LTE y LTE-

Advanced en distintos sectores del mercado.
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Servicios en LTE y LTE-Advanced

Sector

e Mejores prestaciones en los
equipos de usuario ya que se
mejora el sistema operativo, los
protocolos, procesadores,
antenas, baterias, pantallas touch, Aplicabilidad en varios

etc. segmentos de mercado.

e Plataformas abiertas para nuevas
aplicaciones con  contenido
multimedia.

Redes sociales.

Uso compartido de fotos,
video y musica.

Todo lo que contempla la Web: La Acceso a blogs, I}OﬁCiass
comunicacioén,  interoperabilidad, el ?hat’ ' e
intercambio, la colaboracion, amplias informacion de viajes,
bases de datos para los consumidores asi gomunidades y grupos de
como el mercadeo de productos. inter¢s.

TV por Internet,
Streaming de videos y
descarga

e Contenidos basados en
localizacion.

e Servicios de GPS y localizacion S eeERs g e e

por celda. localizacion y presencia

e Servicios de Informacién de contactos.

Geografica e Compras y apartados de
productos  desde el

e Servicios para almacenar y terminal mévil
erminal movil.

organizar la informacion de los
usuarios de la red. o Acceso moévil a los
itinerarios de las
Agencias de viajes.



Sistemas de entretenimiento en
los automoviles.

Centros de  servicio para
aplicaciones moviles.

Proveedores de contenidos para
servicios de radio y television
adaptados para el wuso en
vehiculos

Involucra a bancos, tarjetas de
crédito y empresas del Sector
Financiero.

Maquinas expendedoras.

Sistemas de acceso para la
seguridad.

Bases de datos de centros
odontolégicos,  hospitales e
Institutos de Seguros.

Dispositivos de control.

Informacion del resultado de
examenes médicos a través de
paginas web.
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Monitoreo  inalambrico
del automovil.

Actualizacidén automatica
de las aplicaciones en el
automovil.

Bases de datos de
informaciéon en tiempo
real de la localizacion y
actualizaciones de
trafico.

Pago de peaje con el
dispositivo mdvil.

Acceso a Internet desde
el automovil.

Transacciones bancarias
por Internet moévil y
comercio electronico.

Pago de entradas,
productos de maquinas
expendedoras y
transporte publico por
medio  del terminal
movil.

Acceso movil a
informacion de salud.

Acceso a base de datos
personales: historia
clinica, radiografias, etc.

Diagndstico remoto con
soporte de video.

Acceso a  consejeria
médica en linea tanto a
nivel nacional como
internacional.



Incluye periddicos, revistas, emisoras de
radio y television, blogs, etc.

Alarmas para autos y edificios.

Monitoreo y reporte de sistemas
de seguridad.

Sistemas de acceso.

Control  de  sistemas  de
calefaccion y aire acondicionado.

Aplicaciones de seguridad en
varios servicios.

Integracion  de  dispositivos
electronicos de casa, entre ellos:

impresoras,  electrodomésticos
digitales, equipos de audio,
televisores, sistemas de

vigilancia, consolas de juegos.
(Home Gateway en el hogar)

Interconexion del Home Gateway
con femtoceldas las cuales
permiten mejorar la cobertura de
red dentro de la casa.

Lectura de FE-books o libros
electronicos.

Acceso a  servidores de
contenido multimedia y descarga
de software.
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Acceso a noticias y
acontecimientos
televisivos en tiempo
real.

Acceso a blogs.

Acceso a servidores que
almacenan informacion
no reciente.

Monitoreo de alta
definicion y acceso a
reportes de  alarmas
instaladas en edificios.

Almacenamiento y
monitoreo en linea de
camaras de seguridad.

Control de equipo de
calefaccion y  aire
acondicionado.

Acceso remoto a los
dispositivos conectados a
la red.

Acceso desde el terminal
movil a las camaras de
seguridad.

Acceso a informacion en
la nube (Cloud services).

Descarga y acceso a
libros en formato
electrénico, videos y
musica.

Tabla 4.7. Servicios que ofrecen LTE y L TE-Advanced. *

% La Tabla 4.6 fue elaborada por el autor del presente Proyecto de Titulacion basandose en la

fuente bibliografica [4].
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410 COMPARACION DE REDES DESPLEGADAS Y
LANZAMIENTO COMERCIAL

La Figura 4.25 muestra el panorama completo del despliegue de redes
comerciales LTE alrededor del mundo. De acuerdo a los estudios realizados por
la GSA existen 360 operadores en 105 paises que estan invirtiendo en LTE, de
estos 308 estan comprometidos en 94 paises en utilizar la tecnologia y 52 se

encuentran en versiones de prueba en 11 paises.

Concretamente se encuentran desplegadas en el mundo 113 redes comerciales
en 51 paises y se prevé que a finales del 2013 existan 209 en 75 paises. Por
ahora ya se ha hecho el lanzamiento de 11 redes LTE en operacion TDD y se
estima que el 36% de las redes han sido implementadas en la banda de 1800
MHz.

En la Figura 4.25, el color rojo representa a todos los paises que ya cuentan con
LTE, el color azul a los paises a punto de implementar LTE vy, el celeste a los

paises que estan haciendo pruebas de la tecnologia.

La Figura 4.26 ilustra el incremento del numero de redes comerciales LTE
desplegadas en el mundo. Con tan solo dos redes en el 2009 y una proyeccion
de 209 para finales del 2013, se puede apreciar como LTE va a tener un gran
impacto tanto para operadores como para usuarios. Por el momento existen 113
redes comerciales desplegadas en 51 paises y 52 redes que aun se encuentran

en etapa de prueba.

En cuanto a América Latina se refiere, a continuacion se presenta la Tabla 4.8, en
la cual se puede apreciar los operadores de cada pais que pretenden implementar

LTE en un futuro no muy lejano y los que ya lo tienen implementado.

De la Tabla 4.8 se puede apreciar que la mayoria de paises se encuentran en
planificacidn o en versiones de prueba de la tecnologia. En nuestro pais, tanto
Claro como Movistar tienen previsto implementar LTE en el transcurso del afo

2013, Claro pretende hacerlo en la banda de los 700 MHz en tanto que Movistar
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aun no lo especifica. Sin embargo aun no se registran avances por parte de las

dos operadoras con respecto a la implementaciéon de LTE.

Con respecto a LTE-Advanced, esta tecnologia aun se encuentra en etapa de
prueba y es por ello que en Suecia, el primer pais del mundo donde fue
implementado LTE, ya se realizaron pruebas de LTE-Advanced, Ericsson logro
descargar 700 MB en 9.3 segundos. A nivel de laboratorio, HUAWEI mostrd

velocidades de descarga tedricas de hasta 600 Mbps.

Se espera que el sistema LTE-Advanced y los equipos de usuario estén

disponibles comercialmente a finales del afio 2013 o a inicios del afio 2014.

360 operators in 105 countries are investing in LTE

1308 commercial LTE network commitments in 94 countries

GSA

WWww.gsacom.com

U 52 pre-commitment trials in additional 11 countries

GSA forecasts 209 commercial LTE
networks in 75 countries by end 2013

RIS
11 commercialLTE
TDD networks are

launched 1

36 of commercial

LTE networks have

- Countries with commercial LTE service
. Countries with LTE commercial network deployments on-going o planned
Countries with LTE trial systems (pre-comnitment)

Figura 4.25. Redes LTE en el mundo. ©
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Commercial LTE network launches
- cumulative totals

networks in 51 countnies
November 2, 2012

Source of data: GSA Evolution to LTE report — November 2, 2012

Figura 4.26. Evolucion de redes comerciales LTE. ©

Periodo aproximado de

Pais Operador Banda LTE
despliegue
Argentina Claro En prueba 2.1 GHz
Argentina Nextel En prueba 2.1 GHz
Argentina Personal Planificado para el 2014 2.1 GHz
Argentina Movistar Planificado para el 2014 1.7 GHz/2.1 GHz
Bolivia Movil de Entel En prueba 700 MHz
Brasil Claro En servicio desde Dic. 2012 2.6 GHz
Brasil CTBC Telecom Planificado 850/1800 MHz
Brasil Nextel Planificado En planificaciéon
Brasil Oi Planificado 2013 2.6 GHz
Brasil Sercomtel Celular Planificado En planificacion
Brasil Sky Telecom (Broadband) = En servicio desde Dic. 2011 2.6 GHz TD-LTE
Brasil TIM Brasil Planificado 2013 450 MHz
Brasil Vivo Planificado Abril 2013 2.1 GHz
Chile Claro Planificado 2012 En planificacion
Chile Entel En prueba 2.6 GHz
Chile Movistar Planificado 2012 En planificacion
Colombia Comcel Planificado 1.9/2.1 GHz
Colombia Tigo Planificado En planificacién
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|

w Planificado 2013 En planificacion

En servicio desde el 6 de
Telcel 1.7/2.1 GHz
Nov. 2012

| Weico | wowsw | Pemedomaaoiz | i7210h
e e

AT&T Mobility En servicio desde Nov. 2011 700 MHz

\ \

Tabla 4.8. Operadores en América Latina comprometidos con el despliegue de redes LTE
(Actualizado Diciembre 2012). ©!
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- LTE y LTE-Advanced se encuentran estandarizados por el 3GPP en la
version 8 y la version 10 respectivamente. LTE-Advanced no es una nueva
tecnologia, simplemente afiade caracteristicas significativas a LTE que
permitiran alcanzar los parametros establecidos por el IMT-Advanced para

tecnologias 4G.

- Comercialmente LTE se ha promocionado como una tecnologia 4G, pero
la realidad es otra; LTE debe ser considerada como una tecnologia 3.9G
ya que no cumple con los objetivos 4G. Por su parte, LTE-Advanced si es

una tecnologia 4G.

- Las bandas de frecuencia asignadas a LTE también pueden ser utilizadas
por LTE-Advanced, lo que implica que LTE-Advanced esta disefiado para
mantener compatibilidad hacia atras con versiones previas; en este caso,
version 8. Adicionales a las bandas de frecuencia de LTE, en LTE-
Advanced se han aumentado 5 bandas mas para duplex FDD y una banda
para duplex TDD, en total LTE-Advanced puede trabajar con 22 bandas de
frecuencia para FDD y 9 bandas para TDD.

- La arquitectura general de LTE y LTE-Advanced es la misma para ambas
tecnologias. La integran tres redes: la red de acceso E-UTRAN, la red de
core EPC y la red de servicios externos. La diferencia fundamental se
encuentra en E-UTRAN ya que LTE-Advanced incorpora una arquitectura

adicional basada en relay nodes.

- El plano de usuario y el plano de control tanto de LTE como de LTE-

Advanced es idéntico, ya que ambos sistemas utilizan la misma torre de
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protocolos en las entidades de red correspondientes y las distintas

interfaces que las unen.

En LTE y LTE-Advanced la velocidad de transmision en el borde de una
celda es aproximadamente el 40 % del valor de la velocidad de transmision
promedio en condiciones normales y esto se debe a efectos propios del

canal de transmision, interferencia, distancia, etc.

LTE-Advanced trabaja con los modos de transmision TM9 para downlink y
TM2 para uplink, por lo tanto soporta MIMO 8x8 y MIMO 4x4
respectivamente. La adicion de estos nuevos modos de transmision tiene
que ver con la incorporacion de nuevas sefales de referencia; para el
modo TM9 se afiaden las sefiales DM-RS y CSI-RS y, para el modo TM2

se mejoran las sefales DM-RS 'y SRS.

Gracias a la incorporacion de SU-MIMO en el enlace ascendente de LTE-
Advanced, la mejora de SU-MIMO y MU-MIMO para el enlace descendente
y el uso de la técnica de acceso clustered SC-FDMA, es posible alcanzar
las velocidades de transmision propuestas por el IMT-Advanced para

tecnologias 4G.

La agregacion de portadora, técnica utilizada por LTE-Advanced, permite
trabajar con un ancho de banda de hasta 100 MHz con el uso de 5
componentes de portadora de 20 MHz cada una, utilizando espectro
contiguo, no contiguo o la suma de espectro de diferentes bandas de

frecuencia.

Al implementar una red LTE o LTE-Advanced se tiene que seleccionar la
frecuencia a la cual operara el sistema, desde el punto de vista del
operador lo conveniente es utilizar frecuencias bajas y reutilizar las
frecuencias que ya tiene asignadas, ya que ello le beneficia
economicamente y asi no tiene que invertir en la instalacion de nueva

infraestructura ni estaciones bases.
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La transmision y recepcién basada en coordinated multipoint permite la
coordinacion dinamica entre las diferentes estaciones base para
incrementar el rendimiento, mejorar la calidad de la sefal recibida por
parte del UE en los bordes de una celda, reducir la interferencia co-canal

producida por las celdas adyacentes e incrementar la cobertura.

Los relay nodes utilizados en LTE-Advanced permiten complementar a las

macro-celdas incrementando la cobertura y la capacidad de la red.

Los esquemas de modulacion utilizados tanto por LTE como por LTE-
Advanced son QPSK, 16QAM y 64QAM. La utilizacion de cualquiera de
ellos dependera del nivel de SNR que se tenga; a mayor SNR se utilizaran

esquemas de modulacion de mayor orden y viceversa.

Para incrementar la velocidad de transmision se asignan mas bits por
simbolo, esto quiere decir que se utiliza un esquema de modulacién de
mayor orden y por lo tanto los puntos de constelacion que se forman estan
cada vez mas cerca, por lo que se puede detectar errbneamente un
simbolo en lugar de otro, es decir que bajo unas condiciones de SNR
dadas, el utilizar modulaciones de mayor orden implica una mayor

probabilidad de error.

Los esquemas de acceso usados por LTE y LTE-Advanced son OFDMA
para el downlink y SC-FDMA para el uplink, ambas técnicas de acceso
utilizan OFDM como base para conseguir la multiplexacion. En LTE-
Advanced el esquema de acceso se llama clustered DFT-S-OFDM ya que

es una mejora de SC-FDMA y emplea multiples portadoras.

En LTE, las categorias de equipos de usuario son cinco, cada una soporta
un ancho de banda de 20 MHz y permiten esquemas de modulacion
QPSK, 16QAM y 64QAM para el enlace descendente; modulaciéon 16QAM
y 64QAM para el enlace ascendente hasta la categoria 4; y, modulacion
QPSK, 16QAM y 64QAM unicamente la categoria 5. En LTE-Advanced las

categorias de equipos de usuario son ocho, a partir de la sexta solo se
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utiliza el esquema de modulacion 64QAM en el enlace descendente en
tanto que en el enlace ascendente solo la categoria ocho utiliza este

esquema de modulacion.

La velocidad de transmisibn maxima en LTE es de 300 Mbps en el
downlink y 75 Mbps en el uplink, para alcanzar esta velocidad utiliza un
ancho de banda de 20 MHz y técnicas de mulitples antenas MIMO 4x4 por
lo que la eficiencia espectral es de 15 y 3.75 bps/Hz respectivamente. En
LTE-Advanced la velocidad de transmision maxima para el downlink es de
3000 Mbps, para llegar a esta velocidad se utiliza un ancho de banda de
100 MHz formado de 5 componentes de portadora de 20 MHz cada una y
con técnicas de multiples antenas SU-MIMO 8x8, en el uplink la velocidad
de transmision es de 1500 Mbps con un ancho de banda similar al
downlink y técnicas de multiples antenas SU-MIMO 4x4, la eficiencia
espectral tedrica que se logra con estas caracteristicas es de 30 y 15

bps/Hz respectivamente.

Los servicios y aplicaciones que brindan y soportan tanto LTE como LTE-
Advanced se basan en servicios y aplicaciones moviles interactivas de
gran ancho de banda y elevadas velocidades de transmisién. Todos los

sectores se veran beneficiados con el uso de estas tecnologias.

LTE es la nueva tendencia en comunicaciones moviles alrededor del
mundo por la que la mayoria de operadores de telefonia mévil celular
estan optando, se han desplegado alrededor de 113 redes comerciales en
51 paises del mundo, en tanto que LTE-Advanced se espera que esté

disponible comercialmente a finales del 2013 o comienzos del 2014.
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5.2 RECOMENDACIONES

- Antes de definir las caracteristicas mas relevantes de una tecnologia
celular, es importante partir desde los elementos constitutivos de la red ya

que de este modo es factible entender el funcionamiento de la misma.

- En vista de que el pais aun no cuenta con LTE, se recomienda que las
operadoras celulares comiencen a migrar a esta tecnologia, ya que de no
ser asi el pais se esta atrasando en la utilizacion de nuevas aplicaciones
que requieren el uso de un gran ancho de banda, esto no solo representa
un atraso tecnologico sino que también influye en el rendimiento

econdmico del pais.

- Debido a que LTE-Advanced es una tecnologia que todavia se encuentra
en desarrollo, proceso de comercializacién, y a que no existen equipos de
usuario en el mercado para su utilizacion, es recomendable realizar a
futuro un estudio de factibilidad de implementacion de esta tecnologia en
el pais, para tener una idea clara acerca del impacto que tendria su

operaciéon en el Ecuador.

- Se recomienda revisar los nuevos estandares publicados por los
organismos internacionales acerca de las mejoras 0 nuevas tecnologias
celulares tanto a nivel de red como a nivel de equipo de usuario, para de
esta manera presentar estudios acerca del impacto que tendrian en

nuestro pais.

- Cuando se necesite informacion de tecnologias que recién estén saliendo
como en el caso de LTE-Advanced, se recomienda visitar las paginas web
de los organismos de estandarizacion de las tecnologias en cuestion, ya
que ahi se encuentra especificado el proceso de desarrollo y avance de la

tecnologia.






