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RESUMEN

La presente Tesis expone el amplio estudio tedrico de la nueva tecnologia moévil llamada
LTE. Primero que todo, se debe mencionar que esta tecnologia de tercera generacion aun no se
encuentra implementada en nuestro pais, por lo cual el desarrollo de este trabajo esta enfocado a
mostrar las caracteristicas mas importantes de esta tecnologia, considerando sus principales

ventajas y desventajas, asi como también sus actividades en paises donde se espera su desarrollo.

La metodologia de trabajo utilizada, fue la busqueda de informacion via Internet de libros,
papers, y documentos de empresas y organismos relacionados con la tecnologia en si, aportando

informacion clave para la elaboracion de este trabajo.

LTE es el ultimo estandar en tecnologia de redes moviles y asegurard la competitividad
del 3GPP en el futuro, pudiendo ser considerada una tecnologia puente entre las redes 3G/3.5G
actuales y las futuras redes 4G, de las que se espera alcanzar velocidades de hasta 1 Gbps.
Proporcionard a los operadores una arquitectura simplificada pero robusta a la vez, soportando
servicios de tecnologia IP, ya que este tipo de aplicaciones son las que dominaran el mercado de

las telecomunicaciones inaldmbricas.

Su objetivo principal es proporcionar un sistema movil capaz de alcanzar tasa de
transferencia de datos de hasta 100 Mbps en enlace descendente y de 50 Mbps en enlace
ascendente. LTE opera en frecuencias con anchos de banda variables hasta los 20 MHz. Ademas,
ofrecerd una baja latencia con el objeto de reducir los tiempos de acceso a un servicio y la
respuesta de la red a cualquier solicitud. Adicionalmente a estas mejoras técnicas, el aspecto
econémico también es importante en el desarrollo de LTE, incluyendo costos de despliegue y
puesta en servicio asi como la migracion de estaciones UMTS a LTE. La coexistencia y
cooperacion de tecnologias como GSM/GPRS es también un requerimiento importante. LTE no
implica so6lo a la red radio si no también al nucleo de red, por esto el grupo de trabajo
denominado SAE, trata de encontrar la solucién optima de red capaz de soportar estos cambios.
LTE utiliza nuevos métodos de transmisiéon y modelos que han sido completamente reformados

para conseguir una arquitectura menos compleja que la existente para UMTS.
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ABSTRACT

This thesis outlines the broad theoretical study of the new mobile technology called LTE.
First of all, I should mention that this third generation technology is not yet implemented in our
country, thus, the development of this work is focused on showing the features of this
technology, considering its main advantages and disadvantages, as well as its activities in

countries where development is expected.

The working methodology was to search for information via the Internet of books, papers
and documents of companies and organizations related to technology itself, providing key

information for the preparation of this work.

LTE 1is the latest standard in wireless networking technology and will ensure the
competitiveness of 3GPP in the future, may be considered a technology bridge between the
networks 3G/3.5G current and future 4G networks, which are expected to reach speeds up 1
Gbps. Provide operators with a simplified architecture at a time but robust, supporting IP
technology services, as these applications are those that dominate the market for wireless

telecommunications.

Its main objective is to provide a mobile system capable of data transfer rate up to 100
Mbps downlink and 50 Mbps uplink. LTE operates at frequencies with variable bandwidths to 20
MHz also offers low latency in order to reduce access times to a service and network response to
any request. In addition to these technical improvements, the economic aspect is also important in
the development of LTE, including costs of deployment and commissioning as well as migration
to LTE UMTS stations. The coexistence and cooperation of technologies such as GSM/GPRS is
also an important requirement. LTE is not only about the radio network but also the core
network, therefore the working group called SAE, to find the optimal solution of network
supporting these changes. LTE uses new transmission methods and models that have been fully

refurbished to achieve an architecture less complex than existing UMTS.



Xvil

INTRODUCCION

Sistemas de telecomunicaciones de segunda generacion, tales como el Sistema Global
para Comunicaciones Moviles (GSM), permitieron el trafico inaldmbrico de voz. Actualmente el
numero de teléfonos moéviles excede el nimero de teléfonos fijos y la penetracion de la telefonia
movil se acerca 100% en varios mercados. Este crecimiento explosivo en el nimero de usuarios
de telefonia movil, unido al estado tecnologico actual hace pensar en una fuerte demanda de
aplicaciones moéviles de banda ancha, tales como; la navegacion por Internet de alta velocidad, el
envio y recepcion de e-mail; la television en el movil; la descarga rapida de contenidos
multimedia o los juegos interactivos. Satisfacer dicha demanda, consiguiendo que los servicios
resulten atractivos para el usuario al mismo tiempo que los operadores puedan reducir
principalmente los gastos de operacion, requiere continuar avanzando en el desarrollo de las

redes moviles actuales.

Es asi como se ha llegado a una constante evolucion de la banda ancha mévil, y en el
camino hacia ella se han desplegado tecnologias como GSM, GPRS, EDGE, WCDMA (UMTS),
HSPA y actualmente se espera LTE, en lo que respecta a las tecnologias 3GPP. La evolucion a
largo plazo (Long Term Evolution) de UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network —
Red de Acceso de Radio Terrestre Universal) es una tecnologia desarrollada para el acceso de
radio de paquetes optimizados con alta velocidad de datos y baja latencia, que permite ademas

soportar los servicios de voz.

El proposito que abarca esta Tesis es principalmente el desarrollo de un estudio tedrico
sobre las caracteristicas técnicas y comerciales de LTE, basado en publicaciones actualizadas.
Analizando la estructura necesaria para el despliegue de las redes LTE el cual se basa en la
Evolucion de Arquitectura del Sistema (SAE — System Architecture Evolution) que permite la
evolucion a una red A/I-IP, y soporta la continuidad de servicio y movilidad entre redes de acceso
heterogéneas. También se evaltia LTE con otras tecnologias con el fin demostrar las ventajas que
presenta ante ellas y se investigan las técnicas de acceso al medio y de modulacion, todo esto con

el fin de otorgar un contenido claro, preciso y conceptualmente completo.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

* Desarrollar una investigacion teorica de las caracteristicas de la nueva tecnologia para el

acceso inaldmbrico de banda ancha movil llamada LTE (Long Term Evolution).

* Estudiar la factibilidad de la implementacion de esta tecnologia inaldmbrica en el ambito

de las telecomunicaciones y servicio movil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Analizar la estructura necesaria para el despliegue de las redes inalambricas LTE.
* Investigar las técnicas de modulacion presentes en esta tecnologia.

* Evaluar LTE en comparacion con otras tecnologias semejantes, analizando en mayor
parte aspectos técnicos y generales.

* Analizar las posibles consecuencias técnicas y econdmicas, en conjunto con el desarrollo,
que podrian acontecer por la implementacion de esta tecnologia dentro del mercado

nacional.

» Identificar las ventajas y desventajas considerando las caracteristicas desarrolladas.



CAPITULO 1
EVOLUCION 3G

En este primer capitulo se presenta una revision de la evolucion de las redes celulares,
profundizando en conceptos relacionados con las Telecomunicaciones moviles de Tercera
Generacion (3G) y las rutas migratorias hacia la misma. Con el fin de lograr un conocimiento

previo al estudio que se llevara a cabo en los siguientes capitulos.

1.1 Antecedentes.

Desde las primeras actividades experimentales con la comunicacion por radio en el afo
1890, el camino que ha avanzado la comunicacidn por radio movil ha sido bastante extenso. Para
comprender las complejidades que poseen las tecnologias 3G movil y los sistemas de
comunicacion actuales, es importante conocer como surgieron, asi como también evaluar la
evolucion de los sistemas celulares, pasando de una costosa tecnologia destinada a unos pocos
individuos, a un sistema de comunicacion maévil utilizado por casi la mitad de la poblacion del

mundo.

El desarrollo de las tecnologias méviles también ha cambiado, de ser un interés nacional o
regional, a convertirse en una tarea mundial emprendida por organizaciones con normas en

desarrollo como el Third Generation Partnership Project (3GPP).

Las tecnologias celulares especificadas por el 3GPP son las mdas desarrolladas en el
mundo, con un numero de usuarios que sobrepasa los 2 mil millones en el afio 2006. El ultimo
estudio desarrollado en el 3GPP, es una evolucion del acceso de radio de 3G que se refiere como
a la evolucion a largo plazo (LTE) y la evolucion de paquetes de acceso de nucleo de red (SAE),

de los cuales entre los anos 2009 y 2010 se espera el primer despliegue de estas evoluciones.



1.1.1 Antes de 3G.

Todo comenz6 hace varias décadas con el despliegue de servicios celulares analdgicos. En
los EE.UU. la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) aprobd el primer comercial
autoservicio de telefonia cargo en el afio 1946, operado por AT&T. En el ano 1947 AT&T
también introdujo un concepto de reutilizacion de las frecuencias celulares de radio, que pasé a

ser fundamental en todo los sistemas de comunicaciones moéviles [22].

Los primeros pasos en el camino de las comunicaciones fueron dominados por el
monopolio telefonico, que se desarrollo a causa de la gran absorcion de los abonados, lo que
produjo que el uso de de las comunicaciones mdviles se convirtiera en una preocupacion

internacional, invitando a la industria a participar en el proceso.

El primer sistema de comunicacién movil internacional es el sistema analogico NMT
(Nordic Mobile Telephony) que se introdujo en los paises ndrdicos en el afio 1981, al mismo
tiempo en Norteamérica fue introducido el sistema analdogico AMPS (Advanced Mobile Phone
System). Otras tecnologias celulares analdgicas fueron desplegadas por todo el mundo, tales
como TACS (Total Access Communication System) y J-TACS (Japanese Total Access
Communication System). Todos ellos tenian un equipo de caracteristicas similares, con una
calidad de sonido deficiente, existiendo el Crosstalk entre los usuarios, el cual fue un problema
comun, incluyendo ademés que era de gran tamafo y muy poco estético. Con un sistema
internacional, como NMT llegd el concepto de roaming o itinerancia, entregando también
servicios para usuarios que viajan fuera del area local de su operador. Esto origind un mercado
mas amplio para la telefonia, captando asi a méas empresas en el area de las comunicaciones

moviles.

Los sistemas celulares analdgicos se apoyaron en el “Servicio Telefonico Tradicional o
Telefonia Bésica”, siendo éste de gran importancia en relacion con algunos servicios adicionales
que se exigian. Con la llegada de la comunicacion digital durante la década de los 80, apareci6 la
oportunidad de desarrollar los sistemas y normas de una segunda generacion de comunicaciones

moviles.



En Europa, la administracion de telecomunicaciones CEPTI, inici6 el GSM (Global
System for Mobile communications) y asi desarrollar un proyecto para todo el continente europeo
basado en el sistema de telefonia moévil. GSM continu6 con sus actividades en 1989 en la recién
creada ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Después de evaluar las
propuestas dadas a mediados de la década de los 80, las cuales fueron TDMA, CDMA y FDMA,
la Gltima norma GSM se basa en TDMA.

El desarrollo de un estdndar celular digital fue realizado simultaneamente por TIA
(Telecommunications Industry Association) en los EE.UU., dando lugar a TDMA basado en el
estandar IS-54, el cual se hace referencia mas adelante como US-TDMA. Un poco maés tarde el
desarrollo de CDMA con un estandar denominado IS-95 fue completado por la TIA en 1993 [11].
En Japon, la segunda generacion del estindar TDMA también se desarrollo, el que se refiere por

lo general a PDC.

Todos estos estandares eran de banda estrecha, orientado hacia un ancho de banda
reducido para los servicios de voz. Con la segunda generacion llegd la oportunidad de ofrecer
servicios sobre datos en redes de comunicaciones moviles. Los principales servicios de datos
introducidos en 2G son: el mensaje de texto (SMS) y el circuito de conmutacion de paquetes de
datos, que permite el servicio del correo electronico y otras aplicaciones. La velocidad peak de la
transmision de datos en 2G inicialmente fue de 9,6 Kbps. Las altas velocidades de transmision de
datos se introdujeron mas tarde en los evolucionados sistemas 2G, mediante la asignacion de

multiples time slots a un usuario y por los modificados sistemas de codificacion.

Los paquetes de datos por medio de los sistemas celulares se convirtieron en una realidad
durante la segunda mitad del afio 1990, con el GPRS (General Packet Radio Services)
introducido en el GSM y los paquetes de datos que también son incluidos a las demads tecnologias
celulares, como el estandar japonés PDC (Personal Digital Cellular). Estas tecnologias son a
menudo llamadas 2.5G. El éxito del servicio iMode de Japon sobre los datos inaldmbricos, dio
una indicacion muy clara del potencial sobre las aplicaciones de paquetes de datos en sistemas

moviles, a pesar de la baja velocidad de transmision de datos que se respaldaba en ese momento.



Con la aparicion de 3G y el ancho de banda superior de la interfaz radio de UTRA, fue
posible una gran gama de nuevos servicios que s6lo habian sido mencionados en 2G y 2.5G. El
desarrollo de 3G actualmente es manejado por el 3GPP, sin embargo, los pasos iniciales para 3G
fueron realizados a principios del afio 1990, mucho antes que se formara el 3GPP. La
internacionalizacion de las normas y estandares fue un factor importante en determinar las bases
de 3G. GSM empez6 como un proyecto paneuropeo, pero pronto atrajo el interés de todo el
mundo cuando GSM se despleg6 en una serie de paises fuera de Europa. En la actualidad GSM

esta desplegada en mas de 160 paises en todo el mundo.

1.1.2 Primeras Recomendaciones de 3G.

El trabajo sobre 3G se inici6 en la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) en
la década de los 80, en donde el Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R) emitié la primera
recomendacion a través del GTS8F (Grupo de Trabajo 8F) que fue definida como Futuros
Sistemas de Telecomunicaciones Mdéviles Terrestres Pablicos (FPLMTS) en el afio 1990, el cual
fue revisado completamente para la especificacion de todas las redes de protocolos en el afio
1997. Dentro de la UIT-R el FPLMTS fue examinado para ser cambiado hacia la terminologia
IMT-2000 (International Mobiles Telecomunications 2000), con el fin de poder reflejar con
mayor precision lo que se espera de un sistema de tercera generacion, definiéndolo asi como un
estandar mundial para comunicaciones inaldmbricas. La asignacion del espectro para las IMT-
2000 se realizo en la Conferencia Mundial del afio 1992, asignando 230 MHz, de los cuales 155

MHz corresponden al uso terrestre y el resto del espectro fue reservado para servicios satelitales.

El Grupo de Trabajo 8F dentro de la UTI-R ha desarrollado una serie de recomendaciones
relacionadas con arquitecturas de red, definiendo sistemas de servicios, requerimientos de
interfaces radio, consideraciones sobre el espectro, y evaluacion de la metodologia. Todo esto

definidas tanto como para las terrestres y satelitales.

Los criterios de evaluacion para establecer los objetivos de las velocidades de transmision

de datos para 3G sobre conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes de datos, fueron:



* Hasta 2 Mbps en un medio de ambiente de interiores.
* Hasta 144 Kbps en un entorno peatonal.

* Hasta 64 Kbps en un entorno vehicular.

Estas cifras sirvieron de referencia para todas las tecnologias que se compararon con 3G.
Sin embargo, en la actualidad los tipos de velocidades de transmision de datos van mucho mas

alla de 2 Mbps, gracias al despliegue visto de los sistemas 3G.

1.1.3 La Investigacion sobre 3G.

En paralelo con el amplio despliegue y evolucion de sistemas de comunicacion movil 2G

en el afio 1990, fueron puestos grandes esfuerzos en las actividades sobre investigacion de 3G.

En Europa, la Comision de la Union Europea (EU) financia principalmente el programa
llamado Investigacion y Desarrollo en Tecnologias avanzadas de las Comunicaciones en Europa
(RACE), llevando a cabo la primera fase de la investigacion inicial en donde 3G fue nombrada

como Sistema Universal de Comunicaciones Moviles (UMTS).

En la segunda fase de RACE, el proyecto CODIT (Code Division Testbed) y el proyecto
ATDMA (Advanced TDMA Mobile Access) fueron desarrollados como conceptos basados en
tecnologias Wideband CDMA (WCDMA) y Wideband TDMA.

La siguiente fase en relacion con la investigacion europea fue el ACTS (Tecnologia y
Servicios de Comunicacion Avanzados), que llevd a cabo el proyecto Future Radio Wideband
Multiple Access System (FRAMES), que fue el unico en trabajar con la componente terrestre de
la interfaz radio de UMTS. La definicion del esquema de acceso multiple original de FRAMES
(FMA), satisfacia los requerimientos que debia cumplir para los sistemas de radio moévil terrestre
de 3G. El FRAMES se complet6 en el afio 1996, en base a decisiones en diferentes partes del
mundo, y ademas combind tecnologia WCDMA y TDMA de banda ancha, con o sin

esparcimiento.



Al mismo tiempo, en otras partes del mundo también ocurren actividades de investigacion
3G. En Japon, la Asociacion de Industrias de Radio y Negocios (ARIB) estaba en el proceso de
definicién de una tecnologia de comunicacion inaldmbrica 3G basado en WCDMA. Corea
también comenz6 a trabajar en WCDMA en ese momento, y en EE.UU. se desarrolld6 como

concepto llamado WIMS (WWW Interactive Multipurpose Server).

El proyecto FRAMES fue presentado a las actividades de estandarizacioén para 3G en la
ETSI, cuando otras propuestas de multiple acceso también fueron introducidos por la industria.
Las propuestas del ETSI se fusionaron en cinco grupos, significando esto también que las

propuestas de WCDMA de ambos paises, EE.UU. y Jap6n, hicieran lo mismo entre ellos.

La estandarizacion de WCDMA fue desarrollada en paralelo en la ETSI y la ARIB a fines
del afio 1998. Con esto se mantuvo un despliegue paralelo de las especificaciones en diversas
regiones, llegando a la organizacion actual de los socios de 3GPP que son ARIB, CCSA, ETSI,
ATIS, TTA y TTC.

1.2 Estandarizacion.

1.2.1 Proceso de Estandarizacion.

Establecer un estandar para comunicaciones modviles no es una tarea simple, ésta debe
seguir un continuado proceso. Los foros de estandarizacion estdn en constante cambio de sus
estandares, para tratar de satisfacer las nuevas demandas de servicios y funciones. Este proceso es

diferente en los distintos foros, pero incluye las cuatro fases que se ilustran en la Figura 1.1:

1. Requisitos, donde se decide lo que se debe lograr con el estandar.

2. Arquitectura, donde son decididos los principales bloques de construccion y las
interfaces.

3. Especificaciones Detalladas, donde cada interfaz es especificamente detallada.

4. Ensayos y Verificacion, donde las especificaciones de la interfaz han demostrado el

resultado del trabajo en la vida real.
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Figura 1.1  Fases de estandarizacion y el proceso iterativo.

Estas fases pueden iterarse y ademas superponerse. Por ejemplo, pueden ser incorporados,
modificados o disminuidos durante las ltimas fases, si las soluciones técnicas lo requieren. Del
mismo modo, las soluciones técnicas en las especificaciones detalladas pueden cambiar debido a

los problemas encontrados en la fase de prueba y verificacion.

La estandarizacion se inicia con la fase de requisitos, donde el organismo de
estandarizaciéon decide lo que debe lograrse con la norma o estindar. Esta fase suele ser
relativamente corta. En la fase de la arquitectura, los estandares que se decidan acerca de la
arquitectura deben cumplir en un principio con los requisitos, ademds se incluyen decisiones
sobre los puntos de referencia y de la estandarizacion de la interfaz a utilizar. Esta fase suele ser
bastante larga y puede cambiar los requisitos. Después nos encontramos con la fase de la
especificacion detallada en donde se identifican las interfaces y se dan todos los detalles de éstas.
Durante este proceso, el organismo de estandarizacién puede encontrar que debe cambiar los
aspectos que fueron tomados por las decisiones en la arquitectura, o incluso en la fase de

requisitos.

Por ultimo, se sigue con la fase de ensayos y verificacion que generalmente no es una
parte real de la estandarizacidn, pero se lleva a cabo en paralelo a través de pruebas por los
proveedores y pruebas de interoperabilidades entre los proveedores. Esta fase es la prueba
definitiva del estandar. Durante esta etapa pueden ser encontrados los errores en el estandar y
también pueden cambiar las decisiones de las otras fases. Para verificar la calidad del estandar, se
necesitan los productos, por lo tanto la aplicacion de estos comienza después o durante la fase de
especificacion detallada. La fase de ensayos y verificacion termina cuando las pruebas que son
estables se pueden utilizar verificando que el equipo esta cumpliendo con la norma o estandar.

Usualmente, esto se tarda entre uno a dos afios a partir del momento en que el estandar es



completado en su totalidad hasta que los productos comerciales estén en el mercado. Sin
embargo, si el estandar comienza a partir de cero, es posible que tarde mas tiempo por el hecho

que no hay componentes ya establecidos de donde se pueda comenzar.
1.2.2 3GPP
El 3GPP es el organismo que desarrolla los estandares que especifican el 3G de UTRA y

los sistemas GSM. 3GPP se inicid en el afio 1998 y es una asociacién de proyectos de tercera

generacion formada por los siguientes organismos de estandarizacion que son:

ETSI: Instituto Europeo de Estandares y Telecomunicaciones Europa
ARIB: Asociacion de Industrias de Radio y Negocios Japon

TTA: Asociacion de Tecnologia y Telecomunicaciones Corea
CCSA: Asociacion de Estandares y Comunicaciones de China China

ATIS: Alianza para la Industria de Telecomunicaciones Soluciones Norteamérica
TTC: Comité de Tecnologia y Telecomunicaciones Norteamérica

La parte técnica del 3GPP se compone de cuatro grupos de especificacion técnica o TSG
(Technical Specification Groups), véase Figura 1.2, cada uno esta compuesto por diferentes

grupos de trabajo, estos son:

El TSG RAN (Red de Acceso de Radio), este grupo trabaja en la especificacion de la
tecnologia HSPA/LTE, se encarga de las funciones, las interfaces,y el protocolo de la red de
acceso. Se compone de los siguientes grupos:

- RAN 1, es el responsable de la definicion fisica (Capa 1) de la Red de Acceso de
UTRAN. Esto incluye especificacion de modulacion, codificacion de canales, mediciones
de la capa fisica, etc.

- RAN 2, trabaja con los protocolos de interfaz de radio utilizado en la parte superior de la

capa fisica. Esto incluye protocolos de la capa 2 para la transmision de datos.



RAN 3, se encarga de la arquitectura total de UTRAN. Esto incluye la definicion de la
interfaz entre entidades de red de acceso, asi como la especificacion de la red de
transporte.

RAN 4, es responsable de la radiofrecuencia (RF) y la gestion de los recursos de radio
requisitos de funcionamiento.

RAN 5, produce pruebas de especificacion basadas en los documentos del RAN 4.

El TSG SA (Servicios y Aspectos del Sistema), es el responsable de la arquitectura y

definicion del servicio y se compone de los siguientes grupos:

SA 1, estd a cargo del alto nivel de servicio y requisitos caracteristicos. Ademas produce
documentos del sistema y capacidades de servicio, utilizados como referencia de otros
grupos.

SA 2, define la arquitectura de red y sus caracteristicas para ser apoyado por entidades de
red basado sobre los documentos del SA 1. También produce especificaciones que se
utilizan como insumos por parte de grupos a cargo de las especificaciones de la interfaz
detallada.

SA 3, establece requisitos de seguridad para el sistema y produce especificaciones de
seguridad para los algoritmos que deben aplicarse en la red.

SA 4, trabaja en la especificacion de idioma, audio, video y coddecs multimedia aplicados
a circuitos y paquetes.

SA 5, especifica la arquitectura, los procedimientos de lo relacionado con la gestion de la

interfaz de red, incluidos la configuracion y gestion de desempefio.

El TSG CT (Nucleo de Red y Terminales), se encarga del nacleo de red y especifica los

protocolos del acceso de red. Se compone de los siguientes grupos:

CT 1, especifica los protocolos de la capa 3 que se utilizan entre el nicleo de red, y los
terminales para establecer sesiones de comunicacion de circuitos.

CT 3, esta a cargo de la interconexion de redes de trabajo, entre redes 3GPP y redes de
circuitos o paquetes externos. Esto incluye sefializacion o protocolo de interconexion.

CT 4, estd a cargo de las definiciones de servicios complementarios tales como

transferencia de llamadas o SMS.
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- CT 5, trabaja con UMTS OSA (Open Service Access o Servicio de Acceso Abierto) y
produce Aplicaciones de Programacion de Interfaces para facilitar los servicios UMTS.
- CT 6, es el responsable del formato del Mddulo de Identidad del Suscriptor (SIM),

especificando los datos del contenido de la tarjeta SIM y su organizacion.

El TSG GERAN (GSM/EDGE de Red de Acceso de Radio), es el responsable de la
evolucion de GSM/EDGE basada en Red de Acceso de Radio. Como UMTS viene de la
tecnologia GSM, es muy significativa para un ntcleo de red y para servicios de gran expectativa.
Esta es la razon por la que este grupo técnico parte inicialmente del ETSI y finalmente se traslada
a la organizacién 3GPP a finales del 2000. Se compone de los siguientes grupos:

- GERAN 1, es el equivalente de RAN 1 y define la interfaz fisica del acceso de red

GSM/EDGE.

- GERAN 2, es el equivalente de RAN 2 y trabaja en la definicion de los protocolos de
radio.

- GERAN 3 esta a cargo de la aprobacion de especificacion de pruebas del acceso de red.

PCG

Grupo Coordinador de
Proyecto

TSG RAN TSG SA TSG CT TSG GERAN

R Access Networks Services & Aspects Core and Terminal GSM/EDGE RAN
{Redes de acceso de Radio) Servicios y Aspectos del sist (Redes basicas y Terrinales)

RAN 1 SA1 CTH GERAN 1
Capa 1 Senicios MM/CC/SM FrRSHEEde
RAN 2 SA2 CT3 GERAN 2 il

. Interaccién con Aspectos de

Capa2y3 Arquitectura Redes Externas Protocolo
RAN 3 SA3 CcT4 TGER'A[I\Ida
erminal de

UTRAN GSM Seguridad MAP/GSTSP[BCH/ Pruebas

il I L] I —

RAN 4 SA 4 CTh
Rendimiento de . Servicios de
Radio y Protocolo) Codec Acceso Abierto
RAN 5 SA 5 o T8
Prueba de Tarjeta Inteligente
conformidad Gestion Telecom, y Aplicacion
.

Figura 1.2  Estructura del 3GPP [4].
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En el ambito de aplicacion de UMTS evolucionado, la estructura del 3GPP no tendra
cambios. Todos los TSG y la mayoria de sus Grupos de trabajo ampliaran su alcance con el fin de

cubrir con todos los requisitos y especificaciones de la Evolucion de UMTS.

Existe también un proyecto paralelo llamado 3GPP2 el cual se form6 en el afio 1999 y
tiene la responsabilidad de desarrollar las especificaciones de 3G, pero para CDMA2000, que es
la tecnologia 3G del CDMA de 2G, basada en el estandar IS-95. Este proyecto global también
tiene la participacion de la organizacion de socios como el ARIB, CCSA, TIA, TTA y TTC.

El campo de aplicacion de 3GPP en su inicio fue la produccion mundial de
especificaciones para un sistema movil 3G basado en el nacleo de red de GSM evolucionado,
incluyendo WCDMA y TD-CDMA. La tarea de mantener y desarrollar GSM/EDGE se ha

agregado en una etapa posterior en el 3GPP.

El trabajo en el 3GPP se lleva a cabo en la UIT en cuenta de las recomendaciones y de los
resultados obtenidos, ademas los socios estan obligados a identificar las necesidades regionales
que pueden dar lugar a distintas alternativas del estandar. Ejemplos de ello, son las bandas de

frecuencias regionales y requisitos especiales de proteccion local de una region.

Las especificaciones se pueden actualizar después de cada serie de reuniones de los TSG,
que se efectian 4 veces al afio. Estas especificaciones son llamadas emisiones o versiones que
son mas conocidas por su nombre en ingles de Releases. Los documentos del 3GPP se dividen
dentro de los Releases (ver Figura 1.3), cuando cada uno de estos tiene un conjunto de
caracteristicas agregadas en comparacion con la version anterior. Estas caracteristicas son
definidas y acordadas por Los Elementos de Trabajo y realizadas por los TSG. A continuacion se

presenta una breve descripcion de las versiones del 3GPP.

Release 99 (Rel-99): es la primera version de especificaciones 3G, que contiene todas las
caracteristicas necesarias para cumplir con los requisitos de IMT-2000 para el acceso radio de
WCDMA. Ademas en ella se establecieron las bases para el futuro trafico de transferencia de alta

velocidad, tanto como en la conmutacién de circuitos que en la conmutacion de paquetes.
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Release 4 (Rel-4): contiene los cambios en el dominio del nucleo de red y se crean
nuevas interfaces de comunicacion. Para el transporte se puede utilizar ATM o IP en el dominio
de voz. Ademas son introducidas otras caracteristicas como:

e Multimedia en el dominio de conmutacion de circuitos (CS-Circuit Switched).
* Handover en tiempo real en el dominio de conmutacion de paquetes (PS-Packet

Switched).

* Soporte a IPv6 como opcional y MMS.

Release 5 (Rel-5): describe la mejor velocidad del canal de datos para el enlace
descendente (HSDPA-High-Speed Downlink Packet Access), que permite velocidades de hasta
14,4 Mbps y presenta la estructura de la red para que sea totalmente IP en lugar de ATM.
También se introduce:

e Una Calidad de Servicio (QoS) en el dominio PS para todo el trayecto (end to end).

e IMS (IP Multimedia Subsystem): soporte de IPv6 y uso de SIP para establecer sesiones.

Release 6 (Rel-6): mejora la velocidad del enlace ascendente (HSUPA) de hasta 5,76
Mbps, introduce MBMS, e interoperabilidad entre UMTS y WLAN. Las principales mejoras son:
* Handover entre 3G y WLAN.
*  MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service): servicio para texto, video, audio, etc.

e IMS fase 2: QoS para voz y multimedia.

Release 7 (Rel-7): publicado en marzo del afio 2007, mejora las velocidades del enlace
ascendente y descendente (HSPA+). Se utiliza MIMO que es el uso de multiples antenas en los
receptores, se define LTE. Entre las principales mejoras se encuentra:

* Lautilizacion de 64 QAM para la modulacién

* CPC: conexion de paquetes continua para usuarios de datos.

e Introduccion de LTE/E-UTRAN.

* Fusion del NodoB y el RNC (Radio Network Controller) en la red de acceso radio.
*  VolIP para celulares.

¢ Reduccidn de latencia.
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Release 8 (Rel-8): se utiliza OFDMA como técnica de acceso, y un ancho de banda

variable desde 1,25 MHz hasta 20 MHz. Entre las mejoras se tienen:
* Introduccion de SAE/EPS en la arquitectura de red.
* Soporte para acceso no WCDMA.
*  OFDMA como interfaz aire.
*  MIMO: configuraciones de 4x4.
*  Beamforming o configuracion del haz: antenas inteligentes.
e IMS comun para FMC.

e Prioridad de servicio multimedia.

Rel-99
Diciembre 1999

Rel-4
Marzo 2001

Rel-5

+CS&PS
+ R99 Radio + Adelantos Marzo 2002 flalo N\
Portadoras | » TD-SCDMA | +HSDPA e Gl
*MMS B etc. +MS =Uplink
* Ubicacion « AMR-WB Mejorado LTE
de Servicios oz *MBEMS « SAE
_elc. etc. *WLAN-UMTS | «HSPD Evolution
Interaccion etc.

etc.

Figura 1.3  Releases del 3GPP.

1.2.3 Actividades de la UIT con respecto a las IMT-2000

La UIT es el organismo de las Naciones Unidas que esta encargado de regular las

telecomunicaciones en el mundo, entre las distintas empresas operadoras y administradoras.

Las areas de actividad de la UIT en IMT-2000 son:

* Desarrollo de las Telecomunicaciones (UIT-D), que realiza estudios y actividades de

cooperacion, encaminadas al establecimiento de las IMT-2000 en paises en desarrollo.

* Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R), que tiene encomendados estudios y la

elaboracion de recomendaciones sobre los aspectos radio de IMT-2000 y posteriores

sistemas.
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* Sector de Normalizacion (UIT-N), que se ocupa de estudios relativos a los aspectos de
red y aplicaciones de IMT-2000 que son; convergencia de servicios fijo-movil, gestion de
la movilidad, funciones multimedia moviles, interfuncionamiento de servicio,

interoperabilidad de equipos e Internet movil.

Para la normativa de Radiocomunicaciones, los trabajos los ha desarrollado la Comision
de Estudio 8 de Servicios Moviles del UIT-R, dentro de éste se establece el Grupo de Tareas
especiales 8 (Task Group) dedicado a IMT-2000, el cual trabaja apoyado tanto del UIT-R como

del sector de normalizacion UIT-T.

Las IMT-2000 se pueden especificar mediante un conjunto de recomendaciones
interdependientes de la UIT, proporcionando el marco para un acceso inalambrico mundial
enlazando diversos sistemas de redes terrestres y satelitales. La serie de Recomendaciones de
IMT-2000 (ver Tabla A1.1) define un marco de referencia para el desarrollo de los sistemas 3G,
también establece una serie de objetivos, descripcion de servicios, caracteristicas generales de las
interfaces radio, requisitos de espectro, circulacion de terminales, y requisitos de compatibilidad

electromagnética.

Las especificaciones de las interfaces radio se han ido desarrollando en diversas
Recomendaciones del UIT-R. La recomendacion UIT-R M-1455 define las caracteristicas
fundamentales de las interfaces radio de IMT-2000. La M-1455 contiene caracteristicas basicas
propuestas, da una lista de los valores recomendados en diferentes magnitudes. Esta
recomendacion expresa que la interfaz radio de IMT-2000 seria un estandar Unico, con diversas
modalidades de funcionamiento, que podrian clasificarse en CDMA, TDMA o una combinacion
de ambos. El grupo CDMA incluye sistemas monoportadora DS-CDMA con FDD, TDD vy

sistemas FDD multi-portadora.

La principal recomendacion es la Recomendacion UIT-R M.1457, que identifica a las
especificaciones detalladas de la interfaz radio de IMT-2000. La recomendacion contiene una
familia o conjunto de cinco interfaces radio terrestres las que se muestran en la Figura 1.4, como

también las organizaciones que desarrollan las especificaciones.
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IMT-2000 Interfaces Radio Terrenales
(Recomendacién UIT-R M.1457)

1
: MNombre Completo Nombre Comun Organizacion )
' |[Ensanchamiento directo )
| ldel CDMA de las IMT-2000 | YTRAFDD SR :
i Multiportadora CDMA para
! las IMT.2000 CDMA 2000 3GPP2 !
i IMT-2000 CDMA TDD UTRA TDD 3GPP !
| Portadora unica TDMA :
| IMT-2000 Uwc 136 ATIS/TIA ;
. FDMA/TDMAen las
|| IMT-2000 DECT S !
I‘ f

Figura 1.4  [Interfaces Radio Terrestres IMT-2000.

En cada interfaz radio se ha desarrollado el proceso de evaluacién, convergencia y
consecucion de los objetivos de calidad para los diferentes entornos radio operacionales,

asegurando la compatibilidad mundial y la itinerancia internacional.

Con el continuo desarrollo de las interfaces radioeléctricas IMT-2000, incluyendo la
evolucion de UTRA a E-UTRA (UTRA evolucionado), las recomendaciones de la UIT también
deben ser actualizadas. El Grupo de Trabajo 8F, revisa continuamente la Recomendacion
M.1457. En el afio 1999 se aprobaron las cinco interfaces para IMT-2000 de la Figura 1.4 y en el
afio 2007 se adiciono WiMAX movil como la sexta interfaz llamada “IMT-2000 OFDMA TDD
WMAN”. Ademés del mantenimiento de las especificaciones de las IMT-2000, la actividad
principal del UIT-R Grupo de Trabajo 8F, es el desarrollo sobre los posteriores sistemas a las
IMT-2000, nombrado actualmente como IMT-Avanzadas. En este desarrollo se incluyen estudios
de los servicios y tecnologias, las previsiones del mercado, principios de estandarizacion,
estimacion de las necesidades del espectro y la identificacion de bandas de frecuencias candidatas
para las IMT-Avanzadas. El trabajo espectral también implica intercambio de estudios entre las

IMT-Avanzadas y otras tecnologias inaldmbricas.
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1.3 Espectro de 3G

El trabajo en el desarrollo del espectro de los sistemas moviles 3G, comenz6 cuando la
Conferencia Mundial de Radio (CMR) de la UIT en el ano 1992, identifico las frecuencias que
estaban disponibles para su utilizacion en futuras IMT-2000, alrededor de los 2 GHz. El objetivo
3G original es una Unica y global interfaz aire de IMT-2000. En la practica, los sistemas 3G estan
mas cerca de este objetivo que cuando eran 2G, ya que WCDMA ha resultado ser la mas

dominante del estandar IMT-2000 dentro del despliegue comercial.

La mayoria de los desarrollos de WCDMA han sido especificados en el espectro para 3G,
que identifica las bandas de frecuencias 1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz (ver Figura 1.5),
como destinadas a ser utilizadas por las administraciones nacionales que deseen aplicar las IMT-

2000.

-] e e
EUROPA[™ Gsm 1800 ‘ UM;TS ,M—S{:-S‘ \ UMTS WSS
JAPON \1’:“3 | 'MT'z‘:?UU WS:E | IMT-2000  [M5S |
EE.UU. : MSS |
800 1900 2000 2100 2200 MHz.

MS8: Sist. de comunicaciones mdviles via satelite PHS: Personal | hocess Systerm
DECT: Digital Enhacer Cordiess Telecommunications PCS: Personal Cormnmunication Systern,

Figura 1.5  Espectro de frecuencias asignado.

La resolucion, algo disconforme entre las regiones de las bandas de frecuencia asignado
para 3G, significa que no hay una banda tnica que pueda ser utilizada para la itinerancia 3G en
todo el mundo. Grandes esfuerzos, sin embargo, se han puesto en la definicion de un pequefio
conjunto de bandas, que pueden ser utilizadas para facilitar la itinerancia y asi los dispositivos

multi-banda pueden prestar una mayor eficiencia a este tipo de servicio mundial.

Un espectro adicional para las IMT-2000 fue identificado en la Conferencia Mundial de
Radio del afio 2000 (CMR-2000), donde se considerd la necesidad de adicionar 160 MHz de
espectro, esto fue previsto por la UIT-R. Ademads se estableci6 que WCDMA se desplegaria en
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las bandas existentes de frecuencia 2G identificadas por las IMT-2000 y que son utilizadas
actualmente por GSM. Este enfoque se denomina reorganizacion, el cual ayud6 en parte en el
despliegue de WCDMA en los EE.UU., en las bandas celulares existentes en 850 MHz y de la
banda PCS en los 1900 MHz, ya que no hubo nuevas frecuencias disponibles para este
despliegue. También esta reorganizacion WCDMA en bandas GSM ha comenzado en Europa y

en Asia.

Los acuerdos de frecuencia en todo el mundo se describen en la recomendacion UIT-R
M.1036, en ella se pueden identificar que partes del espectro de frecuencia son bandas
emparejadas (paired bands) y cuales son bandas no emparejadas (unpaired bands). Para el
espectro de bandas emparejadas, las bandas de frecuencia de enlace ascendente y descendente, se
identifican por el manejo de Division de Frecuencia Duplex (FDD). Las bandas no emparejadas,
por ejemplo, pueden utilizar Division de Tiempo Duplex (TDD). Hay que tener en cuenta que la

banda con mayor despliegue global 3G sigue siendo la de 2 GHz.

El 3GPP defini6 por primera vez los 2 GHz en el UTRA Rel-99, con las bandas de
frecuencia para UTRA FDD y UTRA TDD (ver Figura 1.6).

FDD

1850 1900 1850 2000 2050 2100 2150 2200 MHz

Figura 1.6  Banda FDD conocida como WCDMA y TDD como TD-CDMA.

FDD se usa en las componentes emparejadas de la banda IMT-2000, de las cuales, la
bandas 1920-1980 MHz representan el enlace ascendente y 2110-2170 MHz el descendente.
TDD se usa en las componentes no emparejadas ocupando las frecuencias de 2010 MHz a 2025
MHz y 1900 MHz a 1920 MHz. Esto da una disponibilidad de 60+60 MHz para FDD con 12
portadoras y de 15+20 MHz para TDD con 7 portadoras.
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La nueva banda IMT-2000 (ver Figura 1.7) esta alrededor de 2.6 GHz con un total de 190
MHz del espectro, que son disponibles para el despliegue de las IMT-2000 y otros sistemas
moviles. En Europa, el espectro incluye 2+70 MHz para los sistemas FDD y 50 MHz de espacio
vacio en el medio que puede ser utilizado, por ejemplo, para TDD. El mismo espectro de 2.6 GHz

también esta disponible para el uso de moviles, incluyendo IMT-2000 en los EE.UU.

Uplink Downlink ‘

2450 2500 2550 2600 2650 2700 MHz

IMT-2000

EE.UU.

Figura 1.7  Frecuencias asignadas alrededor de 2.6 GHz.

1.4 Evolucion del Sistema.

GSM y WCDMA en conjunto representan el 85% de las suscripciones méviles mundiales,
y su participacion sigue creciendo. WCDMA esta disefiado para coexistir con GSM, incluyendo
un ininterrumpido kandover y terminales de modo dual. La mayoria de la redes WCDMA estan
desplegadas en la actual red GSM. EDGE y EDGE Evolution pueden ser desarrollados de manera
eficiente junto con WCDMA y su evolucion. De la misma manera, LTE esta disefiado para

coexistir con GSM y WCDMA.

Las CDMA 2000, en lo que les corresponde sobre el mercado a nivel mundial en términos
de abonados a servicios mdviles, ha disminuido desde el afio 2004 y actualmente tiene un ligero
incremento del 10%. Una serie de grandes operadores CDMA se han convertido a
GSM/WCDMA en lo que respecta a la evolucion de voz, obteniendo acceso a los beneficios del
extenso ecosistema GSM/WCDMA, a la economia de escala, y al bajo costo de los dispositivos
moviles. La solucion de CDMA, EV-DO, ahora se encuentra desarrollada comercialmente. Para
promover la evolucidon, un nimero de operadores CDMA estan enfocados en las tecnologias;
HSPA, WiMAX y/o 3GPP LTE. El alto nivel de la evolucion de sistema se ilustra en la Figura
1.8.
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N T R Ry
&

HSPA Evolution
WCDMA HSPA (HSPA+)
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Figura 1.8  Sistemas de la Evolucion.

‘ GSM EDGE EDGE Evolution

LTE

Mirando hacia atras en la historia GSM, varios paises han llegado a mas del 80% de
penetracion de la telefonia celular, y la cuenta mundial de abonados GSM super6 los 2 mil
millones el afio 2006, quince anos después de la apertura de la primera red. Las experiencias
anticipadas de GSM, demostraron que las tasas de crecimiento son muy elevadas cuando se tiene
terminales atractivos, de pequefio tamafio y ademdas que posean un bajo consumo de energia.
Tomo cerca de siete afios para que GSM alcance los 100 millones de abonados y a WCDMA tan
solo seis afios. Actualmente, existen mas de 150 redes comerciales WCDMA con mas de 130

millones de subscriptores.

1.5 Arquitectura del Sistema Evolucionado.

Aproximadamente al mismo tiempo de la evoluciéon de HSPA y el inicio de LTE, el 3GPP
decidi6 asegurarse de que un operador pueda coexistir fAcilmente entre HSPA y LTE a través de
un nucleo de red. Este trabajo fue dirigido por el Grupo de Trabajo SA realizando el estudio del

System Architecture Evolution (SAE).

El estudio de la arquitectura del sistema evolucidonado, se centrd en como el nucleo de red
3GPP evolucionara en el préximo nucleo de red de las proximas décadas. El actual nucleo de red
fue disefiado en los afios 80 para GSM, ampliado durante la década de los afios 90, para GPRS y

WCDMA.
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El funcionamiento de una red a nivel general es bastante sencillo. Las estaciones base se
disponen creando una gran malla con forma de célula o celda, conectando mediante ondas de
radio dos terminales con los controladores de dichas estaciones base (ver Figura 1.9). Esta
disposicion en forma de panal no es algo casual, sino que responde a un esquema que permite la
reutilizacién de un determinado conjunto de frecuencias asignadas en distintas celdas, siempre
que estas no sean adyacentes, aumentando el rendimiento de la red por un lado (el nimero de

frecuencias que se dispone es limitado) y economizado por otro.

Figura 1.09 Disposicion de las celdas.

Una red se constituye basicamente en torno a dos tipos de elementos y una adecuada
combinacion de estos, posibilitando la comunicacion tanto entre teléfonos moviles, como entre

un teléfono mévil y un teléfono fijo. Estos elementos son:

» Estacion base: que son las encargadas de transmitir y recibir la sefial.
* Centrales de conmutacion: son las que permiten la conexidén entre dos terminales

concretos.

="

[ISND

RNC RED UMTS
B % SGSN—{GGSN—{INTERNET]
Portatil  Mévil

Figura 1.10 Arquitectura 3G.
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En la Figura 1.10 se muestra la arquitectura 3G, en donde los datos llegan al nodo B
(estacion base) que es el encargado de recopilar las sefiales mandadas por los terminales, pasando
¢éstas al RNC o Controlador de la Red de Radio para ser procesadas. El conjunto de los nodos y el
RNC constituyen una estructura denominada Red de Acceso de Radio (RAN), la cual conecta los
terminales con el Nucleo de Red o Core Network, desde el cual se distribuyen los datos por los
distintos sistemas mediante una serie de conmutaciones. Segun sea su destino, deberdn pasar por
el MSC (Mobile Services Switching Center) o por el SGSN (Serving GPRS Support Node) y
GGSN (Gateway GPRS Support Node).

La filosofia SAE esta enfocada en el dominio de conmutacion de paquetes y en emigrar
fuera del dominio de conmutacion de circuitos. Esto se hace a través de los proximos “Releases
3GPP>, para asi llegar a la evolucion del nucleo de red de paquetes, Evolved Packet Core el que
apoyara tanto a HSPA Evolution como a LTE, asegurando que LTE pueda ser desplegado en islas
mas pequenas, solo donde sea necesario. Un despliegue con un enfoque gradual puede ser

observado en la Figura 1.11.

NS

WCDMA / HSPA WCDMA/HSPA
y Evolution/LTE

B

Evolution

Figura 1.11 Estrategia de despliegue HSPA y LTE.

En primer lugar, el operador puede actualizar su red HSPA a una red con capacidad HSPA
Evolution y a continuacion, afiadir las celdas LTE donde carece de capacidad o cuando el
operador quiera probar los nuevos servicios que no pueden ser suministrados por HSPA
Evolution. Este enfoque reduce los costos desde el despliegue de LTE, ya que no es necesario

construir mas, porque se tiene cobertura nacional desde un principio.



CAPITULO 11
TECNOLOGIAS INALAMBRICAS Y LTE

El presente capitulo da a conocer las evoluciones de las distintas de tecnologias méviles y
se realiza una comparacion de aspectos técnicos y comerciales entre las tecnologias semejantes.

Centrandose basicamente en la competencia de LTE, como lo son WiMAX Movil y UMB.

2.1 Antecedentes.

La IMT 2000 posee un grupo de interfaces radioeléctricas con el objetivo de evolucionar
3@, en donde se destacan TDMA, CDMA y OFDMA. Cada uno de estos grupos trabaja con sus
propias técnicas para mejorar su anterior servicio. Todo esto esta estandarizado por los
organismos de especificacion 3GPP y 3GPP2. Ademas el IEEE también se ha manifestado dentro
del servicio moévil, evolucionando sus redes inaldmbricas a través del comité IEEE 802. Segtn las

diferentes interfaces radio podemos agrupar las tecnologias moviles como se ve en la Tabla 2.1.

Interfaz radio Tecnologias Comentario
TDMA GSM, GPRS, EDGE, Primer aspecto digital celular. Gran éxito en la
TIA/EIA-136 TDMA telefonia GSM.
Nuevas mejoras para el diseno de GSM/EDGE.

CDMA CDMA2000 1xRTT, Base para casi todas las nuevas redes 3G. Maduro,
CDMA2000 EV-DO, eficiente, dominando la amplia area de sistemas
WCDMA, HSPA, inalambricos para el resto de esta década.
HSPA+, IEEE 802.11b

OFDM / IEEE 802.16/WiMAX, Eficiencia para sistemas de emision, mayor ancho

OFDMA 3GPP LTE, de banda y alta velocidad de transmision de datos.
IEEE 802.11a/g/n, También ofrece flexibilidad en la cantidad de
IEEE 802.20, espectro utilizado. Muy adecuado para sistemas
3GPP2 UMB previsto para la proxima década.

Tabla 2.1 Diferentes Aspectos Inalambricos.
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2.2 Tecnologias Inalambricas.

2.2.1 Tecnologias 3GPP.

Dando énfasis al aspecto inalambrico, el 3GPP ha evolucionado un plan para reconocer
las fortalezas y debilidades de cada tecnologia, con el fin de explotar las Unicas capacidades que
poseen. Todo empieza con el amplio desarrollo que obtiene globalmente GSM, el cual es una
tecnologia 2G basada en TDMA, que es el principal paso hacia la evolucion en tecnologias 3G.
Hoy en dia GSM es muy eficiente, sin embargo, hay oportunidades para optimizaciones y
mejoras adicionales al sistema. La mayoria de las redes GSM estan respaldadas por EDGE
(Enhacer Data rates for GSM of Evolution o Tasa de datos Mejoradas para la evolucion de GSM)
que se trata de una mejora de GPRS, que es el original servicio de paquetes de datos para redes
GSM. Los organismos de estandarizacion ya se han definido por “Evolved EDGE” o “EDGE
Evolucionado”, que esta siendo desarrollado actualmente y con el objetivo de duplicar el
rendimiento de los sistemas actuales de EDGE. Al final de esta década, debido a la enorme
dinamica del mercado, la mayoria de los usuarios en el mundo seguiran siendo abonados

utilizando tecnologias GSM/EDGE.

Mientras tanto, CDMA fue elegido como la base de las tecnologias 3G, incluyendo
WCDMA para FDD y TDD de UMTS. La evolucién de los sistemas de datos para WCDMA,
tales como HSPA y HSPA+, introduce mejoras y simplificaciones que ayudan a los sistemas
basados en CDMA a coincidir con las capacidades de los sistemas de la competencia,

especialmente en el espectro asignado.

Dadas algunas de las ventajas de la interfaz OFDM, el 3GPP ha especificado a OFDMA
como base de su tecnologia LTE, ya que incorpora las mejores técnicas de radio para lograr
niveles de rendimientos mas alld de lo que se practica con CDMA. Sin embargo, de la misma
manera que 3G coexiste con la segunda generacion en los sistemas integrados de redes, los
sistemas LTE coexistiran con sistemas 3G y 2G. Dispositivos multimodo funcionaran a través de
LTE/3G o incluso por medio de LTE/3G/2G, dependiendo de las circunstancias del mercado.

Mas alld de la tecnologia de radio, la nueva arquitectura de red Evolved Packet Core (EPC)
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ofrece un nuevo nucleo que permite al mismo tiempo favorecer las arquitecturas y la integracion
de LTE con ambas redes GSM/WCDMA, asi como otras tecnologias inaldmbricas. En la Tabla
2.2 se presenta a continuacion, un rapido resumen de las distintas tecnologias destinado a

proporcionar un marco referencial para su posterior analisis.

Tecnologia Tipo Caracteristicas Downlink Uplink

(tipico)

(tipico)

GSM TDMA  Tecnologia celular mundialmente
desarrollada. Proporciona voz y servicio de
datos via GPRS/EDGE.

EDGE TDMA  Servicio de datos para redes GSM. Mejora 70 Kbpsa 70 Kbps a
de datos de GSM por medio de GPRS. 130 Kbps 130 Kbps

Evolved TDMA  Version mejora de EDGE que puede 1502500 100 a 500

EDGE duplicar eventualmente las tasas de Kbps Kbps
rendimiento. esperado esperado

UMTS CDMA  Tecnologia 3G que proporciona voz y datos. 2002300 200 a 300

WCDMA Su actual despliegue aplica HSPA para el Kbps Kbps
servicio de datos.

HSPA CDMA  Servicios de datos de redes UMTS. Mejora la4 500 Kbps a
en los servicios originales de UMTS. Mbps 2 Mbps

HSPA+ CDMA  Evolucion de HSPA. Aumento del >5 Mbps >3 Mbps
rendimiento y capacidad, reduciendo la esperado esperado
latencia.

LTE OFDMA Nueva tecnologia que puede utilizar canales >10 Mbps ~ >5 Mbps
de radio a escala y entregar tasas muy altas esperado esperado
de rendimiento. Maneja todas las
comunicaciones con dominio IP.

LTE OFDMA Version avanzada de LTE disefiada para

Advanced satisfacer requisitos de las IMTAdvanced.

Tabla 2.2 Caracteristicas de las tecnologias 3GPP.
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Las expectativas a lo largo del tiempo de las redes EDGE/HSPA/LTE con respecto a sus

disponibles caracteristicas y capacidades, se especifican a continuacion indicando el afio inicial

de su desarrollo:

2009:

2010:

2011:

2012:

- Las redes y los dispositivos estaran aptos para el Release 7 HSPA+, incluyendo MIMO,
impulsando asi las velocidades maximas de HSPA a los 28 Mbps.
- Mejoraran los servicios basados en IMS (IP Multimedia Subsystem), por ejemplo, vos

integrada, multimedia, ubicacién y presencia.

- Las capacidades disponibles de la tecnologia Evolved EDGE, incrementaran de forma
significativa las tasas de rendimiento de EDGE.

- Las velocidades peak de HSPA+ aumentaran ain mas, hasta un peak de 42 Mbps. LTE
introducird a la nueva generacion en rendimiento, el desempefio del uso de 2x2 MIMO.

- Avanzadas arquitecturas estaran disponibles a través de EPC/SAE, principalmente para
LTE como también para HSPA+, aportando beneficios tales como la integracion de
multiples tipos de red y arquitecturas planas para un mejor rendimiento de la latencia.

- La mayoria de los nuevos servicios implementardn dominio de paquetes sobre HSPA+ y

LTE.

- LTE tendra mejoras tales como 4x2 MIMO y 4x4 MIMO vy las especificaciones estaran
concluidas para Advanced LTE.

- Advanced LTE seré potencialmente desplegada en las etapas iniciales.

Con el tiempo los elementos de infraestructura basica se someteran a la consolidacion, por

lo tanto, la reduccion del costo total de la red y las mejoras de las operaciones integradas de las

redes de acceso. En la actualidad, para los usuarios con dispositivos multi-modo, las redes de

acceso seran en gran parte transparentes.

En la Figura 2.1 se presentan los avances en HSPA y LTE, trazados en el tiempo,

mostrando una duplicacion del rendimiento aproximado por afio.
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Figura 2.1  Rendimientos peak para el enlace ascendente y descendente [13].

A pesar del rapido despliegue de WCDMA de UMTS, la mayoria de los abonados en el
mundo seguird utilizando GSM al final de esta década, entonces la mayoria de los nuevos
usuarios sacaran ventaja de WCDMA. Del mismo modo se reflejard en la redes LTE ya que
probablemente el despliegue sera a principios de la proxima década y asi a mediados de ella, el
porcentaje de abonados a redes LTE seria muy considerable. Durante estos afios las redes y los

dispositivos tendrian la caracteristica de tri-modo apoyandose en GSM, WCDMA y LTE.

UMTS/HSPA

Abonados

GSM/EDGE

1990 2000 2010 2020 2030

Figura 2.2  Adopcion Tecnologica en décadas.

La Figura 2.2 muestra la relacion que adoptan las tecnologias durante varias décadas y el
periodo de tiempo que le toma a cualquier nueva tecnologia a desarrollarse ampliamente en el

mundo. Las capacidades de datos por tecnologia se aprecian en la Tabla 2.3 las cuales se
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presentan en términos de tasas de rendimiento peak de red y de usuario en condiciones favorables

y tipicas.

Downlink

Peak de Red Peak de Usuario Peak de Red Peak de Usuario
EDGE (type 2MS) 473,6 Kbps 473,6 Kbps
EDGE (type 1MS) 236,8 Kbps 200 Kbps 236,8 Kbps 200 Kbps
Evolved EDGE (type 1184 Kbps 473,6 Kbps
1MS)
Evolved EDGE (type  1894,4 Kbps 947,2 Kbps
2MS)
UMTS wedma Rel 99 2,048 Mbps 768 Kbps
UMTS wedma Rel 99 384 Kbps 350 Kbps peak 384 Kbps 350 Kbps peak
Terminal Practico
HSDPA (2006) 1,8 Mbps > 1 Mbps peak 384 Kbps 350 Kbps
Inicios
HSDPA 14,4 Mbps 384 Kbps
HSPA Inicial 7,2 Mbps > 5 Mbps peak 2 Mbps > 1,5 Mbps peak
Implementacion
HSPA 14,4 Mbps 5,76 Mbps
HSPA+DL64QAM, 21,6 Mbps 11,5 Mbps
UL 16 QAM
HSPA+DL16QAM, 28 Mbps > 5 Mbps tedrico 11,5 Mbps > 3 Mbps tedrico
UL16QAM,2x2MIMO esperado esperado
HSPA+DL64QAM, 42 Mbps 11,5 Mbps
UL16QAM,2x2MIMO
LTE (2x2 MIMO) 173 Mbps >10Mbps tedrico 58 Mbps > 5 Mbps teodrico

esperado esperado
LTE (4x4 MIMO) 326 Mbps 86 Mbps
Tabla 2.3 Rendimiento de las diferentes tecnologias 3GPP (el color azul es teorico).
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2.2.1 Tecnologias Competidoras.

Aunque tecnologias como GSM, GPRS, EDGE y UMTS dominan las redes mundiales
desarrolladas en tecnologia celular, los operadores desplegaran otras tecnologias inaldmbricas

para servir a su vez a una red de area metropolitana como a una red de area local. Asi es el caso

de las tecnologias CDMA2000 del 3GPP2 y de WiMAX.

CDMA2000, consiste principalmente en una portadora, como IXRTT (Radio
Transmission Technology) y 1XEV-DO (Evolved Data Optimized). Es la otra gran tecnologia
celular desplegada en muchas partes de mundo. 1xRTT es actualmente la version ampliamente
mas implementada de CDMA2000. Una serie de operadores han implementado o estdn
desarrollando 1xEV-DO, cuando una radio portadora se dedica a las altas velocidades de
funciones de datos. En julio del afno 2008 hubo 100 redes de acceso EV-DO Release 0 y 42 redes
EV-DO Rev A desplegados mundialmente.

EV-DO emplea muchas de las técnicas que utiliza HSPA para optimizar la eficiencia
espectral, incluyendo la modulacion de orden superior, la eficiente programacion, y la
modulacion y codificacion adaptativa. Por estas razones, se logra la eficiencia espectral que es
practicamente el mismo que el que posee HSPA. Las tecnologias 1x operan en la frecuencia de
1,25 MHz, en comparacion con la frecuencia de 5 MHz que es usado por WCDMA. Estos
resultados dan un peak de redimiendo teéricamente bajo, pero el procesamiento promedio para el
alto nivel de carga de red, es similar. Bajo las condiciones de media carga, debido a la menor
velocidad de transmision de datos alcanzable, EV-DO Rev A logra un rendimiento tipico,
ligeramente inferior en comparacion con HSPA. Los operadores han dado a conocer el
rendimiento tipico del enlace ascendente para EV-DO Rev 0 que va desde los 400 a 700 Kbps y
entre 600 Kbps a 1,4 Mbps para EV-DO Rev A.

Actualmente las redes desplegadas se basan en cualquiera de las especificaciones de la
interfaz radio, Rev 0 o Rev A. En el afo 2007 los operadores hicieron de EV-DO Rev A una

tecnologia disponible comercialmente.
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Uno de los desafios para los operadores de EV-DO, es que no pueden asignar
dindmicamente la totalidad de los recursos espectrales entre las funciones de voz y datos de alta
velocidad. El canal de EV-DO no esta disponible para el circuito de conmutacioén de voz, y la
oferta de canales 1xRTT so6lo es para datos de mediana velocidad. El uso de datos actualmente se
ha expandido, lo cual esta limitacion no favorece la optimizacion de los recursos de radio. Otra
limitacion es utilizar un canal separado para servicios de datos EV-DO, esto actualmente impide
a los usuarios operar de forma simultdnea en servicios de voz y de datos de alta velocidad,
mientras que esto si es posible con la tecnologia UMTS. Muchos usuarios disfrutan teniendo una
conexion de datos atada al ordenador portatil, ellos usan Bluetooth por ejemplo, y pueden iniciar

y recibir llamadas telefonicas, manteniendo al mismo tiempo sus sesiones de datos.

EV-DO eventualmente ofrece un servicio de voz utilizando los protocolos de VoIP a
través de EV-DO Rev A, que incluye una mayor velocidad en el enlace ascendente, optimizando
los mecanismos de QoS en la red y los protocolos para reducir la cabecera del paquete, asi como
hacer frente a problemas tales como, la variacién en cuanto a la cantidad de latencia entre

paquetes de datos que se reciben.

Mas alla del EV-DO Rev A, el 3GPP2 ha definido el EV-DO Rev B que permite la
combinacion de hasta 15 canales de radio o portadoras de 1,25 MHz en 20 MHz, alcanzando un

maximo aumento de peak tedrico de 73,5 Mbps.

Después del EV-DO Rev B nos encontramos con UMB (Ultra Mobile Broadband), que
esta basado en OFDMA tal como LTE. UMB soporta canales de radio desde 1.25 a 20 MHz. En
una portadora de 20 MHz, con 4x4 MIMO, UMB ofrece una velocidad peak de datos de 280
Mbps, ver Tabla 2.4. Hay operadores que aun no se han comprometido con UMB, ya que existen
preguntas sobre la viabilidad comercial de los operadores CDMA2000, tal como ha ocurrido con

el operador Verizon que ha seleccionado a LTE como la tecnologia de proxima eleccion.

UMB y LTE se desarrollan simultineamente, ademés son tecnologias OFDMA mas

recientes que otras, como es el caso de WiMAX.
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Downlink

Peak de Red Peak de Usuario Peak de Red Peak de Usuario
CDMA2000 1xRTT 153 Kbps 130 Kbps peak 153 Kbps 130 Kbps peak
CDMA2000 EV-DO 2,4 Mbps > 1 Mbps peak 153 Kbps 150 Kbps peak
Rev 0
CDMA2000 EV-DO 3,1 Mbps > 1.5 Mbps peak 1,8 Mbps > 1 Mbps peak
Rev A
CDMA2000 EV-DO 9,3 Mbps 5,4 Mbps
Rev B (3 portadoras)
CDMA2000 EV-DO 73,5 Mbps 27 Mbps
Rev B (15 portadoras)
UMB (2x2 MIMO) 140 Mbps 34 Mbps
UMB (4x4 MIMO) 280 Mbps 68 Mbps

Tabla 2.4 Rendimiento de las tecnologias 3GPP2.

WiMALX, se ha convertido en una potencial alternativa en la tecnologia celular, para una
amplia zona de redes inalambricas. Se basa en OFDMA vy recientemente aceptado por la UIT
bajo el nombre de OFDMA TDD WMAN. Posee un gran arrastre en los paises desarrollados que
desean desplegar sus redes utilizando la alternativa por cable. El protocolo que caracteriza esta
tecnologia es la especificacion IEEE 802.16, que cual fue completada en el afio 2001 y esta
destinada principalmente a aplicaciones de telecomunicaciones backhaul punto a punto y

configuraciones de linea de vista utilizando el espectro sobre los 10 GHz.

El siguiente gran paso en la evolucion de IEEE 802.16 se produjo en el afio 2004, con la
version del estandar IEEE 802.16-2004. Este agregdé multiples interfaces radio, incluyendo
OFDM-256 y OFDMA. Al igual que la version del estdndar original, la operacion es fija, es
decir, las estaciones de los abonados son tipicamente inmoviles. Las potenciales aplicaciones
incluyen servicios inalambricos como, Proveedor de Servicios de Internet (ISP), telefonia local
(como alternativa a moédem por cable o servicio DSL) y backhaul celular para conexiones desde

la estacion base hasta las infraestructuras de las redes del operador.
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Los proveedores estan entregando equipos certificados con el estindar IEEE 802.16-2004.
Este estandar no compite directamente con los datos celulares y redes privadas Wi-Fi, por lo
tanto puede proporcionar servicios complementarios. Ademas las soluciones de acceso, el
operador host, las entidades privadas como gobiernos municipales, universidades y empresas

podrén utilizar esta version WiMAX en las bandas no licenciadas para la conectividad local.

El IEEE también ha completado un estdndar de banda ancha movil llamado IEEE
802.16e-2005, que afiade capacidades de movilidad incluyendo el apoyo mientras la operacion es
movil, handover a través de las estaciones base y a través de los operadores. A diferencia del
IEEE 802.16-2004, que opera en ambas bandas con licencia y sin licencia, el IEEE 802.16e-2005
(WiMAX Movil) opera en la mayoria de las bandas con licencia. Las redes de WiMAX Movil no
son compatibles con las redes del estandar anterior IEEE 802.16-2004.

En un comienzo WiMAX Movil utilizara 2x2 MIMO, TDD y canales de radio de 10 MHz
en un perfil definido por WiMAX Forum conocido como WiMAX Wave 2. Mas alla de Wave 2,
los proveedores de WiMAX estan definiendo un nuevo estdndar llamado WiMAX Release 1.5,
que incluye varias mejoras para la obtenciéon de mayor eficiencia y rendimiento, y estara
disponible al mismo tiempo que LTE. La version posterior, WiMAX Movil 2.0, esta siendo
disefiada para abordar los requisitos de rendimiento desarrollado por el proyecto de las IMT-

Advanced, y se llama IEEE 802.16m, éste funcionard con el usuario en movimiento hasta

120Km/h y estara disponible en el afio 2011, por lo que sus datos atin no se conocen.

~ Downlink  Uplinmk
Peak de Red Peak de Usuario Peak de Red Peak de Usuario
802.16e WiMAX 23 Mbps 4 Mbps
Wave 1 (1x2 MIMO)
802.16e WiMAX 46 Mbps 4 Mbps
Wave 2 (2x2 MIMO)
802.16m - -

Tabla 2.5 Rendimiento de la tecnologia WiMAX.
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Cabe senialar, que el IEEE 802.16e-2005 contiene algunos aspectos que pueden limitar el
rendimiento, especialmente en situaciones en las que un sector contiene un gran nimero de
usuarios moviles. El desempefio de la capa MAC es ineficiente frente a la programacion del gran
numero de usuarios y, en algunos aspectos como el control de la potencia de la estacion movil, se
utilizan mensajes de sefializacion MAC mas que el rapido control de potencia utilizados en

WCDMA Yy otras tecnologias.

En relacion con LTE, WiMAX tiene las siguientes desventajas; trama de 5 ms en vez de 1
ms, persigue la combinacion en vez de incrementar la redundancia, presenta imperfecciones de
modulacién y codificacion en los sistemas, y posee codificacion vertical en vez de codificacion
horizontal [10]. Una consideracion en el desarrollo son los requerimientos TDD en redes de
sincronizacion. Esto no es posible en una celda situada para transmitir y una celda adyacente
situada para recibir al mismo tiempo. Distintos operadores en la misma banda deben coordinar

cualquiera de sus redes o bandas de guardia, para asegurarse de que no interfieran unos con otros.

En referencia a las economias de escala, el nimero de los abonados
GSM/WCDMA/HSPA se aproxima a los miles de millones, lo cual en comparacion con el
numero de abonados de WiMAX es bastante alta, ya que estos ni en los proximos 5 afios podrian

llegar a un numero tal.

Desde el punto de vista de tecnologia, WiMAX Movil ocupa un papel ligeramente mas
capacitado hoy en dia en comparacion con las versiones HSPA. WiMAX Movil en realidad tiene
que competir contra HSPA desarrollando sistemas que ofrezcan capacidades similares a un

rendimiento mejorado. Con esto, mas adelante, LTE no estara lejos de desarrollarse.
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2.3 Comparacion de Tecnologias Inalambricas.

Las tecnologias estan en una evolucion constante, ya que el mercado en que se encuentran
se mueve a una velocidad increible. El alto nivel de competencia que se genera, provoca la
tendencia de evolucionar més alld de la voz y ofrecer acceso personal a la telefonia, Internet y
servicios multimedia a costos accesibles tanto en areas urbanas como suburbanas y rurales. El
incremento de estas diferentes tecnologias inalambricas se puede observar en la Figura 2.3, en

conjunto con el rendimiento méximo de las capacidades de cada red.
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Figura 2.3  Evolucion de los sistemas TDMA, CDMA y OFDMA.

El valor peak throughput es un indicador muy importante al momento de cuantificar las
capacidades de datos que posee cada red. Por lo general se basa en el valor de nivel mas alto de
modulacion disponible y la menor cantidad de codificacion (correccion de errores) por sobre la

red.

Otros datos indicadores importantes en la evolucion de los sistemas moviles son: latencia,

eficiencia espectral, calidad de servicio, servicio de voz y posicion en el mercado.
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2.3.1 Latencia.

La latencia se define como el tiempo de ida y vuelta que toman los datos en recorrer la
red. Cada tecnologia de datos posterior a EDGE Rel’99 posee menos latencia, en redes HSDPA,
por ejemplo, la latencia es de unos 70 milisegundos (ms). HSPA tiene latencia ain mas baja, asi
como también en el caso de LTE 3GPP. Los valores mostrados en la Figura 2.4 reflejan las

mediciones del despliegue comercial de las tecnologias.

Milisegundos (mseg)

EDGE EDGE WCDMA Evolved HspDPA  HSPA LTE
Rel'99 Rel4 Rel'99 EDGE

Figura 2.4  Latencia de las diferentes tecnologias 3GPP.

2.3.2 Eficiencia Espectral.

La eficiencia espectral mide que tan bien es aprovechado el espectro por una red
inalambrica, es 1til de examinar para poder mejorar la capacidad, aumentar la fuerza de la sefial y

reducir la interferencia.

La evolucion de los servicios de datos se caracteriza por un creciente nimero de usuarios,
que cada vez ejercen una mayor demanda de banda ancha. Como el mercado crece, el despliegue
de las tecnologias inalambricas con alta eficiencia espectral es de vital importancia, por lo que se

debe tener en cuenta; bandas de frecuencias, cantidad de espectro y la separacion de los sectores
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de celdas. Un aumento de la eficiencia espectral se traduce en un aumento proporcional en el
nimero de usuarios o un aumento de capacidad disponible para cada usuario. Ademads este
aumento implica un precio, por lo general una mayor complejidad para los usuarios y los equipos

de estaciones base.

La fecha exacta para el despliegue de una mayor eficiencia espectral en las tecnologias es
dificil de predecir, porque dependerda mucho del crecimiento del mercado y de los tipos de
aplicaciones que se vuelvan mas populares. Hay tecnologias por ejemplo, que mejorando el
sistema SRN reducen al minimo la interferencia que se genera al ocupar antenas inteligentes, o la
interferencia de coordinacion entre sectores y celdas. Ademads las técnicas MIMO usando
Multiplexacion Espacial, han potenciado el aumento de la tasa de transferencia de informacién

por un factor proporcional al nimero de transmision.

La Figura 2.5 compara la eficiencia espectral de las diferentes tecnologias inaldmbricas
basadas en un acuerdo del 3G Américas, el que muestra la continua evolucion de las capacidades

tecnologicas [34].
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Figura 2.5  Comparacion de Eficiencia espectral Downlink.
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Los valores mostrados son conservadores, en propdsito de la representacion razonable
para las condiciones del mundo real, en el que no estan todas las combinaciones de caracteristicas
disponibles, sin embargo, también son datos representativos en la mejora continua de la eficiencia

espectral.

Con respecto al efectivo despliegue, las mejoras tales como 64QAM, son mas faciles de
desarrollar para los operadores que otras como MIMO 2x2, ya que en el primero se puede realizar
una actualizacion del software, mientras que en el segundo se requiere de implementacion de
hardware en la estacion base. Asi, la Figura 2.5 no muestra necesariamente el actual progreso

desplegado por los operadores para aumentar la eficiencia espectral.

Un punto importante a destacar, es que LTE es mas eficiente espectralmente que otras
tecnologias, como WiMAX Wave 2. La causa de esto se daria por una serie de razones, por
ejemplo; incremento de la redundancia en la correcciébn de errores, modulacion con fina
granularidad y codificacion de sistemas, mayor eficiencia de control del canal, multiple codeword
MIMO (MCW) que permiten el uso de receptores basados en la técnica de cancelacion de
interferencias sucesiva SIC (Successive Interference Cancellation), y un inferior indicador de

calidad del canal retrasado a través del uso de las tramas.
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Figura 2.6 = Comparacion de Eficiencia espectral Uplink.
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La Figura 2.6 compara la eficiencia espectral del enlace ascendente de los diferentes
sistemas y se aprecia que la eficiencia espectral del enlace ascendente de WiMAX Wave 2, es

inferior a las tecnologias 3GPP y 3GPP2 que emplean la cancelacion de interferencia.

La Figura 2.7 compara la eficiencia espectral de la voz. Se muestra también la
codificacion de voz de UMTS R’99 con AMR (Adaptive Multi-Rate) ambos valores, 12,2 Kbps y
7,95 Kbps. El AMR de 12,2 Kbps ofrece una calidad de voz en buenas condiciones del canal.
WCDMA ha tenido una dindmica adaptacion entre las tasas de codificacion de voz, lo que
permite una mayor calidad de voz en comparacioén con el aumento de tasa variable (EVRC), en

situaciones donde la capacidad es limitada.
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Figura 2.7  Comparacion de la capacidad de Voz.

Las oportunidades para mejorar la capacidad de voz, se proponen utilizando VoIP sobre
los canales HSPA. Dependiendo de las mejoras aplicadas, podria duplicar la capacidad de voz
sobre los sistemas de conmutacion de circuitos. Cabe sefialar, que las ganancias no son
relacionadas especificamente con el uso de VolP, sino que se refieren a los avances de las

técnicas de radio aplicadas en los canales de datos. Muchos de estos mismos avances también
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pueden ser aplicados a los actuales modos de conmutacion de circuitos. Sin embargo, hay otros
beneficios de la VoIP que estan impulsando hacia la migracion de paquetes de datos. Entre estas
prestaciones se consolidé un nucleo de red IP para los operadores y aplicaciones multimedia

sofisticadas para los usuarios.

Con respecto a los codecs en los sistemas VoIP, tales como LTE, UMB y WiMAX, una
gran variedad se pueden utilizar. Las cifras muestran un supuesto rendimiento especifico de los
codecs, representando la velocidad de bits por cdodecs como EVRC. La tasa de bits que se

muestra es un valor medio.

Aunque WiMAX Release 1.5 tiene una alta eficiencia espectral para VolIP en el enlace
ascendente y descendente, esto tiene una desventaja en relacion con LTE, debido a la diferencia
de los milisegundos soportados. El uso de los 5 ms limita el nimero de retransmisiones HARQ
(Hybrid Automatic Repeat-reQuest) en cada trama de 20 ms. LTE puede soporta multiples

retransmisiones de este tipo en los 20 ms de intervencion, en cambio WiMAX solo admite una.

2.4 Costos y Volumen de mercado.

Muchas de las comparaciones se han realizado en base a la capacidad técnica de las
diferentes tecnologias, las cuales han demostrado hasta ahora que poseen similares atributos. Sin
embargo, hay un punto de comparacion en el que las diferencias entre las tecnologias difieren
enormemente, esto se refiere al nimero de agentes implicados, incluyendo los abonados y el
importe de la infraestructura necesaria. Esta diferencia se debe traducir a un drastico costo

reducido para un mayor niamero de soluciones.

Basado en las proyecciones y los niumeros estadisticos [13], los abonados de redes 3G
UMTS a finales de esta década serian cientos de millones aproximadamente (ver Figura 2.8),
mientras que el nuimero de abonados a nuevas tecnologias como IEEE 802.16e-2005 llegaria a las

decenas de millones, ademas para este ultimo se sefialan menores costos para sus servicios.
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Figura 2.8  Abonados EV-DO, WCDMA/HSPA y WiMAX.

Desde el punto de vista del despliegue, el tipo de tecnologia utilizada (por ejemplo, HSPA
frente a WiMAX) solo se le aplica un software de apoyo en la tarjeta digital de la base estacion.
Este costo, sin embargo, es so6lo una pequefia fraccion del costo de la estacion base con el
equilibrio que abarcan antenas, amplificadores de potencia, cables, bastidores, y tarjetas de
radiofrecuencia. En cuanto al resto de la red incluyendo la construccion, backhaul, componentes
del nucleo de red, los costos son similares independiente de la tecnologia de red de acceso radio.
El costo del espectro en cada tecnologia puede variar mucho, dependiendo de los reglamentos de
un pais y la banda de espectro. Como regla general en la mayor parte del mundo la venta de un

espectro, por ejemplo de la banda de los 3,5 GHz costard menos que la de 850 MHz.

En cuanto a redes WCDMA/HSPA frente a CDMA2000, el mayor despliegue podria
traducirse en un ahorro significativo de costos. También, los teléfonos GSM se consideran mucho
menos caros que los teléfonos 1xRTT y las terminales WCDMA, con precios mayoristas que

pueden ser lideres en el mercado de bajo costo.

LTE aun esta en el camino hacia un sélido ecosistema inalambrico de importantes
economias a escala. En junio del afio 2008, la alianza Next Generation Mobile Network (NGMN)
confirm¢ la seleccion de LTE. El Dr. Meter Meissner, funcionario operativo de NGMN anuncio
que, ‘“sobre la base de intensas y detalladas evaluaciones de la tecnologia, LTE 3GPP es la
primera que cumple ampliamente sus recomendaciones y es aprobado por esta junta directiva”

[31].



CAPITULO III
TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

En este capitulo se describen las técnicas que utiliza LTE para el control de acceso al
medio, explicando principalmente como trabaja el enlace ascendente y el enlace descendente de
acuerdo a los tipos de interfaz de aire que ocupa LTE. Ademas se sigue con una vision técnica de

los distintos sistemas con que se obtienen mejores rendimientos en la transmision de los datos.

3.1 Sistemas de Transmision.

3.1.1 OFDM.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ha sido aprobado como el sistema de
transmision de enlace descendente del 3GPP LTE y también se utiliza para otras tecnologias
como WiMAX y DVB broadcast. La transmision por medio de OFDM puede ser apreciado como
una especie de transmision multi-portadora. Las caracteristicas bésicas de la transmision de

OFDM son:

* El uso de un numero relativamente grande de subportadoras de banda estrecha, es decir,
una simple multi-portadora consistird en pocas subportadoras, cada una con un relativo
ancho de banda. Por ejemplo, una multi-portadora WCDMA con 20 MHz de ancho de
banda, podria consistir en cuatro subportadoras, cada una con un ancho de banda en el
orden de los 5 MHz. En comparacion con los otros sistemas, la transmision OFDM puede
implicar que varios cientos de subportadoras se transmiten en el mismo enlace de radio al

mismo receptor.
* Posee un simple pulso rectangular en el dominio del tiempo configurado como se ilustra

en la Figura 3.1a. Esto corresponde a una forma de funcién sinc en el dominio de

frecuencia, como se ilustra en la Figura 3.1b.

40
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* El compacto dominio de frecuencia de las subportadoras con una desviacion Af = 1/Tu,

donde Tu es el tiempo de la modulacion del simbolo por subportadora (véase Figura 3.2).

2
[sin(wf/;\f)}

Espectro (7rfIAF)

subportadora

En forma de pulso

T, = 1/Af —aaf-3af—2af —Af 0 Af 2Af 3aF 4af
Dominio tiempo Dominio frecuencia
(a) (b)

Figura 3.1  Espectro basico OFDM en dominio de tiempo y frecuencia.

Figura 3.2  Desviacion de portadoras OF DM.

El numero de subportadoras OFDM puede variar desde menos de cien a varios miles, con
una desviacion de subportadoras que van desde cientos de KHz a unos pocos KHz. La desviacion
de subportadora a utilizar depende de los tipos de ambientes en el que va a operar el sistema,
incluyendo tales aspectos como el maximo esperado de selectividad de frecuencia del radio canal
(méximo esperado del tiempo de dispersion) y el méximo de velocidad de transmision de

variacion canal (méximo esperado de propagacion Doppler).

Como ejemplo, para LTE la basica desviacion es igual a 15 KHz. Por otra parte, el

niumero de subportadoras depende del ancho de banda de transmision, en el orden de 600
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subportadoras en caso de operacion en un espectro asignado de 10 MHz, y menos o mas
subportadoras en el caso de los pequefos o grandes anchos de banda de transmision

respectivamente.

Una ilustrativa descripcion de un modulador OFDM baésico, se presenta en la Figura 3.3.
Ello consta de un banco de moduladores Nc complejo, donde cada modulador corresponde a una
subportadora OFDM. La transmisién esta basada en bloques, implicando que durante cada
intervalo de simbolo OFDM, la modulacion de los simbolos Nc¢ es transmitida en paralelo. La

modulacion de simbolos puede ser QPSK, 16QAM o 64QAM.
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Figura 3.3  Modulacion OFDM.

El “recurso fisico” en el caso de la transmision OFDM, es a menudo ilustrado como una
rejilla (grid) de tiempo-frecuencia de acuerdo con la Figura 3.4, donde cada columna corresponde

a un simbolo OFDM vy cada fila corresponde a una subportadora OFDM.
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Figura 3.4  Grid OFDM tiempo-frecuencia.
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Los principios bésicos para la demodulacion OFDM se muestran en la Figura 3.5,
consisten en un banco de correladores, uno para cada subportadora. Teniendo en cuenta la
ortogonalidad entre subportadoras, en el caso ideal, dos subportadoras OFDM no causan ninguna
interferencia entre si después de la demodulacion, teniendo en cuenta que en el espectro las

subportadoras vecinas claramente se solapan, como puede verse en la Figura 3.2.
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Figura 3.5  Demodulacion OFDM basica.

La ausencia de interferencias entre subportadoras no se debe a una separacion del espectro
de una subportadora, por el contrario, la ortogonalidad se debe a la estructura de dominio de
frecuencia de cada subportadora en combinacion con la eleccion especifica de Af, sin embargo,
con el tipo de transmision multi-portadora, la corrupcion del dominio de frecuencia, como por
ejemplo, debido a una frecuencia selectiva del canal de radio, puede dar lugar a una pérdida de
ortogonalidad intersubportadora y asi una interferencia intersimbolo (ISI). Para manejar esto y
hacer una sefial verdaderamente so6lida, se usa la insercion del prefijo ciclico (intervalo de
guarda), como se aprecia en la Figura 3.6, al afiadir el prefijo ciclico de Nrc < N muestras a la
sefial de salida del modulador OFDM, se obtiene una sefial de longitud Ns=N+Nrpc, por lo que la
duracion del simbolo aumenta, pero de manera que no se pierde ortogonalidad entre portadoras

ya que se copia al inicio una parte de sefial de portadoras ortogonales entre ellas.
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Figura 3.6  Insercion del Prefijo ciclico.

Entonces, este sistema de transmision en el enlace descendente, es atractivo por varias
razones. Debido al correspondiente largo de tiempo del simbolo OFDM en combinacién con un
prefijo ciclico, OFDM proporciona un alto grado de robustez frente al canal selectivo de
frecuencia. Aunque hay corrupcion de la sefial, este puede ser manejado en un principio por
medio de la igualacion en el lado receptor, la complejidad de esto se torna algo desagradable
para la implementacion en un terminal mévil de un ancho de banda por encima de los SMHz.
Ademas OFDM es Optimo para el enlace descendente, especialmente cuando se combina con

multiplexacion espacial.

Los beneficios adicionales de OFDM son:

* OFDM proporciona acceso de dominio de frecuencia, asi se permite un adicional grado de
libertad al canal dependiente comparado con HSPA.

* Flexibles asignaciones de ancho de banda son facilmente respaldadas por OFDM, al
menos desde una perspectiva de banda base por la variacion de nimeros de subportadoras
que OFDM utiliza para su transmision.

e Transmision broadcast/multicast, donde la misma informacion es trasmitida por multiples

estaciones base, que es sencillo con OFDM.
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3.1.2 SC-FDMA.

Para el enlace ascendente de LTE, se ha seleccionado un tipo de transmisién con
portadora unica basado en DFT-spread OFDM (DFTS-OFDM), debido a la combinacion de las

propiedades tales como:

* Pequefias variaciones en la potencia instantanea de la sefial transmitida.

* Posibilidad de baja complejidad para una alta calidad de igualacion en el dominio de

frecuencia.

* Posibilidad de FDMA con asignacion flexible de ancho de banda.

El principio basico de la transmision de DFT-OFDM se ilustra en la Figura 3.7. Es similar

a la modulacion OFDM, y se basa en un bloque adaptado para la generacion de la senal.
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Figura 3.7  Generacion de la serial DFTS-OFDM.

También, al igual que en OFDM, es preferible insertar un prefijo ciclico para cada bloque
en la transmision. La presencia de un prefijo ciclico permite una complejidad menor de igualdad
del dominio de frecuencia en el lado receptor. El principal beneficio de DFT-OFDM, en
comparacion con una transmision multi-portadora OFDM, es que reduce las variaciones en la
potencia de transmision instantanea, lo que conlleva a la posibilidad de aumentar la eficiencia del

amplificador de potencia.



46

El principio bésico de la demodulacion DFTS-OFDM se ilustra en la Figura 3.8 y las
operaciones son basicamente inversas a la generacion de la sefial mostrada anteriormente en la

Figura 3.7.
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Figura 3.8  Demodulacion de la sefial DFTS-OFDM.

El uso de una modulacion con una sola portadora en el enlace ascendente, es originado
por un valor inferior en la relacion peak-promedio de la sefial transmitida en comparacion con la
transmision multi-portadora. La relacion peak-promedio de la sefal transmitida y el promedio de
la potencia transmitida, puede ser para un dado amplificador de potencia. La transmision de
portadora unica, permite por lo tanto el uso mas eficiente de la potencia del amplificador, lo que
se traduce en un aumento de cobertura que es muy importante para la potencia limitada del
terminal. Por otro lado, la igualacidon requerida para manejar la corrupcion de la sefial de
portadora tUnica, debido al desvanecimiento de frecuencia selectiva, es un tema menor en el
enlace ascendente por las pocas restricciones en los recursos de procesamiento de sefal en la

estacion base en comparacion con el terminal movil.

En contraste con los enlaces ascendente no ortogonales WCDMA/HSPA, los que también
funcionan por medio de transmision de portadora unica, el enlace ascendente en LTE se basa en
la separacion ortogonal de usuarios en tiempo y frecuencia, en un principio, la separacion del
usuario ortogonal puede lograrse en el dominio del tiempo s6lo por la asignacion del total de
ancho de banda en la transmision del enlace ascendente a un usuario a la vez [1]. La separacion
ortogonal es beneficiosa, ya que evita la interferencia intercelda (ICI). Sin embargo, la asignacion
de un gran recurso instantaneo de ancho de banda a un Unico usuario, no es una estrategia

suficiente en situaciones en las que la velocidad de transmision de datos es limitada,
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principalmente por la transmision de potencia mas que el ancho de banda. En tales situaciones,
un terminal es designado para transmitir s6lo en una parte del total del ancho de banda, y otros
terminales pueden transmitir en paralelo con el resto del espectro. Por lo tanto, como el enlace
ascendente de LTE contiene un componente de dominio de frecuencia de multiple acceso, el
sistema de transmision de este enlace es llamado también como Single Carrier — Frecuency

Division Multiple Access (SC-FDMA).

La caracteristica clave de estas transmisiones es normalmente la rapidez y las variaciones
significativas en condiciones instantaneas del canal. Estas variaciones se deben a;
desvanecimiento por sombra, pérdida de camino dependiente en la distancia que afectara
significativamente el promedio de sefial recibida y por ultimo, interferencia en el receptor debido
a las transmisiones de otras celdas y por otras terminales que también impactaran el nivel de

interferencia. Todas estas variaciones deben tenerse en cuenta para una mejor calidad del enlace.

3.2 Programacion del canal y Adaptacion de la velocidad de datos.

El corazon del sistema de transmision de LTE, es el uso de transmision de canales
compartidos, el que esta bien adaptado a las diferentes necesidades de recursos planteados por los

paquetes de datos y también posibilita varias de las otras tecnologias claves utilizadas por LTE.

La programacion (scheduling) de controles, en cada instante de tiempo, deberia ser
asignado para aquellos usuarios que comparten recursos. Esto también determina la velocidad de
transmision de datos que se utilizard para cada enlace, velocidad de transmision adaptada que
puede ser vista como una parte de la programacion. La programacion es un elemento clave y en
gran medida determina el rendimiento global del enlace descendente, especialmente en una red
muy cargada. Ambas transmisiones de enlace ascendente y descendente estdn sujetas a una
ajustada programacion. En relacion con HSPA, la programacion enlace descendente transmite a
un usuario cuando las condiciones del canal tienen la ventaja de aprovechar al maximo la
velocidad de transmision de datos, y es en cierta medida posible el Enhanced Uplink (enlace
ascendente mejorado), sin embargo, como LTE posee dominio del tiempo y también acceso al

dominio de frecuencia, debido al uso de OFDM y SC-FDMA en sus respectivos enlaces. El
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programador (scheduler) para cada frecuencia regional, puede seleccionar el canal de usuario con
las mejores condiciones. En otras palabras, la configuracion del canal de usuario en LTE puede
tomar en cuenta variaciones no solo en el dominio del tiempo, como HSPA, sino que también en

el dominio de la frecuencia, esto se ilustra en la Figura 3.9.

El canal de programacion se basa en las variaciones de la calidad del canal que hay entre
los usuarios para obtener una ganancia en la capacidad del sistema. Para servicios sensibles al
retraso (delay), una programacion con dominio s6lo en el tiempo puede ser realizada para un
usuario en particular, a pesar de que la calidad del canal no estd en todo su auge. En situaciones
como ¢ésta, la explotacion de las variaciones de la calidad del canal también en el dominio de la
frecuencia ayudara a mejorar el rendimiento global del sistema. En LTE, las decisiones de
programacion pueden tomarse tan a menudo como una vez cada 1 ms y la granularidad en el

dominio de la frecuencia es 180 KHz.

Desvanecimiento tiempo-frecuencia

usuario # 1

usuario # 2

i usuario # 1
nn ﬁ!f"-' .|| W - d .
[1 [ j programado yguario # 2

L

Figura 3.9  Programacion enlace descendente del canal dependiente en dominio de tiempo y

frecuencia.
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3.2.1 Programacion del enlace descendente.

Inicialmente se asume un enlace descendente basado en TDM con un Unico usuario
programado en un momento. En este caso, la utilizacion de los recursos radio se maximiza si en
cada instante de tiempo, todos los recursos se asignan al usuario con la mejor condicidon

instantanea del canal:

* En el caso de la adaptacion del enlace basado en el control de potencia, implica que la
menor potencia posible transmitida puede ser utilizada para una determinada tasa de datos
y asi se minimiza la interferencia de las transmisiones en otras células de un determinado

enlace (ver Figura 3.10 a).

* En el caso de la adaptacion del enlace basado en el control de velocidad, implica que los
mas altos valores de velocidad de transmision de datos son logrados para una determinada
potencia transmitida o para una determinada interferencia en las otras celdas (ver Figura

3.10 b).
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Figura 3.10 (a) control de potencia y (b) control de velocidad.

Sin embargo, si es aplicado al enlace descendente, el control de la potencia transmitida en
combinacion con la programacion TDM, implica que el total disponible de las celdas que
transmitiran potencia, no se utilizd en su totalidad. Asi, el control de velocidad de datos es

generalmente preferida [1].
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Lo expuesto anteriormente es un ejemplo de la programacion del canal dependiente,
donde el programador toma en cuenta las condiciones instantaneas del enlace radio. La
programacion del usuario con las mejores condiciones del enlace radio, es a menudo referida
como programacion max-C/I (o méximo porcentaje). Dadas las condiciones para los diferentes
enlaces radio, casi en todo momento existe un canal de usuario cuya calidad esta cerca de su
punto maximo (véase Figura 3.11). Asi, finalmente el canal utilizado para la transmision suele
tener una alta calidad, y una elevada velocidad de transmision para ser utilizados, generando un
sistema de alta capacidad. La ganancia obtenida por la transmision a los usuarios en condiciones
favorables es comunmente conocida como diversidad multi-usuario, presentdndose ganancias

mayores, grandes variaciones del canal y un gran nimero de usuarios en una celda.

En el enlace descendente, cada informe del terminal es una estimacion de la calidad
instantanea del canal a la estacion base. Estas estimaciones se obtienen mediante la medicion de
una sefal de referencia, transmitida por la estacion base y se utiliza también para efectos de
demodulacion. Basado en esta estimacion, el programador del enlace descendente puede asignar
recursos a los usuarios, teniendo en cuenta las cualidades del canal. En un principio, el terminal
programado puede asignar una combinacion arbitraria de 180 KHz de ancho de bloques de

recursos en cada intervalo de programacion de 1 ms.

Variaciones del canal eficaz
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Figura 3.11 Programacion canal dependiente.
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3.2.2 Programacion del enlace ascendente.

Principalmente los recursos de potencia del enlace ascendente se distribuyen entre los
usuarios, mientras que en el enlace descendente los recursos se centralizan en la estacion base.
Ademas la maxima potencia de transmision de enlace ascendente de un solo terminal, suele ser
tipicamente inferior a la potencia de salida de una estacion base, lo que genera un significativo
impacto en la estrategia de programacion. A diferencia del enlace descendente, donde a menudo
se puede utilizar TDMA, normalmente la programacion enlace ascendente es compartida entre la
frecuencia y/o dominio de cédigo adicionando al dominio del tiempo como un solo terminal no

teniendo la suficiente potencia para utilizar eficientemente la capacidad de enlace.

El enlace ascendente de LTE se basa en la separacion ortogonal de usuarios, y ésta es la
labor del programador del enlace ascendente para asignar recursos en ambos dominios, de tiempo
y de frecuencia (TDMA/FDMA combinados) para los diferentes usuarios. Las decisiones de
configuracion son muy importantes, el estudio por medio de 1 ms, el control de los terminales
moviles que estdn autorizados a transmitir dentro de una celda durante un determinado intervalo
de tiempo, también se debe tomar en cuenta en qué frecuencia la transmision tiene lugar, y qué
tipo de enlace ascendente de datos (formato de transporte) se utilizard. Hay que tener presente
que s6lo una region de frecuencias contiguas pueden ser asignados a los terminales en el enlace
ascendente como consecuencia de la utilizacion de una portadora simple en la transmision del

enlace ascendente de LTE.

Las condiciones del canal se pueden tomar en cuenta también en el proceso de
programacion del enlace ascendente, similar a la programacion del enlace descendente. Sin
embargo, como se examinara mas adelante, la obtencion de informacion acerca de las
condiciones del canal de enlace ascendente es una tarea no trivial, por lo tanto, diferentes medios
para obtener la diversidad en un enlace ascendente son importantes como un complemento en los

casos donde la programacion del canal sometido al enlace ascendente no es utilizada.
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3.2.3 Interferencia Inter-Celda.

LTE ofrece ortogonalidad entre los usuarios dentro de una celda en ambos enlaces,
ascendente y descendente. Asi, el desempefio de LTE en términos de eficiencia del espectro y las
disponibles velocidades de transmision de datos, es mas limitada por la interferencia de otras
celdas en comparacion con WCDMA/HSPA. Los medios para reducir o controlar la interferencia
entre celdas pueden, potencialmente proporcionar importantes beneficios al rendimiento de LTE,
especialmente en términos del servicio, como las velocidades de datos, que pueden ser ofrecidos

a los usuarios en el borde de la celda.

La coordinacion de la interferencia inter-celda es una estrategia de configuracion en
donde las velocidades de transmision de datos en el borde de la celda son incrementadas
mediante la adopcion considerada de interferencia entre celdas. Basicamente, la coordinacion de
la interferencia implica ciertas restricciones en el dominio de frecuencia para las configuraciones
de ambos enlaces en una celda y para el control de la interferencia entre celdas. La transmision de
potencia es restringida en partes del espectro en una celda, la interferencia vista en las celdas
cercanas en esta parte del espectro se reduce [29]. Esta parte del espectro puede ser utilizado para
proporcionar mayores velocidades de transmision para los usuarios de la celda cercana o vecina.
En esencia, el factor de reutilizacion de frecuencias es diferente en distintas partes de la celda

(ver Figura 3.12).
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Figura 3.12 Ejemplo de Coordinacion de interferencia entre las células, donde partes del

espectro es restringido en términos de transmision de potencia.
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Hay que tener en cuenta que la coordinacién de interferencia entre las celdas es
principalmente una estrategia de configuracion, para la situacion de las celdas cercanas entre si.
Lo que significa que ésta coordinacion de interferencia es en gran medida un tema de
implementacién y dificilmente visible en las especificaciones. Esto también implica que dicha
coordinacién puede aplicarse s6lo a un conjunto seleccionado de las celdas, en funcion de los

requisitos establecidos por un determinado despliegue.

3.3 Esquema de Retransmisiones Selectivas.

El tipo de esquema para retransmisiones selectivas llamado Hybrid ARQ (HARQ) con
rapida combinacion, es el utilizado en LTE. El HARQ es la combinacion de cédigos de
correccion de errores (FEC) con un enfoque para manejar los errores de retransmision llamado
ARQ (Automatic Repeat reQuest), utilizado practicamente en todos los modernos sistemas de
comunicacion. En un esquema ARQ, el receptor utiliza un cdédigo de error de deteccion,
normalmente un control de redundancia ciclica (CRC), para detectar si el paquete es recibido en
error o no. El HARQ utiliza el cédigo de correccion de errores para corregir un subconjunto de
todos aquellos errores y se basa en la deteccion de errores para detectar errores incorregibles. Los
paquetes recibidos errébneamente se descartan y el receptor solicita la retransmision de paquetes
dafiados. Sin embargo, a pesar de que el paquete no ha sido posible descodificar, la sefial recibida
aun contiene la informacion, la cual es perdida por la eliminacion de los paquetes recibidos
erroneamente. Esta deficiencia estd manejada por el sistema HARQ con rapida combinacion. En
el HARQ, los paquetes recibidos con error se almacenan en una memoria, y mas tarde son
combinados con la retransmision para obtener una sola combinacion de paquetes que es mas

fiable que sus elementales.

La retransmision en cualquier sistema HARQ, por definicion, debe representar el mismo
conjunto de bits de informaciéon como la transmisién original. Sin embargo, el conjunto de bits
codificados transmitidos en cada retransmision puede ser seleccionado de manera diferente. El
HARQ con rapida combinacion es por lo tanto clasificado dentro de un método de combinacion
de paquetes (Chase combining) y redundancia incremental (Incremental Redundancy),

dependiendo si los bits retransmitidos deben ser idénticos a los de la transmision original o no.
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Figura 3.13 Ejemplos, (a) Chase combining y (b) Incremental Redundancy.

Por muchas razones similares que en HSPA, LTE utiliza este sistema para permitirle al
terminal una rapida solicitud de las retransmisiones, por la recepcion erronea del transporte y por
el hecho de proporcionar una herramienta para la adaptacion de la velocidad de transmision
comprendida. Las retransmisiones son solicitadas rapidamente después de cada transmision de
paquetes, lo que minimiza el impacto sobre el rendimiento del usuario desde la recepcion erronea
de los paquetes. El incremento de la redundancia se utiliza en la rdpida combinacion y en los
buffers receptores con soft bits para ser capaces de hacer una suave combinacién entre los

intentos de transmision.

En la combinacion suave, las seflales radioeléctricas recibidas de los distintos
emplazamientos son combinadas coherentemente antes de la decodificacion. De este modo se
obtienen mejores prestaciones, ya que no solamente se obtiene una ganancia de diversidad, sino
también, una ganancia de potencia del orden de 2-3 dB. Sin embargo, esta estrategia requiere
mayor memoria en los terminales para almacenar los soff bits de cada radio enlace y que las

transmisiones entre celdas estén sincronizadas en un determinado rango [21].
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3.4 Multiples Antenas.

LTE desde un comienzo posee la caracteristica de ser compatible con el soporte de
multiples antenas tanto en la estacion base y en el terminal como una parte integral de las
especificaciones. El uso de multiples antenas es la tecnologia clave para llegar a los objetivos

mas competitivos en el rendimiento de LTE y se utilizan de diferentes maneras (ver Fig. 3.14):

* La multiple recepcion de antenas se puede utilizar de manera diversa. Para las
transmisiones del enlace ascendente, ésta se ha utilizado en muchos sistemas celulares
durante varios afios. Sin embargo, como la recepcion con doble antena es la linea de
referencia para todos los terminales LTE, el rendimiento del enlace descendente también
es mejor aprovechado. La forma mas sencilla de usar este sistema es la diversa recepcion
clasica para reprimir el desvanecimiento, pero los beneficios adicionales pueden lograrse
en escenarios de interferencia limitada si las antenas también se utilizan no so6lo para

ofrecer la diversidad contra éste, sino que también para suprimir las interferencias.

* La transmision de multiples antenas a la estacion base, se puede utilizar para transmitir
diversos y diferentes tipos de beamforming. El principal objetivo del beamforming es el
de mejorar la recepcion SNR, y eventualmente mejorar la capacidad del sistema y la

cobertura.

* El multiplexado espacial (Spatial Multiplexing), referido al sistema MIMO, utilizando
multiples antenas tanto en el transmisor y el receptor, es el apoyo a LTE que da lugar a
una mayor velocidad de transmision de datos, permitiendo las condiciones del canal, en

escenarios de ancho de banda limitado para la creacion de varios canales paralelos.

Como alternativa o complemento a la recepcion con multiples antenas, la diversidad y al
beamforming puede también ser logrado mediante la aplicacién de multiples antenas en el lado
del receptor. El uso de estas antenas para transmitir es principalmente importante para el enlace

descendente, es decir, en la estacion base. En este caso, el uso de multiples antenas para
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transmitir proporciona una oportunidad sin la necesidad de agregar antenas receptoras y una
correspondiente recepcion en cadena al terminal moévil. Por otra parte, debido a razones de
complejidad del uso de multiples antenas para transmitir en el enlace ascendente, es decir, en el
terminal moévil, es menos atractivo. En este caso, normalmente es preferible aplicar adicionales

antenas de recepcion y correspondientes reacciones en la recepcion de la estacion base.
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{menos celdas para cubrir un area dada)
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{mas usuarios por celda) datos en un ancho de banda dado

Figura 3.14 Técnicas de Multiples antenas en LTE.

En general, las diferentes técnicas de multiples antenas son beneficiosas en distintas
situaciones. Por ejemplo en la baja relacion de SNR y SIR (relacion senal a interferencia), MIMO
proporciona beneficios relativamente limitados. En cambio, en tales escenarios de multiples
antenas en el lado transmisor debe ser usado para aumentar la relacion SNR/SIR por medio del
beamforming. Por otra parte, en escenarios donde la relacion de SNR y SIR es alta, por ejemplo,
en pequefias celdas, aumentando la calidad de la sefial que proporciona, ademas ganancias
relativamente menores como la factible velocidad de transmisién de datos, son principalmente
limitados en el ancho de banda en lugar de SNR/SIR. A causa de estas situaciones, el
multiplexado espacial debe ser utilizado en lugar de aprovechar plenamente las buenas
condiciones del canal. El sistema de multiples antenas usado esta bajo el control de la estacién

base, por lo que se puede seleccionar un plan adecuado para cada transmision.
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3.5 Soporte Multicast y Broadcast.

La difusiéon o broadcast de multiples celdas, implica la transmisiéon de la misma
informacion desde maultiples celdas. Mediante la explotacion de éste en el terminal por la
utilizacion eficaz de potencia de la sefial desde multiples sectores, puede lograrse una mejora
sustancial en la cobertura (o una gran difusion de velocidad de transmision de datos). Esto ya es
desarrollado en WCDMA, donde en el caso de broadcast/multicast de multiples celdas, un
terminal moévil puede recibir sefiales procedentes de varias celdas (ver Figura 3.15) y ser activado

por una combinacion suave de éstos dentro del receptor.

Broadcast area

Figura 3.15 Escenario Broadcast.

Esto tiene a LTE un paso mas alla para proporcionar mayor eficiencia de difusion multi-
celda. Mediante la no transmision de sefales idénticas desde multiples sectores de celda (con
idéntica codificacion y modulacidn), pero también sincronizando el tiempo de la transmision
entre las celdas, la sefial en el terminal movil se publicard exactamente como una sefial de
transmision desde un unico sector de celda y sujeto a la propagacion multi-ruta. Debido a la
estabilidad de la técnica OFDM, la propagacion multi-ruta, es también referida como la
transmision Multicast-Broadcast Single-Frecuency Network (MBSFN), no so6lo servira para
mejorar la sefial recibida, sino que también para eliminar las interferencias entre las celdas. Asi,
con OFDM, el rendimiento broadcast/multicast de multiples celdas eventualmente puede estar
limitado so6lo por ruido y puede entonces, en el caso de las pequefias celdas llegar a valores

extremadamente altos.
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3.6 Flexibilidad del Espectro.

Un alto grado de flexibilidad del espectro es uno de las principales caracteristicas del
acceso radio de LTE. El objetivo de la flexibilidad es permitir el despliegue en diversos
espectros, con diferentes caracteristicas, incluyendo diferentes arreglos o sistemas duplex,

diferentes bandas de frecuencia de operacion y los diferentes tamafios del espectro disponible.

3.6.1 Flexibilidad en el Sistema duplex.

Una parte importante de los requisitos de LTE en términos de flexibilidad de espectro, es
la posibilidad de desplegar el acceso radio basada en LTE en ambos espectros, pareados y no
pareados, estos deben apoyar a LTE tanto en la division de frecuencia y la division en el tiempo
basado en los sistemas duplex. Frecuency Division Duplex (FDD), como se ilustra en la Figura
3.16a, implica que la transmision de enlace ascendente y descendente ocurren en diferentes
bandas de frecuencia cuando estan suficientemente separados. Time Division Duplex (TDD),
como se ilustra la Figura 3.16b, implica que la transmision de enlace ascendente y descendente
ocurren en diferentes intervalos de tiempo que no se solapan. Por lo tanto, TDD puede operar en

el espectro no pareado, mientras que FDD requiere el espectro pareado.
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Figura 3.16 (a) FDD vs. (b) TDD, enlace ascendente y descendente.

El apoyo para ambos espectros, forma parte del comienzo de las especificaciones Release
99 a través del uso de FDD basado en el acceso radio de WCDMA/HSPA, en las asignaciones
pareadas y TDD basado en el acceso radio de TD-CDMA/TD-SCDMA, en asignaciones no
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pareadas. Sin embargo, esto se logra por medio de relacion de diferentes tecnologias de acceso
radio y, en consecuencia, los terminales calificados de las operaciones FDD y TDD son
relativamente poco frecuentes, en cambio, LTE soporta ambas operaciones dentro de una sola
tecnologia de acceso radio, destacando un minimo de desviacion entre FDD y TDD para la base
del acceso radio. La diferencia entre ambas operaciones radica principalmente en la estructura de

la trama (frame) ilustrada en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Estructura de la trama.

En el caso de la operacion FDD (parte superior de la Figura 3.17), hay dos frecuencias
portadoras, una para la transmision de enlace ascendente (fyr) y uno para la transmision de enlace
descendente (fpr). Asi, durante cada trama, hay diez subtramas de enlace ascendente y diez
subtramas del descendente, y la transmision de ambos puede ocurrir simultineamente en una
celda. Correspondientemente existe una relacion uno-a-uno entre las subtramas de enlace

ascendente y descendente, las cuales son explotadas en el disefio de control de sefializacion.

En el caso de la operacion TDD (parte inferior de la Figura 3.17), so6lo hay una frecuencia
portadora, y las transmisiones de enlace ascendente y descendente siempre estan separadas en el
tiempo, también esto se lleva a cabo dentro de la celda. Como el nimero de subtramas de enlace
ascendente y descendente pueden ser diferentes, no hay una correspondencia uno-a-uno entre las
subtramas, dando lugar a algunas diferencias de menor importancia en el control de sefializacion

de disefio entre las FDD y TDD.
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3.6.2 Flexibilidad en la Frecuencia de banda de operacion.

LTE es pronosticado para el desarrollo en base a la necesidad de saber ciando y donde el
espectro puede estar disponible, ya sea por la asignacién de un espectro nuevo para comunicacion
movil, tales como la banda de 2,6 GHz (ver Figura 3.18), o por la migraciéon a LTE del espectro
actualmente usado para otras tecnologias, tales como la segunda generacion de Sistemas GSM, o
incluso las tecnologias de radio no moviles tales como el actual espectro de broadcast. Como
consecuencia de ello, se requiere que el acceso radio LTE debe ser capaz de operar en una amplia

gama de bandas de frecuencias, desde la banda de 450 MHz hasta 2,6 GHz.

DD TDD
Band de ado ombre banda e Cue & ) Banda | "Identificador® Frecuencias (MHz)
1 IMT Core Band 2.1 GHz 1920-1980/2110-2170 3334 | TDD 2000 1900-1920
2 PCS 1900 1900 MHz 1850-1910/1930-1990 2010-2025
3 GSM 1800 1800 MHz 1710-1785/1805-1880 3536 | TDD 1900 ':ggg‘}g;g
4 AWS (US & oth 1.7/2.1 GHz 1710-1755/2110-2155
(S K other] 4 a7 PCS Center Gap (1915) 1910-1930
5 850 850 MHz 524-840/869-894
38 IMT Extension Center Gap | 2570-2620
5 850 (Japan) 800 MHz 530-840/875-885
T IMT Extension 2.6 GHz 2600-2570/2620-2690 29 China TDD 1880-1520
8 GSM 900 900 MHz 880-915/925-960 40 23TDD 23002400
g 1700 (Japan) 1700 MHz 1750-1785/1845-1880
10 3G Americas Ext1.7/2.1 GHz | 1710-1770/2110-2170
11 UMTS1500 1500MHz 1428-1453/1476-1501 Adicional (FDD&TDD)
19 LIS 701 Baja 700 W"Z ﬁQﬂ.?‘fﬁf??ﬁ-?ﬂﬁ
13 Alta 700 MHz | 775 722/745.758
14 788-798/755-768
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Figura 3.18 Actuales bandas 3GPP, con rojo principalmente para LTE.

La posibilidad de operar una tecnologia de acceso radio en distintas bandas de frecuencia
no es nada nuevo. Por ejemplo, la triple banda de los terminales GSM son comunes, capaz de
operar en las bandas de 900, 1800 y 1900 MHz. Desde un punto de vista de acceso a la
funcionalidad de radio, esto no tiene un impacto limitado en las especificaciones de la capa fisica
de LTE, la cual no asume ninguna banda especifica [15]. Lo que puede diferenciarse en términos
de condiciones, entre las distintas bandas de frecuencia que son principalmente los
requerimientos RF mas especificos tales como; permitir la maxima potencia de transmision,
requisitos y limites en out-of-band-emission (emisiones fuera del ancho de banda), etc. Una de las
razones de esto, es que las restricciones externas impuestas por los organismos reguladores,

pueden variar entre las distintas bandas de frecuencias.
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3.6.3 Flexibilidad del Ancho de banda.

Relacionado con la posibilidad de desarrollar el acceso radio de LTE en diferentes bandas
de frecuencias, es la oportunidad de LTE para que pueda operar con diferentes anchos de banda
de transmision en el enlace ascendente y descendente. La razdén principal de esto, es que la
cantidad de espectro disponible para LTE puede variar considerablemente entre diferentes bandas
de frecuencia y también en funcidn de la situacion exacta del operador. Ademas, la posibilidad de
operar en diferentes asignaciones de espectro, da la posibilidad de migracion gradual del espectro

de radio de otras tecnologias de acceso a LTE.

LTE apoya la operacion en una amplia gama de atribuciones de espectro, alcanzado por
un ancho de banda de transmision flexible que forma parte de las especificaciones 3GPP.
Eficientemente soporta una muy alta velocidad de transmision de datos cuando el espectro esta
disponible y cuando se es necesario un amplio ancho de banda de transmision, sin embargo, una
gran cantidad de espectro no siempre estara disponible, ya sea debido a la banda de operacion o a
una migracion gradual desde otra tecnologia de acceso radio, en cuyo caso LTE puede funcionar
con un ancho de banda de transmision mas estrecho. Obviamente, en tales casos, el maximo
alcanzable de la velocidad de transmision de datos se reducird proporcionalmente. Mas
concretamente, como se ilustra en la Figura 3.19, LTE permite registrar para un sistema global de
ancho de banda, desde pequefias frecuencias como 1,4 MHz hasta 20 MHz, donde las mas altas

son requeridas para proporcionar mayor velocidad de datos.

Flexibilidad de ancho de banda

Figura 3.19 Flexibilidad del espectro LTE.

Todos los terminales LTE soportan el mayor ancho de banda. A diferencia de anteriores
sistemas celulares, éste ofrece la posibilidad de operar para diferentes anchos de banda en enlace

ascendente y descendente, permitiendo la utilizacion asimétrica del espectro.
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3.7 Esquemas de Modulacion.

Una forma directa para ofrecer altas velocidades de transmision de datos dentro de un
determinado ancho de banda, es el uso de la modulacion de orden superior, lo que implica que el
alfabeto de modulacion se amplia para incluir mas alternativas de sefializacion y para mas bits de

informacion se permite hacer la comunicacion por medio de la modulacion de simbolos.

Los esquemas de modulacion disponibles para datos de usuario en el enlace ascendente y
descendente son QPSK, 16QAM y 64QAM. Los dos primeros son utiles en todos los
dispositivos, mientras que el apoyo para 64QAM en el enlace ascendente es la capacidad del

equipamiento de usuario.

En el caso de la modulaciéon QPSK, el alfabeto de la modulaciéon consiste en cuatro
diferentes alternativas de sefalizacion, que pueden ser ilustradas como cuatro puntos diferentes
en un plano bidimensional (ver la Figura 3.20a). Con 4 alternativas diferentes de sefializacion,
QPSK permite hasta 2 bits de informacién que son comunicados durante cada intervalo de
modulacion de simbolo. Mediante la extension 16QAM (Figura 3.20b), 16 diferentes alternativas
de sefializacion estan disponibles permitiendo hasta 4 bits de informacion. La extension a
64QAM (Figura 3.19¢), con 64 diferentes alternativas de sefializacion, permite hasta 6 bits de
informacion que son comunicados por intervalo de simbolo. Al mismo tiempo, el ancho de banda
de la sefal transmitida, en un principio es independiente del tamafio del alfabeto de modulacion y
depende principalmente de la tasa de modulacion, es decir, del nuimero de simbolos de la

modulacién por segundo. El méximo ancho de banda utilizado es expresado por bit/s/Hz.
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Figura 3.20 Constelaciones de modulacion en LTE.



63

El uso de la modulacion de orden superior proporciona un mejor uso del ancho de banda,
haciendo posible la transmision de datos a altas velocidades, sin embargo, este aumento va de la
mano con una menor inmunidad al ruido y a las interferencias, por lo que se prefiere 64QAM
solo cuando las condiciones del canal son favorables, como por ejemplo, cuando el terminal esta
estatico y cerca de la estacion base (ver Figura 3.21). Podemos ver en la figura, que a condiciones
adversas, cuando se esta alejado de la estacién base y en movimiento, se deberd utilizar

modulacion QPSK.

Nivel de senal

Figura 3.21 Modulacion adaptativa.

La eleccion del tipo de modulacion y tasa de codificacion se hace en base a informacion
del canal que el terminal envia a la estaciéon base. El equipamiento de usuario evalta las
condiciones radioeléctricas del enlace y, de acuerdo a esto, envia un indicador a la estacion base,

denominado CQI (Channel Quality Indicator).



CAPITULO IV
ARQUITECTURA DE RED Y PROTOCOLOS

El objetivo de este capitulo es entregar detalles de la arquitectura de red LTE con el fin de
describir los elementos funcionales de ella, asi como las interfaces y protocolos. Una especial
atencion se dara al trabajo del 3GPP llamado Evolucion de Arquitectura del Sistema (SAE -
System Architecture Evolution). Asi, para entender de donde proviene la arquitectura del sistema
SAE, se considera la red de acceso y el nucleo de red utilizado por WCDMA/HSPA describiendo
brevemente las conexiones, similitudes y diferencias con respecto al sistema de LTE. Finalmente

se entregan las descripciones de los protocolos en la arquitectura de la interfaz radio.

4.1 Antecedentes.

El término “arquitectura del sistema” describe la asignacion de las funciones necesarias
para los nodos logicos y los requisitos de interfaces entre los nodos. En el caso de un sistema
movil, tal como WCDMA/HSPA y LTE, la mayoria de las funciones necesarias para la interfaz
de radio son normalmente llamadas funciones de red de acceso radio. Sin embargo, en una red
movil varias funciones adicionales son necesarias para poder proporcionar los servicios de carga
necesaria para uso del operador, de autenticacion necesaria para certificar que el usuario es un
usuario valido, servicio de configuracion necesario para asegurar que hay conexion de un
extremo a otro, etc. Por lo tanto, existen funciones no relacionadas directamente con la tecnologia
de acceso radio en si, pero necesaria para cualquier tecnologia de acceso radio. Esas funciones
son normalmente llamadas funciones de nticleo de red. El hecho de que existen diferentes tipos
de funciones en un sistema celular, ha llevado a que la arquitectura del sistema se divida a en dos

partes, en red de acceso radio (RAN) y en nucleo de red (CN).

Radio access
network

CN RAN

Core network

Figura 4.1  Nucleo de red (CN) y Red de acceso radio (RAN).
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Ademas, similar a WCDMA/HSPA y como a la mayoria de los otros sistemas de
comunicacion modernos, el procesamiento especificado para LTE se estructura en diferentes
capas de protocolo. Aunque varias de estas capas son analogas a los utilizados por el sistema
WCDMA/HSPA, hay algunas diferencias, por ejemplo debido a las diferencias en la estructura

general entre ambas tecnologias.

Dentro de la estructura de protocolo LTE existen multiples entidades que trabajan sobre
los datos transmitidos, en este caso paquetes IP, antes de que se realice la transmision por medio

de la interfaz radio, los cuales son:

Packet Data Convergente Protocol (PDCP), realiza compresion de encabezado IP para

reducir el nimero de bits necesario para transmitir por la interfaz radio.

* Radio Link Control (RLC), se encarga de la segmentacion/concatenacion, manipulacion

de la retransmision, y secuencia de la entrega a las capas mas altas.

*  Medium Access Control (MAC), maneja las retransmisiones HARQ y la programacién del
enlace ascendente y descendente. La MAC ofrece servicios al RLC en forma de canales

logicos.

*  Physical Layer (PHY), se preocupa de la codificacion y decodificacion, modulacion y

demodulacion y otras tipicas funciones de la capa fisica.

* Radio Resource Control (RRC), es un elemento clave de la capa del protocolo de
sefalizacion que soporta muchas funciones entre el terminal y el nodo de la arquitectura

de red LTE/SAE, el eNB.
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4.2 Division de funciones entre RAN y CN.

Para WCDMA/HSPA, la idea detras de la division funcional es mantener el nucleo de red
sin conocimiento de la tecnologia de acceso radio y de su distribucion. Esto significa que la RAN
deberia estar en control de toda la funcionalidad, optimizando la interfaz radio y que las celdas no
estén manifestadas en el ntcleo de red. En consecuencia, el nicleo de red se puede utilizar para

cualquier tecnologia de acceso radio que adopte la misma division funcional.

Para encontrar el origen es necesario volver a la arquitectura del sistema GSM, uno de los
problemas de ella es que los nodos del nucleo de red tienen una visibilidad completa de las celdas
en el sistema. Por lo tanto, cuando se agrega una celda en el sistema, los nodos del nucleo de red
necesitan ser actualizados. En WCDMA/HSPA, el nucleo de red no conoce las celdas. En
cambio, el nucleo de red sabe acerca de las areas de servicio y la RAN traduce las areas de
servicio en las celdas. Asi, al afiadir una nueva celda en un area de servicio, el nacleo de red no

tiene por qué ser actualizado.

La segunda gran diferencia en comparacion con GSM, es la ubicacion de los protocolos
de retransmision y los buffers de datos en el nucleo de red GSM. Desde que los protocolos de
retransmision fueron optimizados para la interfaz radio GSM, aquellos protocolos fueron de
interfaz especifica, por lo tanto, no eran adecuados para la interfaz de WCDMA/HSPA. Esto fue
considerado como una debilidad del nucleo de red con todos los buffers y los protocolos de
retransmision fueron trasladados a la RAN para WCDMA. Asi, mientras la red de acceso radio
usa la misma interfaz del nticleo de red, la interfaz de usuario /u, el nicleo de red puede conectar

a las redes de acceso basadas en diferentes tecnologias de acceso radio.

Todavia existen divisiones funcionales en WCDMA/HSPA que no pueden ser explicadas
exclusivamente con la idea de hacer el nticleo de red en una tecnologia independiente de acceso
radio. Las funciones de seguridad son un buen ejemplo. Una vez mas, los antecedentes se
remontan a GSM, que ha situado las funciones de seguridad en diferentes posiciones para
conexiones de conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes. Para las conexiones de

conmutacion de circuitos, las funciones de seguridad se encuentran en la RAN GSM, mientras
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que para las conexiones de conmutacion de paquetes, las funciones de seguridad se encuentran en
el nucleo de red GSM. Para WCDMA/HSPA, éste fue considerado demasiado complicado y una
ubicacion comun de seguridad fue anhelada. La ubicacién fue decidida por la RAN como la

gestion de los recursos radio de sefializacion y la necesidad de contar con un seguro control [16].

Consecuentemente, las funciones RAN de WCDMA/HSPA son:

* Codificacion, intercalacion, modulacion y otras tipicas funciones de la capa fisica.
* ARQ, compresion de cabecera y otras tipicas funciones de capa de enlace.
* Gestion de los recursos radio, handover y otras tipicas funciones de control de recursos.

* Funciones de seguridad (cifrado y proteccion de la integridad).

Las funciones necesarias que fueron ubicadas dentro el nucleo de red son:

e Tarificacion.

* Gestion de abonados.

* Gestion de la movilidad (esto es hacer el seguimiento de los usuarios en itinerancia en
torno la red y en otra redes).

* Portador de la gestion y la calidad del servicio de manipulacion.

* Politicas de control de los flujos de datos de usuario.

¢ Interconexion con redes externas.

La division de funciones de LTE es la misma que la de WCDMA/HSPA, sin embargo, un
elemento clave en el diseno de la red de radio acceso de LTE, es reducir al minimo el niumero de
nodos y encontrar una solucion cuando la red consistia de un unico tipo de nodo. Al mismo
tiempo, la idea detras del nucleo de red LTE es lo mas independiente como sea posible de la

tecnologia de acceso radio [17].
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4.3 Arquitectura RAN.

Si bien en cualquier RAN de cualquier tecnologia de acceso radio como necesidad
minima, es poseer un nodo que conecte la antena de una celda. Las diferentes tecnologias de
acceso radio han encontrado diversas soluciones para el nimero de tipos de nodos e interfaces
que la RAN tendra. Las arquitecturas RAN de WCDMA/HSPA y LTE son diferentes por lo que

se detallaran a continuacion sus diferencias y similitudes.

4.3.1 Red de Acceso Radio de WCDMA/HSPA.

En esencia, un factor importante para la arquitectura RAN de WCDMA/HSPA es la
funcionalidad de la macro-diversidad, lo que implica que un terminal se estd comunicando con
varias celdas simultdneamente, y es principalmente usado por terminales cercanos a la frontera de
la celda para mejorar el rendimiento. El conjunto de celdas que se estd comunicando con el
terminal de usuarios (UE — User Equipment) se conoce como el conjunto activo. Esta diversidad
requiere un punto de anclaje en la RAN que divide y combina los flujos de datos, para hacer esto
posible hay que tener el anclaje en el nodo que conecta la antena de una celda y tener otras celdas
con sus flujos de datos dirigidos a través de ese nodo, esto no es deseable desde el punto de vista
de una red de transporte. La mayoria de las redes de acceso radio tienen las limitaciones de la red
de transporte, principalmente en el ultimo tramo, que es el ultimo salto al sitio de la antena.
Ademas, los sitios de antena son normalmente hojas en una rama del arbol y, por tanto, un
anclaje en una hoja a menudo implica que en el ultimo tramo tiene que ser atravesado varias
veces como se ilustra en la Figura 4.2. Debido a este hecho, el punto de anclaje fue especificado

para ser en un nodo separado al nodo de conexion de la antena.

Macro-diversidad en
una agrupacion nodo

g

Macro-diversidad en un nodo hoja

Figura 4.2  Topologia de la red de transporte influyendo en la asignacion de funciones.
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Como una consecuencia de lo anterior, la capa de enlace necesita tener fin en el mismo
nodo como la macro-diversidad o en un nodo mas alto en la jerarquia RAN. Desde que la tunica
razon para poner fin a la capa de enlace en otro nodo seria ahorrar recursos de transporte, y el
tenerlos separados causaria una considerable complejidad, se decidi6 tenerlos en el mismo nodo.

El nodo fue nombrado RNC (Radio Network Controller), ya que basicamente controla la RAN.

lu ]

RNC I RNC

Figura 4.3  Red de acceso radio WCDMA/HSPA: nodos e interfaces.

La Figura 4.3 muestra una vision general de la red de acceso radio WCDMA/HSPA. Cada
RNC en la red puede conectarse a cualquier otro RNC en la misma red utilizando la interfaz lur,
la cual es una amplia interfaz de red que hace posible mantener un RNC como un punto de
anclaje para un terminal y ocultar la movilidad desde el nticleo de red. Ademas, la interfaz Tu
puede realizar la macro-diversidad entre las celdas pertenecientes a diferentes RNC. Un RNC se
conecta a un NodoB (NB) o maés, utilizando la interfaz Iub, pero el NodoB s6lo puede conectarse
a un unico RNC el cual lo controla. Esto significa que el RNC es el que posee los recursos radio

del NodoB.

Cuando se especifican en donde deberian residir las funcionalidades RAN, se hace
necesario que la propiedad de la interfaz radio de WCDMA disponga un nodo centralizado que
maneje la macro-diversidad, asi como el control de los recursos radio en varias celdas. Aunque el
NodoB es un nodo lo6gico que maneja la transmision y recepcion de un conjunto de celdas, el
RNC controla varios NodosB y de esa manera un area mayor. Ademas, la interfaz Iur hace esto

posible para tener un enfoque coordinado en toda el area de cobertura de la red.
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El CRNC, controlling RNC, establece las frecuencias que debera utilizar el NodoB en sus
celdas, éste asigna poder y programa los canales comunes de ellas, y configura qué cédigos
deberian ser usados por HS-DSCH (High-Speed Downlink Shared Channel) y la maxima
potencia a utilizar. Ademas, decide si un usuario que accede a una RAN esta autorizado para
utilizar los recursos radio en una celda que pertenece a uno de sus NodosB y especifica cuales de

ellos seran. E1 RNC, en este caso, se convertira en el serving RNC (SRNC) para el usuario.

El SRNC es el que hace la evaluacion de los informes sobre las mediciones del terminal vy,
basandose en ellos, decide cual celda sera parte del conjunto activo. También forma la calidad del
terminal, la conexion de los usuarios al nicleo de red y la configuracion del terminal con lo que

se permite los diferentes servicios que el usuario desee utilizar.

Durante la conexidn, el terminal se puede mover y en algin momento puede necesitar
conectarse a una celda que pertenezca a otro RNC. En tal caso, el SRNC del terminal necesita
ponerse en contacto con el RNC propietario de las celdas que el terminal tiene para utilizar,
pidiendo permiso para afiadir la nueva celda para el conjunto activo. Si el CRNC propietario las
acepta, el SRNC manda que el terminal sume la celda a su conjunto, asi el CRNC se convierte
entonces en un drift RNC (DRNC). Cabe senalar que el drift RNC puede ser un serving RNC para
el otro terminal al mismo tiempo. Por lo tanto, el serving y drift son dos diferentes roles que un

RNC puede tomar en una conexion a un terminal (ver Figura 4.4).

e L ——,

= = )
%—— Core network =

‘:—“_"_ﬂ- ‘-\_-‘-’-_/

e | lu— —

Figura 4.4  Roles de RNC.



71

Para el servicio de Multimedia de Broadcast y Multicast (MBMS), el RNC tiene un rol
especial que consiste en decidir si se usan los canales broadcast en la celda o se usan los canales
unicast. Cuando se utilizan los canales unicast, el funcionamiento es para un trafico normal,
mientras que cuando se utiliza el canal broadcast, el RNC tiene la opcion de asegurarse de que
los mismos datos sean transmitidos en el entorno de sus celdas. Es por esto, que el terminal puede
realizar una macro-diversidad combinando los flujos desde las diferentes celdas, y el rendimiento

del sistema puede ser incrementado.

La base de utilizar wunicast o broadcast para el servicio MBMS en una celda, es
tipicamente establecida por el supuesto nimero de terminales moéviles a la recepcion del similar
contenido al mismo tiempo en la misma celda. Si hay pocos usuarios en la celda, un enfoque
unicast es mas eficiente que si hay muchos usuarios (o en los alrededores de la celda), aquello es

mas eficiente con el uso de canales broadcast.

El 3GPP ha considerado la posible migracion de arquitectura RAN hacia una opcion
favorable. Existen varias propuestas, una de ellas consiste en mover completamente el RNC del

NodoB que ya es posible con la arquitectura del Release 99, pero con algunas consideraciones.

Otra de éstas, es la ubicacion de las funciones de seguridad en el sitio del NodoB, el cual
es normalmente considerado como un sitio remoto y sin garantia. Estas funciones especifican la
importancia y confidencialidad que debe tomar para el transporte de las claves criptograficas al
NodoB. Esto se hace en el ultimo tramo, el cual necesita estar protegido por alglin mecanismo de
seguridad, por ejemplo, IPSec. Sin embargo, esto no es suficiente para realizar la conexion
segura, como también el equipamiento propio a sus necesidades a las pruebas de manipulaciones,
lo que puede ser complejo y costoso. Por lo tanto, si el operador sabe que el NodoB se encuentra
en un sitio seguro, entonces ¢l puede implementar una red con NodosB y RNCs que tienen las

aplicaciones en el mismo equipamiento fisico.

Otra consideracion surge con la funcionalidad de RNC al sitio del NodoB, que es la
funcionalidad de macro-diversidad necesitada por el enlace de subida de HSPA para obtener una

buena capacidad y calidad.
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4.3.2 Red de Acceso Radio de LTE.

En el momento de adoptar la arquitectura de un sélo nodo en LTE, la funcién de la macro-
diversidad fue puesto en discusion en el 3GPP. Aunque técnicamente es posible colocar la
funcionalidad de macro-diversidad en el nodo que le corresponde a LTE (el eNB o eNB), la
necesidad fundamental de ésta fue cuestionada. Muy rapidamente se decidié que la macro-
diversidad en el enlace descendente no es necesaria para el trafico unicast, pero con respecto al
enlace ascendente, se resolvid que no ofrecia las ganancias para LTE que motiva el aumento de
complejidad. Asi se llego a la conclusion que la macro-diversidad entre eNBs no es admitida en

LTE.

Para el trafico broadcast y multicast fue decidido que los eNBs necesitan ser capaces de
transmitir el mismo dato en una manera sincronizada, con el fin de apoyar la operacion de los
servicios MBMS. También las necesidades de movilidad del terminal deben ser consideradas, ya
que existen dos consideraciones con la movilidad que requieren atencion: garantia para que no se
pierdan los datos al cambiar de celda y la reduccion del impacto en el ntcleo de red al cambiar de
celda. Para resolver estés, se acordd que, con un centralizado anclaje en una retransmision de
capa exterior, el eNB haria esto mas facil para la movilidad. Con esto, el 3GPP decidi6 que la
complejidad agregada, al no poseer el anclaje, fue mejor que el requerimiento de un nodo con

funcionalidad RAN fuera del eNB.

-
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Figura 4.5  Red de acceso radio LTE: nodos e interfaces.
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En la Figura 4.5 se ve un enfoque general de la red de acceso radio LTE con sus nodos e
interfaces. Contrariamente a lo que se vi6 en la red de acceso radio de WCDMA/HSPA, en LTE
solo se tiene un tipo de nodo, el eNB (E-UTRAN NodoB), por ello, no hay equivalente de un
nodo RNC para una red LTE. La principal razéon de esto es que no hay soporte para el enlace
ascendente o descendente dedicado al trafico de usuario y la filosofia de disefio de reducir al

minimo el nimero de nodos.

El eNB esté a cargo de un conjunto de celdas que no necesitan estar usando el mismo sitio
de antena, de forma similar al NodoB en WCDMA/HSPA. El eNB ha heredado la mayoria de la
funcionalidad RNC y es un nodo mas complejo que el NodoB. También esta a cargo de la Gnica
celda de decisiones RRM (Radio Resource Management- Gestion de Recursos de Radio),
decisiones de handover y la programacion de los usuarios tanto en el enlace ascendente y
descendente. Obviamente, ademds realiza las funciones de capa fisica como; la codificacion,
decodificacion, modulacion, demodulacion, intercalacion y organiza los mecanismos de

retransmision (HARQ).

El eNB est4d conectado al nucleo de red utilizando la interfaz S1, que es similar a la
interfaz Iu. También existe una similar a la interfaz lur de WCDMA/HSPA llamada interfaz X2,
ésta conecta cualquier eNB en la red con cualquier otro eNB. Sin embargo, dado que el
mecanismo de movilidad para LTE es algo diferente en comparacion con WCDMA/HSPA, ya
que no es punto de anclaje en la RAN de LTE, la interfaz X2 solo se utiliza entre eNBs que
tienen celdas vecinas y también se utiliza para apoyar la movilidad en modo activo. Esta interfaz
ademas puede ser usada para funciones RRM de multiples celdas. El plano de control de la
interfaz X2 es similar a su contraparte de WCDMA/HSPA, la interfaz Iur, pero carece de apoyo
de la funcionalidad DRNC ya que los conceptos de controlling y drift no existen aqui. En lugar
de ello, proporciona soporte a la funcionalidad de reubicacion del eNB, realizando por medio de
éste, el handover. El plano de usuario del X2 se utiliza de apoyo para la menor pérdida de
movilidad del reenvio de paquetes. Ademas los eNBs que estan interconectados entre si por la
interfaz X2 constituyen la conocida E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access

Network) [17].
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Para el tipo de trafico MBMS, la red de acceso LTE decide si utilizar canales unicast o
broadcast como es en el caso de WCDMA/HSPA. Con respecto a los canales broadcast, los
incrementos de cobertura y capacidad serdn significativos si se utiliza la operacion MBSFN
(Multicast Broadcast Single Frequency Network). A fin de que en los eNBs sea posible enviar los
datos simultdneamente, una Entidad de Coordinacion MBMS (MCE) sincroniza mediante un

reloj global (por ejemplo GPS) las transmisiones de los eNBs y los flujos de datos.

4.4 Arquitectura CN.

Como se menciono antes, el sistema movil necesita un nucleo de red para realizar las
funcionalidades que ello implica. El ntcleo de red de WCDMA/HSPA y LTE respectivamente, se
basa desde un principio en la evolucién del ntcleo de red utilizado en GSM/GPRS. El CN
utilizado por WCDMA/HSPA estd muy cerca del original de GSM/GPRS, en cambio el de LTE,
es una evolucién mas radical del Core Network de GSM/GPRS. Es por esto que tiene su propio

nombre: Evolved Packet Core (EPC).

4.4.1 Nucleo de Red GSM utilizado por WCDMA/HSPA.

El ntcleo de red WCDMA/HSPA se basa en los mismos nodos de la red CN de GSM,
aunque la division funcional de ambas tecnologias sea distinta, esto causa el uso de diferente
interfaz entre ellas. En WCDMA/HSPA se utiliza la interfaz Iu, mientras que para GSM las
interfaces A y Gb.

N

Internet

Msc | Msc SGSN || SGSN ‘
_| E&Nb&Nc lu_ps Gn
e T BT . e
Iu( Eg == _’_j_‘_——-‘.‘:s.&-f—-—f.:,___ —:,_\_‘_

Figura 4.6  Descripcion simplificada del Core Network GSM y WCDMA/HSPA.
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En la Figura 4.6 se muestra una vision general de la arquitectura del nucleo de red

utilizado para WCDMA/HSPA. El nticleo red consta de dos dominios distintos:

* El dominio de Conmutacion de Circuitos (CS), con el Mobile Switching Centre (MSC).

* El dominio de Conmutaciéon de Paquetes (PS), con el Serving GPRS Support Node
(SGSN) y Gateway GPRS Support Node (GGSN).

Como se puede ver también en la figura anterior, la interfaz Iu conecta la red

WCDMA/HSPA al MSC a través de la interfaz fu_cs y al SGSN a través de la interfaz lu_ps.

La interfaz Tu cs se utiliza para conectar el RNC de WCDMA/HSPA al circuito
conmutador de dominio del ntcleo de red, es decir, al MSC que se utiliza para la conexion
llamadas telefonicas a las Redes de Telecomunicaciones Publicas Conmutadas (PSTN). EI MSC
y el dominio de conmutacion de circuito, usan las funciones de los Servicios Integrados de Red
Digital (ISDN) como mecanismo de conmutacion. Por lo tanto, la sefializacion para el MSC se
basa en la ISDN. La interfaz Iu_ps se utiliza para conectar el RNC al conmutador de paquetes,
que es el SGSN y se conecta a un GGSN a través de una interfaz Gn o GP. El GGSN tiene una
interfaz Gi que lo conecta hacia la red de paquetes externa (por ejemplo Internet) y hacia al

operador del servicio de dominio o al IMS.

Para ambos dominios es comun el Home Location Register (HLR), que es una base de
datos en la red del operador de origen que hace un seguimiento de los abonados de este operador.
El HLR contiene informacién sobre la ubicacion actual de la tarjeta del abonado SIM/USIM
(Subscriber Identity Module/UMTS SIM - Modulo de Identidad del Abonado/UMTS SIM). El
HLR esta conectado a el MSC a través de la interfaz C&D, y al SGSN a través de la interfaz Gr.

La interfaz Iu apoya una funcion llamada /u flex. Esta funcidon permite a un RNC conectar
a mas de un MSC o SGSN vy viceversa, es util para reducir los efectos si uno de los nodos del
nucleo de red no esta disponible. El mecanismo de /u flex se utiliza para distribuir la conexion del

terminal en varios nodos SGSN y MSC, si uno de ellos no esta disponible, el otro mantiene su
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trafico asignado y pueden tomar todas las llamadas entrantes o solicitudes de inicio de sesiones
de paquetes (muchas de las llamadas entrantes son esperadas cuando el nodo del nucleo de red no
esta disponible, ya que la mayoria de los terminales tratardn de reconectarse cuando ellos se

desconecten sin previo aviso).

4.4.1.1 MBMS, Multicast y Broadcast.

El servicio MBMS es usado en el dominio de conmutacion de paquetes del ntcleo de red.
Consecuentemente la interfaz Iu_ps es utilizada para conectarse a la RAN de WCDMA/HSPA.
Para el MBMS, el nucleo de red es el que decide si se utiliza la transmision del portador
broadcast o multicast. En el caso de broadcast, el niucleo de red no conoce la identidad de los
terminales moviles que reciben la informacion, mientras que para multicast si son conocidos. Asi,
los terminales no necesitan informar al nucleo de red de sus intenciones cuando se recibe un
servicio que utiliza el portador de broadcast, mientras que cuando se recibe un servicio que esta
utilizando un portador de multicast los terminales necesitan informar al nticleo de red sobre estas

intenciones.

Por los tanto, la RAN puede decidir si se utiliza transporte de canales unicast o broadcast
en la celda. Esencialmente, la RAN pregunta al usuario que estd en una celda, si estd interesado
en un servicio especifico, entonces, si hay una cantidad suficiente de usuarios que se interesa, se

selecciona el canal broadcast sino, el canal unicast es usado.

4.4.1.2 Roaming.

La funcionalidad del roaming en el nucleo de red hace posible que un usuario pueda
utilizar la red de otro operador. Esta es apoyada tanto por los dominios de conmutacién de
circuitos y de paquetes. En ambos dominios existen diferentes posibilidades, pero en la préctica
el trafico se enruta a través de los operadores de origen GGSN para el dominio PS. Para el
dominio CS, el caso comun del terminal que origina las llamadas (llamadas salientes) es para
hacer el intercambio en la red visitada. Para el terminal que recibe las llamadas (llamadas

entrantes), es siempre a través de la red de origen como se ilustra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7  Roaming en GSM y WCDMA/HSPA.

En la figura se ven dos terminales que pertenecen a dos operadores diferentes (A y B).
Los terminales poseen roaming en la red de otro operador y ambos tienen conexiones de
conmutacion de paquetes. Ademads, el terminal A es llamado por el terminal B a través del
dominio de conmutacién de circuitos. Las conexiones de conmutacion de paquetes son dirigidas
desde el SGSN en la red visitada, al GGSN en la red de origen, utilizando la interfaz Gp. Para la
llamada de conmutacion de circuitos, el terminal A (originario de la llamada) se conecta al MSC
de la red visitada. Este se da cuenta de que el terminal llamado pertenece a su red, y por lo tanto
contacta a su HLR que responde con informacion que el terminal B es atendido mediante el MSC
en la red 2. Entonces el MSC1 se contacta con el MSC2, el cual estable una conexion hacia el

terminal B.

4.4.1.3 Control de Politicas y de Tarificacion.

La funcion de tarificacion es muy importante para el operador que se encuentra en el
nucleo de red. Para el dominio de conmutacion de circuitos, ésta se realiza en el MSC, mientras
que para el dominio de conmutacidén de paquetes, €ésta se maneja bien en el SGSN o bien en el
GGSN. Tradicionalmente, se ha hecho posible la tarificacion por minutos usados y la tarificacion
por volumen. El primero es usado para el dominio de conmutacion de circuitos mientras que el

segundo es mas comun utilizarlo en el dominio de conmutacién de paquetes. Sin embargo, otros
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principios de tarificacion también son posibles, por ejemplo cuota Unica con o sin la apertura de
las tarifas. Diferentes tarifas se utilizan dependiendo de la subscripcion del abonado, y/o si el
usuario utiliza roaming o no. Con la manipulacion de GGSN la tarificacion de los servicios de
conmutacion de paquetes, sistemas de tarificacion mas avanzados, se hace compatible la
tarificacion basada en contenido o evento, permitiendo al operador la tarificacion de los usuarios

finales dependiendo del servicio.

El control de politicas, es una funcion que es usada en el nucleo de red para controlar la
utilizacion de servicios de conmutacion de paquetes, y asi se garantiza que el usuario no utilice
mas ancho de banda del que le es permitido, o que el usuario pueda acceder s6lo a servicios o
sitos Web aprobados. El control de politicas es efectuado en el GGSN vy existe s6lo en el dominio

de conmutacién de paquetes.

4.4.2 El Nucleo de Red SAE: Evolved Packet Core.

Cuando se inici6 la estandarizaciéon de la RAN LTE, se comenzaron los trabajos
correspondientes para el CN LTE bajo el System Architecture Evolution (SAE). El nucleo de red
definido en el sistema SAE es una evolucion radical del nucleo de red GSM/GPRS, y por esto es
que tiene un nuevo nombre, Evolved Packet Core o EPC (Nucleo de Paquetes Evolucionado). El
sistema SAE so6lo abarca el ambito de conmutacion de paquetes, no el de conmutacion de
circuitos. Mirando hacia atras, la filosofia de reducir al minimo el nimero de nodos también reina
en la normalizacion del nucleo de red. En consecuencia, la red EPC comenzé como una
arquitectura de un solo nodo con todas las funciones en el mismo, excepto el Home Subscriber
Server (HSS), el cual se mantiene fuera del nodo. El HSS es un nodo de base de datos

correspondiente a el HLR del ntcleo de red GSM/WCDMA.

En la Figura 4.8 se muestra como el Evolved Packet Core se ajusta en el total de la
arquitectura. El EPC se conecta a la RAN LTE a través de la interfaz S1, a Internet a través de la
interfaz SGi y al HSS via interfaz S6. S1 es la interfaz entre los eNBs y EPC, que es muy similar

a la interfaz Iu_ps. El S1 y el plano de usuario Iu_ps son tineles de transporte basados en IP, que
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no conocen el contenido del paquete enviado. Los paquetes IP del usuario final son puestos en el

tunel IP S1 por el EPC o el eNB y recuperados en el otro extremo (eNB o EPC).

EPC

S1

Figura 4.8  Descripcion simplificada del Core Network SAE de LTE.

Para el plano de control la diferencia entre S1 e Iu no es mucha, de hecho, es solo en los
detalles del establecimiento portador que es visible. La diferencia radica en la forma de indicar la
calidad asignada en el servicio del flujo especifico de un usuario. Para WCDMA/HSPA se hace
por medio de los parametros de Radio Access Beared (RAB) mientras que para LTE se hace por

medio de la que apunta a una clase de prioridad especifica.

La interfaz S6 mostrada es la que conecta el EPC al HSS. Esta se trata de una evolucion
de la interfaz Gr utilizada por WCDMA/HSPA para conectarse al HLR. Por lo tanto, una
combinacion de HLR/HSS para el Nucleo de Paquetes Evolucionado, puede ser la misma como

la representada de GSM en el nucleo de red de WCDMA.

Quizas la mayor diferencia entre WCDMA/HSPA y LTE es el manejo de la movilidad. En
LTE, el EPC actua como un anclaje en el nucleo de red SAE para la movilidad, siendo un nodo
EPC que maneja el plano de usuario no cambiado durante una conexion. EI EPC toma aqui el
papel de un GGSN para GSM/GPRS y WCDMA/HSPA. Debido a la arquitectura plana, éste
nodo debe ser capaz de conectarse esencialmente a cada eNB en la red, y actualizarse dentro del
mismo, que deberd guiar los paquetes del usuario. Esta es la gran diferencia en comparacién con

la RAN WCDMA/HSPA, donde el RNC esconde éste tipo de movilidad desde el nucleo de red.
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Tres son las entidades basicas para soportar la movilidad: la MME (Mobility Management
Entity), el S-GW (Serving-Gateway) y el PDN-GW (Packet Data Network-Gateway). Por medio
de la interfaz S1, éstos se interconectan con la RAN. Dicha interfaz consta del plano de control
S1-mme, entre el eNB y el MME, y del plano de usuario S1-u, entre el eNB y el S-GW (ver
Figura 4.9).
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& BASE DE

DATOS

T 56| HSS | [honr |
MME i ‘ |
EPC

SS5a-— S4
S7
SAE/[ Gateway | /_
SGi

Acceso [P de Redes no 3GPP / S2b

"CONFIADAS" (WikAX, Wi-Fi) S2a

Acceso IP de Redes no 3GPP

"DESCONFIADAS ™ wn

Figura 4.9  Elementos funcionales e interfaces del EPC.

4.4.2.1 SAE Gateway.

Esta formado por dos entidades logicas del plano de usuario, el S-GW y el PDN-GW,
sirviendo de interfaz entre la red de acceso y las diferentes redes de paquetes. En la practica
ambos gateways se pueden implementar como un unico elemento de red. El S-Gw se encarga de

las siguientes funciones:

* Interviene de forma activa en el proceso de movilidad cuando se produce un traspaso
(handover) entre eNBs.

* Mediante el interfaz S4, basado en el protocolo GTP (GPRS Tunneling Protocol) es la
entidad involucrada en el trafico de usuario en caso de movilidad entre LTE y otra

tecnologia 3GPP.
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* En caso de ser necesario disponer de informacion del trafico de usuario ante un

requerimiento legislativo, se encarga de replicar dicha informacion.

El PDN-GW se considera el punto de entrada/salida del trafico hacia/desde el usuario,

proporcionando conectividad hacia el resto de redes externas, destacando las siguientes tareas:

* A través de la interfaz S7 se realiza la transferencia de las politicas de QoS vy tarificacion
que se aplican al trafico de usuario entre el PCRF (Policy and Charging Rule Function) 'y
el PDN-GW.

* Facilita la movilidad transparente y la continuidad en las sesiones de usuario cuando éste
se desplaza entre redes de acceso tecnologicamente heterogéneas, es decir, desde una red

3GPP (GSM, WCDMA, HSPA) a otra red que no es 3GPP (WiMAX o Wi-Fi).

Las redes que no forman parte del 3GPP, se distinguen en dos tipos de acceso: Confiado y
Desconfiado, y el operador sera el que decide el tipo de cada red a quien le permitird su conexion.
La interconexion con una red considerada desconfiada, se realiza empleando un ePDG (evolved
Packet Data Gateway), que implementa protocolos de movilidad IP, siendo necesario para
acceder a los servicios que ofrece el operador. El terminal de usuario establece un tinel IPsec con
el ePDG mediante la interfaz Wn. La interconexion con redes de confianza no emplea el ePDG,

por lo que se emplean directamente protocolos PMIP con el PDN-GW, mediante el interfaz S2a.

4.4.2.2 MME.

Constituye una entidad del plano de control, encargada tinicamente de la sefnalizacion, ya
que por ella no transitan los paquetes de datos de los usuarios. Mediante la interfaz S3, basada en
el protocolo GTP, se realiza el control de sefializaciéon para la movilidad con redes 3GGP e
interactua con el HSS (Home Subscriber Server), basado en el protocolo Diameter, que realiza el
proceso de autenticacion de los usuarios. Aporta a los operadores la ventaja de aumentar la
capacidad de sefializacion de forma independiente del trafico de usuario, ya que es un elemento

de red dedicado a la sefializacion y separado funcionalmente de los gateways.
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4.4.2.3 S1 flex.

Similar a Tu flex, S1 flex permite un nucleo de red mas robusto, con mas flexibilidad en la
interconexion de los nodos de acceso y del sistema central, rompiendo la habitual red jerarquica.
Si uno de los nodos EPC no estd disponible, otro nodo puede hacerse cargo de la pérdida del
trafico. Ademas, la ampliacion de la red es mas facil debido a que los nodos EPC se pueden

agregar cuando es necesario por la demanda de trafico y no por un aumento en la cobertura.

AR LT AN LT
MME 7 MME .
Serving GW Serving GW

Figura 4.10 Funcion S1 flexibility.

Tal como se ve en la Figura 4.10, S/ flex proporciona redundancia y reparto de carga,
permitiendo a un eNB estar conectado a mas de un nodo MME o Serving Gateway. La aplicacion

S1 flex es para ambos de manera independiente.

4.4.2.4 Roaming.

De forma similar a los posibles escenarios considerados en las redes actuales, hay que
distinguir dependiendo si el trafico de usuario se encamina a la red de origen o no. Este ultimo

escenario es lo que se conoce como local breakout.

En el caso de que el trafico de usuario se oriente a la red Home, la solucién adoptada en
SAE pasaria por hacer una separacion entre el S-GW y el PDN-GW. El primero, junto con la E-
UTRAN y los MMEs, se situaria en la red visitada mientras que el PDN GW, el HSS y el PCRF

se situarian en la red de origen.
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La interfaz entre el S-GW y el PDN-GW pasaria a ser la interfaz S8 que se basa en el
actual punto de referencia Gp existente entre los SGSNs y GGSNs. No obstante ain quedan por
definir algunos puntos no resueltos como puede ser la localizacion del PCRF en la red visitada,

asi como una posible interaccion entre el PCRF de la red de origen y la red visitada.

El escenario local breakout es de aplicacion en determinadas situaciones en los que el
servicio puede ser directamente ofrecido por el operador visitado, ejemplo: se delega en la red del
operador visitado el servicio de acceso a Internet. Respecto al escenario anterior, el PDN-GW se
situaria en la red visitada, quedando aun por resolver la interaccion entre el PCRF de la red de

origen y visitada.

4.4.2.5 Control de Politicas y de Tarificacion.

En los Release 5 y 6 del 3GPP se definen las primeras arquitecturas para la tarificacion y
control de QoS por flujo IP. La unificacion de estas arquitecturas se finaliza en el Release 7 bajo
el nombre de PCC (Policy and Charging Control). Esta arquitectura define un nodo, el PCRF,
que se encarga de autorizar los servicios o flujos IP a los que accede un usuario, asi como el de
realizar la provision de las politicas de tarificacion y de QoS en el nodo encargado de ejecutarlas,

el PCEF (GGSN en redes GPRS/UMTS).

Otra caracteristica de PCC es la mejora en el modelo de solicitud de la QoS por “PDP
Context”, dandose un paso muy importante a lo que es el control de la QoS, en las nuevas redes

de datos, recayendo en el operador y no en el UE.

Un aspecto clave para los operadores, es poder reutilizar a largo plazo toda la arquitectura
desplegada para la gestion de politicas en la red y en el terminal, es por esto que, de cara a
asegurar una migracion suave hacia SAE, se ha tomado como criterio de disefio, la reutilizacion

de las interfaces del PCRF definidos para el Release 7.
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4.3.3 WCDMA/HSPA conectado al Evolved Packet Core.

Cuando la tecnologia LTE/SAE ha sido introducida en la red, es necesario el handover
para WCDMA/HSPA, y éste se resuelve conectandose a la red EPC. De hecho, el SGSN del
nucleo de red GSM es utilizado para que WCDMA/HSPA sea conectado al EPC, el cual actia
como un GGSN cuando el trafico es ruteado a través de la RAN de WCDMA/HSPA usando la
interfaz S4 (que se basa en la interfaz Gn/Gp utilizada entre GGSN y SGSN), y como un EPC
normal cuando el trafico es ruteado a través de la RAN de LTE. Esto es posible desde un extremo
del plano de usuario en el EPC, manteniendo asi la direccion IP del terminal. Las partes del plano
de control del EPC, no son usadas cuando el terminal esta conectado a la RAN de
WCDMA/HSPA, en cambio, los protocolos del ntcleo de red del SGSN si se utilizan. Con este
enfoque, los cambios necesarios son minimos para el ntucleo de red de paquetes utilizado por
WCDMA/HSPA, al mismo tiempo debe ser capaz de proporcionar un rapido e ininterrumpido

handover desde y hacia LTE (Figura 4.11).

EPC
SGSN

Figura 4.11 WCDMA/HSPA conectada con LTE/SAE.

Cuando es necesario el handover desde WCDMA/HSPA a LTE, la conexion se hace al
EPC por medio del SGSN a través de la interfaz S3 que se basa en la interfaz Gn utilizada entre
SGSNs para la reubicacion de SGSN. Asi, el handover estéa cerca de la reubicacion de SGSN con

un cambio del plano de usuario en el EPC en lugar de en el GGSN.
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4.5 Arquitectura de Protocolos de la Interfaz Radio.

Un panorama general de la arquitectura de protocolos LTE para el enlace descendente se
ilustra en la Figura 4.12. Como se hara evidente mas adelante, no todas las entidades que se
muestran son aplicables a todas las situaciones. Por ejemplo, la programacion MAC, HARQ con
rapida combinacion, no son utilizados para el broadcast del sistema de informacion. Ademas, la
estructura del protocolo LTE relacionada a las transmisiones de enlace ascendente, es similar al
descendente en la Figura 4.12, aunque hay diferencias con respecto a la seleccion del formato de

transporte y la transmision de multiples antenas.
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Figura 4.12  Arquitectura de protocolo LTE.

Los datos que se transmiten entran como paquetes IP en uno de los portadores SAE. Antes
de la transmision via interfaz radio, los paquetes IP pasan por las multiples entidades de

protocolo.
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4.5.1 RLC: Radio Link Control.

El RLC de LTE es responsable de la segmentacion de los paquetes IP, conocidos como
unidades de datos de servicio (RLC SDUs), en unidades mas pequefias llamadas unidades de
datos del protocolo RLC (RLC PDUs). También se encarga de la retransmision de los PDUs
(Protocol Data Units) recibidos errdbneamente y por ultimo, asegura la secuencia entregada de los

SDUs (Service Data Units) a las capas superiores.

El mecanismo de retransmision RLC proporciona la entrega libre de errores de datos. Para
lograr esto, un protocolo de retransmision opera entre las entidades RLC en el receptor y en el
transmisor. Mediante la supervision de los nimeros de secuencia que se reciben, la recepcion de
RLC puede identificar los PDUs que faltan. Para cada PDU recibido incorrectamente, el RLC
pide una retransmision la cual se indica y se transmite por medio de informes de estatus. Cuando
se configura la retroalimentacion, un informe de estatus normalmente contiene informacion sobre
multiples PDUs y se transmite relativamente con poca frecuencia. Basado en la recepcion de
reportes de estatus, la entidad RLC en el transmisor puede retransmitir los PDUs desaparecidos si
es solicitado. Cuando el RLC esta configurado para solicitar la retransmision, se dice que
funciona en el modo AM (Modo Admitido) que es normalmente utilizado para servicios basados
en TCP (Transmission Control Protocol), en donde la transferencia de datos libres de errores es

de interés primordial.

Al igual que en WCDMA/HSPA, el RLC también se puede configurar en modo UM
(Modo No admitido) y en modo TM (Modo Transparente). En UM se proporciona la entrega en
secuencia a capas superiores, pero no se solicitan las retransmisiones de los PDUs que faltan. UM
suele ser utilizado para servicios tales como VolP, donde la entrega libre de errores es de menos
importancia en comparacion con la entrega de corto tiempo. El modo TM es s6lo utilizado para

fines especificos tales como el acceso aleatorio.

A pesar de que el RLC es capaz de manejar errores de transmision debido al ruido y a
impredecibles variaciones del canal, en la mayoria de los casos estos son tratados por el protocolo

MAC basado en HARQ.
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Ademas del manejo de la retransmision y la entrega en secuencia, el RLC también es
responsable de la segmentacion y concatenacion como se ilustra en la Figura 4.13. Dependiendo
de la decision del programador, una cierta cantidad de datos es seleccionada para la transmision
desde el buffer RLC SDU, y los SDUs son segmentados/concatenados para crear el RLC PDU.
Asi, para LTE, el tamafio del RLC PDU varia dindmicamente, mientras que en WCDMA/HSPA
antes de la version 7, se uso un tamafio de PDU semiestatico [1]. Por lo tanto, la velocidad de
transmision de datos LTE puede variar desde unos pocos Kbps hasta un valor por muy encima de
los cien Mbps, motivando la facil compatibilidad para LTE. Estos mecanismos de adaptacion de

velocidad y programacion se encuentran en el eNB.

RLC SDU RLC SDU RLC SDU RLC SDU
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Figura 4.13 Segmentacion y Concatenacion RLC.

4.5.2 MAC: Medium Access Control.

La capa MAC se encarga del canal logico de multiplexacion, retransmisiones HARQ y la
programacion de ambos enlaces, ascendente y descendente. Esto es definido por medio de una
celda de servicio, que es la celda del terminal mévil, que esta conectada a la celda responsable de

la operacion scheduling y HARQ.

4.5.2.1 Canales Légicos y de Transporte.

La MAC ofrece servicios al RLC en forma de canales 16gicos. Un canal logico es definido
mediante el tipo de informacion que lleva y son generalmente clasificados dentro de los canales
de control, usados para la transmision del control y configuracion de informacion necesaria para

la operacion del sistema LTE, y los canales de trafico que son usados para los datos del usuario.
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Los tipos de canales l6gicos especificados para LTE son:

* Broadcast Control Channel (BCCH), es usado para la transmision del sistema de control
de informacion desde la red hacia todos los terminales moéviles de la celda. Antes del
acceso del sistema, un terminal movil necesita leer la informacion transmitida en el

BCCH para averiguar como estd configurado el sistema.

*  Paging Control Channel (PCCH), utilizado para la paginacion de los terminales moviles,
cuya ubicacion en el nivel de celdas no es conocido en la red y el mensaje de paginacion,

por lo tanto, necesita ser transmitido en varias celdas.

* Dedicated Control Channel (DCCH), utilizado para la transmision del control de
informacion desde/hacia un terminal movil. Este canal se utiliza para la configuracion

individual de los terminales méviles, como la entrega de diferentes mensajes.

*  Multicast Control Channel (MCCH), utilizado para la transmisiéon del control de

informacion requerida para la recepcion del MTCH.

* Dedicated Traffic Channel (DTCH), usado para la transmision bidireccional de datos de

usuario a un terminal movil.

*  Multicast Traffic Channel (MTCH), utilizado para la transmision del enlace descendente

de los servicios MBMS.

La capa MAC también utiliza los servicios en forma de canales de transporte. Un canal de
transporte define como y con qué caracteristicas la informacion es transmitida por la interfaz
radio. Siguiendo la notacion de HSPA, que ha sido heredado por LTE, los datos en un canal de
transporte se organizan entre bloques de transporte. En cada intervalo de tiempo de transmision
(TTI), a lo mas un bloque con un determinado tamafio, es transmitido a través de la interfaz radio.

En presencia de multiplexacion espacial puede haber hasta dos bloques de transporte por TTI.
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Asociado a cada bloque de transporte existe un formato de transporte (TF), especificando
como el bloque es transmitido, incluyendo informacion sobre su tamafio y del sistema de
modulacion. Variando el formato de transporte, la capa MAC puede realizar diferentes tipos de

velocidades de transmision de datos y por lo tanto llevar a cabo su control.

Los tipos de canales de transporte especificados para LTE son:

* Broadcast Channel (BCH), tiene un formato de transporte fijo. Se utiliza para la

transmision de la informacion sobre el canal 16gico BCCH.

* Paging Channel (PCH), es utilizado para la transmision de informacion de paginacion
sobre el canal l6gico PCCH. El PCH soporta la recepcion discontinua (DRX), para
permitir al terminal mévil ahorrar energia de la bateria cuando se hace la recepcion solo

en instantes de tiempos predefinidos [3].

*  Downlink Shared Channel (DL-SCH), es el canal de transporte utilizado para la
transmision de los datos de bajada en LTE. Soporta caracteristicas LTE como, la tasa de
adaptacion dinamica y la programacion del canal dependiente. Soporta DRX, reduciendo

el consumo de energia del moévil sin dejar de ofrecer una experiencia always-on.

*  Multicast Channel (MCH), se utiliza para apoyar el servicio MBMS. Se caracteriza por el
formato de transporte semiestatico y programacion semiestatico. En caso de transmision
multi-celda utilizando MBSFN, la programacion y configuracion del formato de

transporte es coordinado entre las celdas implicadas en la transmision MBSFN.

*  Uplink Shared Channel (UL-SCH) es semejante al DL-SCH.

Parte de la funcion de la MAC, es la multiplexacion de los diferentes canales 16gicos y el

mapeado de los mismos a los canales de transporte apropiados. A diferencia de la MAC en

HSDPA, en LTE, la MAC apoya la multiplexacion de RLC PDUs desde diferentes portadoras de
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radio en el mismo bloque de transporte. Un ejemplo de mapeado de los canales 16gicos y de

transporte se ve en la Figura 4.14

Downlink Downlink o Uplink Downlink
[ e > - 4] - >
Canales PCCH BCCH DTCH DCCH
Légicos ~~
Canales de
Transporte
PCH BCH DL-SCH
UL-SCH

Figura 4.14 Ejemplo de mapeado de los canales logicos-transporte.

4.5.2.2 Programacion Downlink y Uplink.

Uno de los principios basicos del acceso radio LTE, es la transmision del canal
compartido en el DL-SCH y UL-SCH, es decir, los recursos de tiempo-frecuencia son
dindmicamente compartidos entre los usuarios en ambos enlaces. El programador (scheluder),
forma parte de la capa MAC y controla la asignacion de recursos uplink y downlink. Ambos

recursos son separados en LTE y las decisiones de ellos pueden ser tomadas independientemente.

La funcion del programador downlink, es determinar dindmicamente en cada trama de 1
ms, cudl o cuales terminales se supone que reciben la transmisiéon DL-SCH y sobre que recursos
lo hacen. En cada trama, se asignan bloques de recursos (unidad basada en tiempo-frecuencia que

abarca 180 KHz) a un terminal para la recepcion de la transmision DL-SCH.

El objetivo general del programador es aprovechar las variaciones del canal entre los
terminales moviles, y de preferencia las transmisiones hacia terminales moviles sobre recursos
con ventajas en las condiciones del canal. Debido a la utilizacion de OFDM como el sistema de
transmision en el enlace descendente, LTE puede beneficiarse de las variaciones del canal en los
dominios de frecuencia y tiempo, mientras que HSDPA sélo puede aprovechar las variaciones en
el dominio del tiempo. La informacion acerca de las condiciones del canal descendente, se

realimenta desde el terminal movil hacia el eNB por medio de informes de calidad del canal. En
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suma a la calidad del canal, un alto rendimiento de la programacién también debe tomar en
cuenta el estado del buffer y en las decisiones prioritarias. También es parte del programador la

coordinacién de interferencia, que trata de controlar la Interferencia Inter-Celda.

La funciéon bésica del programador uplink es similar al downlink, es decir, determina
dindmicamente para cada intervalo de 1 ms, cudles terminales moviles son los que transmiten los
datos sobre el UL-SCH, y en qué recursos del enlace ascendente. Para LTE, el enlace ascendente
es ortogonal y el recurso compartido es controlado por el programador del eNB. Un recurso
asignado no utilizado en su totalidad por un terminal mévil, no puede ser parcialmente utilizado
por otro. Por lo tanto, debido al enlace ascendente ortogonal, esto representa menos ganancia al
dejar que el terminal movil seleccione el formato de transporte. Consecuentemente, ademas de la
asignacion de los recursos en tiempo-frecuencia al terminal moévil, el eNB también es responsable
de controlar el formato de transporte (el tamafio de carga util y el régimen de modulacion) que el

terminal movil utiliza.

4.5.2.3 HARQ.

El protocolo HARQ de LTE es similar al correspondiente protocolo usado en
HSPA, en donde se utilizan multiples procesos paralelos de parada y espera. Sobre la recepcion
de un bloque de transporte, el receptor hace un intento de decodificar el bloque e informa al
emisor acerca del resultado de la operacion a través de un tunico bit ACK/NAK
(Acknowledgement/Negative Acknowledgement), que indica si la decodificacion se ha realizado
correctamente o si es obligatorio una retransmision del bloque de transporte [3]. Para minimizar
el overhead (cabecera), se usa un tnico bit ACK/NAK. Para LTE, por otra parte, las capas de

protocolo son disefiadas conjuntamente, lo que implica menos restricciones en el disefio.

El mecanismo ARQ, es capaz de corregir la mayoria de errores de transmision debido al
ruido o variaciones imprevisibles del canal. Este puede ocasionalmente dejar de hacer la entrega
libre de errores a los bloques de datos RLC, causando una diferencia en la secuencia de los
bloques entregados. Esto suele ocurrir debido a la erronea sefializacion de retroalimentacion, por

ejemplo, un NAK es incorrectamente interpretado como un ACK por el transmisor, causando la
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pérdida de datos. La probabilidad de que esto suceda puede ser del 1%, un error probablemente
demasiado alto para los servicios basados en TCP que requieren practicamente una entrega libre
de errores de paquetes TCP. Mas especificamente, para la sostenible velocidad de transmision de
datos superior a 100 Mbps, se requiere que la probabilidad de pérdida de paquetes sea inferior a
10°. Para mantener un buen desempefio de las altas velocidades de transmision de datos, el

RLC-AM asegurar de manera importante la entrega de datos libre de errores para TCP.

4.5.3 PHY: Physical Layer.

La capa fisica (PHY) se encarga de la codificacion, modulacion, procesamiento de la PHY
HARQ, procesamiento de multiples antenas y el mapeado de la sefial para los adecuados recursos
fisicos de tiempo-frecuencia. Todos ellos son dinamicamente controlados por la capa MAC. La
capa fisica también se preocupa del tratamiento del DL-SCH y UL-SCH (ver Figura A2.1), en

donde ambos se basan en un proceso similar aunque con algunas restricciones.

Para la difusion del sistema de informacion en el BCH, un terminal mévil debe ser capaz
de recibir este canal de informacién como uno de los primeros pasos antes de acceder al sistema.
En efecto, el formato de transmisién debe ser conocido por los terminales previamente y en este

caso, no hay control dindmico de cualquiera de los pardmetros de transmision de la capa MAC.

Para la transmision de mensajes de paginacion en el PCH, puede ser utilizada la
adaptacion dindmica de los pardmetros de transmision. La MAC puede controlar la modulacion,
la cantidad de recursos y el mapeado de antena. Sin embargo, como en el caso de un enlace
ascendente todavia no se ha establecido cuando un terminal mévil es paginado, el HARQ no

puede utilizarse, ya que no hay posibilidad de que el terminal moévil transmita un ACK/NAK.

El MCH se utiliza para las transmisiones MBMS, normalmente con una sola frecuencia de
operacion en la red, mediante la transmision de varias celdas en los mismos recursos con el
mismo formato al mismo tiempo. Por lo tanto, la planificacion de transmisiones MCH deben
coordinarse entre las celdas implicadas y no es posible la seleccion dindmica de los pardmetros de

transmision para la MAC.
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4.5.4 Estados LTE.

En LTE, un terminal movil puede estar en varios estados diferentes como se ve en la
Figura 4.15. Para el encendido (power-up), el movil entra en el estado LTE DETACHED y no es
conocido por la red. Antes de cualquier comunicaciéon nueva entre el terminal mévil y la red, el
terminal necesita registrarse con la red utilizando el procedimiento de acceso aleatorio para entrar

en el estado LTE ACTIVE o LTE IDLE.

LTE ACTIVE es utilizado cuando el terminal mévil es activado con la transmision y
recepcion de datos. En este estado, el terminal movil esta conectado a una celda especifica dentro
de la red. Una o varias direcciones IP han sido asignadas al mévil, utilizando el C-RNTI (Cell
Radio-Network Temporary Identifier). Los subestados IN SYNC y OUT OF SYNC, dependen
de si el enlace ascendente se sincroniza a la red o no. Si el enlace ascendente estd en el estado
IN_SYNC, es posible la transmisioén de datos de usuario y el control de sefializacion. En caso de
que no sea asi, se tiene lugar dentro de una determinada ventana de tiempo, el momento de
alineacion no es posible y el enlace se declara OUT-OF-SYNC. En este caso, el terminal movil

necesita realizar un procedimiento de acceso aleatorio para restaurar la sincronizacion del enlace.

Power-up
LTE_DETACHED LTE _ACTIVE LTE_IDLE
* No IP address - |IP address assigned « IP address assigned
* Position not known . = Position partially known
Connected to known cell DL DRX period
OUT_OF_SYNC . IN_SYNC
|+ DL reception possible .. = DL reception possible + 1
1 *#No UL transmission ;1 * UL transmission possible |
LS |

Figura 4.15 Estados LTE.

LTE IDLE es un estado de baja actividad en la que el terminal movil duerme la mayor
parte del tiempo, con el fin de reducir el consumo de bateria. La sincronizacion del enlace
ascendente no es mantenida y, por tanto, la Unica actividad de transmision que puede tener lugar,
es el acceso aleatorio para ir a LTE ACTIVE. En el enlace descendente el movil puede
periodicamente despertar con el fin de ser paginado para las llamadas entrantes y mantiene su

direccion IP con el fin de moverse rapidamente a LTE ACTIVE cuando sea necesario.
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4.5.5 Flujo de datos.

El flujo de datos del enlace descendente a través de todas las capas de protocolo se ilustra
en la Figura 4.16, en donde se da un caso con tres paquetes IP, dos en un portador radio y uno en
otro portador radio. El flujo de datos en la transmisioén ascendente es similar. EI PDCP realiza la
compresion del encabezado IP, seguida por un cifrado. Una cabecera PDCP se afiade, con la

informacion requerida para ser descifrado en el terminal. La salida del PDCP es dirigida al RLC.

Portador SAE 1 . . Portador SAE 2 . , Portador SAE 3 .
Header Payload Header Payload Header Payload
N N L Lo
N N ) N
PDCP ‘ Header Payload ‘ ‘ Header Payload ‘ ‘ Header Payload
Compresién de . L’ . . S50 .
cabecera, i R . : el X
cifrado PDCP PDCP PDCP
header PDCP SDU headar PDCP SDU ‘ header PDCP SDU ‘
______________ A ] P ,’ ‘/ - 1’
T T T T T T T T T T T T T T T T g__; _________________ Py - T Tt T TS TS TS T T RT T T T
S - - - -
RLC
Segmentacitn RLC SDU RLC SDU RLC SDU
Concatenacion J 3 /) \ S A
‘I \vl i = t; T b,
RLC RLC RLC
header header header
- - 7
il e E > - \\ Fi
e g T:‘ _______________________________ ;5" ___________ :7"““““'“: ___________ ""____
MAC MAC
MAQ , | header btz 2 header Al 2R
Multiplexacion 5 v !
77777777777 L7—77777777777777777—77777777777777777—777777777477777:‘7—777777777777477777
PHY Transport block CRC ‘ ‘ Transport block | CRC ‘

Figura 4.16 Flujos de datos LTE.

El protocolo RLC realiza la concatenacién y/o segmentacion de los PDC PSDUs, y afiade
una cabecera RLC que se utiliza para la secuencia de entrega (por ldgica del canal) en el terminal
movil y para la identificacion de los RLC PDUs en caso de retransmisiones. Los RLC PDUs son
enviados a la capa MAC, reuniéndolos en un MAC SDU, y atribuyendo la cabecera MAC para
formar un bloque de transporte. El tamafio de bloque depende de la tasa instantanea de datos
seleccionada por el mecanismo de adaptacion de enlace. Asi, la adaptacion de enlace afecta al
proceso de la MAC y el RLC. Por tltimo, la capa fisica asigna un CRC al bloque de transporte
para la deteccion de errores, realiza la codificacion y modulacién, y transmite la sefal resultante

por el aire.
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4.5.6 Interfaz Radio.

La arquitectura funcional de los protocolos de la interfaz radio sigue, en lineas generales,
el modelo OSI y la estructura especifica de la capa de enlace. La Figura 4.17 muestra la pila de

protocolos para el plano de usuario y el plano de control, interactuando con el eNB y el MME.

En el plano de usuario las capas PDCP, RLC y MAC (en la parte del eNB), realizan la

compresion de cabecera, cifrado, programaciéon y HARQ.

El plano de control tiene el protocolo NAS (Network Attached Storage), que es indicado
solo para la informacidn y es parte de la comunicacion entre el UE y el EPC. El PDCP realiza,
por ejemplo, cifrado y proteccion de la integridad, los protocolos RLC y MAC realizan las
mismas funciones que en el plano de usuario. El protocolo RRC realiza la difusion, paginacion,
gestion de conexion, control de portador radio, funciones de movilidad, reporte de medicion y

control del UE.

- E-UTRAN: - £P .
X2 &
eNB
’ MME
. Radio [ 4 St |
L] ]
UE ' eNB M
' ' MME
] .
© ;;*Sgp - ¥ t 'l ’:I NAS |
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£ c | RLC > 1 i ] sManejo de la mobilidad
RRC
ES MAC 4 t . del estado inactivo
PHY H : »Control de portador EFS
et -} :
PDCP ¥ > POCP :
o] RLC ' S-GW
5| MAC : 4 .
34 PHY s L) ] = Mohilidad
0 < + . RLC '
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! ot & —p MAC ' P-GW
5 [ ] ] sDireccionamiento IP 'd
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Figura 4.17 Division Funcional entre E-UTRAN y EPC.
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4.6 QoS, Calidad de Servicio.

Aplicaciones tales como VoIP, navegacion por la Web, video telefonia y video streaming,
tienen una especial necesidad por QoS. Por lo tanto, una importante funcion de cualquier red al/l-
packet es proveer el mecanismo de QoS para la posible diferenciacion de flujos de paquetes
basado sobre los requerimientos QoS. En SAE, los flujos de QoS llamados portadores SAE, son
establecidos entre el UE y el P-GW como se ve en la Figura 4.18. Un portador radio transporta
los paquetes de un portador SAE entre un UE y un eNB. Cada flujo IP es asociado con un distinto
portador SAE y la red puede priorizar el trafico como corresponde. Cuando es recibido un
paquete IP desde Internet, el P-GW realiza la clasificacion de paquetes basado sobre seguros

parametros predefinidos y enviados en un adecuado portador SAE [2].

«—E-UTRAN 4 EPC 4 Internet
UE ! eNB S-GW 1 P-GW
r : ‘ i
l. Servicio end-to-end |]
; [ | | L P ] L 1 [+ ]
I\ Portador SAE | Portador Externo | |
; [ 1 ] L1 ] L1 "
I\ Portador Radio (| Portador S1 \\\,\ Portador S5/S8 | \ i
Pl 1 I |
Radio S S5/88 Gi

Figura 4.18 Arquitectura de Servicio de portador SAE.

Una caracteristica importante es la simplificacion en el manejo y caracterizacion de los
pardmetros que definen la QoS asociada a cada portador. Aunque actualmente esta en definicion,
parece probable que cada portador SAE se asocie a una etiqueta y a un valor de ARP (4llocation

and Retention Priority).

La etiqueta es un escalar que define un perfil de QoS. Este perfil definiria las
caracteristicas relativas a pesos de colas, umbrales de admision, umbrales de gestion de colas y

seria configurado por el operador en cada nodo (por ej. eNB).
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El ARP determinaria la posibilidad de aceptar una nueva activacion o modificacion del
portador en situaciones de congestion. Ademads, en situaciones excepcionales de congestion, el

ARP podria ser utilizado para determinar los portadores que deben liberarse.

Otro parametro que define la QoS de cada portador es la velocidad de transmision
requerida. En base a esto se distinguen dos tipos de portador: “GBR” (Guaranteed Bit Rate) y
“Non-GBR”, dependiendo de que requieran o no una velocidad de transmision garantizada, a fin
de apoyar los servicios de streaming como IPTV o Radio Internet. Cabe indicar que, la
arquitectura de Control de Politicas y Tarificacion permite no so6lo el control de QoS a nivel de

portador, sino que también de forma opcional, el control y ejecucion de politicas de QoS por flujo
IP.



CAPITULO V
DESARROLLO GLOBAL

Este capitulo proporciona una vision general de las actividades e investigaciones sobre
LTE, brindando una actualizacion sobre los resultados publicados hasta ahora y ademas, el

desarrollo que debe tener para su ampliacion en el ambito comercial.

5.1 Antecedentes.

Ahora que los estandares del 3GPP para LTE/SAE funcionalmente se han detenido, se
consideran las actividades necesarias para la implementacion de la tecnologia y prepararla para la
extension comercial: desarrollos de prototipos, pruebas de interoperabilidad y ensayos sobre el
terreno. Para garantizar el buen desarrollo de la proxima generacion, se ha establecido la
iniciativa global llamada LSTI (LTE/SAE Trial Initiative), que esta formada por los operadores y
proveedores de equipos para coordinar las actividades necesarias que deben tener en cuenta al
momento de adoptar la tecnologia, y la presentacion de informes de los avances en estas
actividades, con el fin de garantizar que todo el mundo tenga una comprension realista sobre el

rendimiento y la funcionalidad esperada de LTE.

LSTI pretende acelerar la comercializaciéon de LTE/SAE, fomentando la adaptacion de la
tecnologia a través de todos los proveedores participantes. La iniciativa se inaugur6 oficialmente
en mayo del afio 2007, por un reducido grupo formado por operadores de red junto con
fabricantes de infraestructura de red; Alcatel-Lucent, Ericsson, Nokia, Nokia Siemens Networks,
Nortel, Orange, T-Mobile y Vodafone, al que progresivamente se estan uniendo mas operadores
y fabricantes de equipos de medida y terminales (ver Figura A4.1). También se preocupa de los
ensayos de la tecnologia sobre las actuales implementaciones del estdndar. Compara las
mediciones de los equipos en el laboratorio, los requisitos de pruebas de campo y los requisitos

de los objetivos de ambos organismos NGMN (Next Generation Mobile Networks) y 3GPP.

Con el fin de demostrar que LTE/SAE reuniré las expectativas, un nimero de puntos de

prueba se acordaron, en relacion con los diferentes aspectos de rendimiento y funcionalidad. Una

98
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actividad de prueba (PoC-Proof of Concept) viene junto a los resultados de los prototipos de los
proveedores y las pruebas al aire libre para ver si los requisitos técnicos de rendimiento pueden

ser obtenidos en ejecuciones precomerciales (ver Figura 5.1). Estas pruebas PoC son:

* Velocidad de transmision de datos peak y eficiencia espectral.

* Velocidad de transmision de datos esperada para los usuarios finales.
* Pruebas de campo individual y multi-celda.

* Latencia.

*  Handover y tiempo de interrupcion.

* Voz sobre Protocolo de Internet (VolIP) y Calidad de Servicio (QoS) de apoyo.

Pruebas de . Pruebas con > Pruebas al aire libre
Laboratorio varios usuarios coh varias celdas

%IH?I,

Figura 5.1  Pruebas del Proof of Concept de LTE.

Los objetivos de esta actividad dan una vision realista de como LTE/SAE se llevara a

cabo, completando esta fase a principios del afio 2009.

Sin duda, esta tecnologia tiene la aptitud de romper las economias de escalas propias de
las redes habituales, ofreciendo crecientes capacidades. En base a esto, el Gobierno de Chile ha
optado impulsar a los mercados de telecomunicaciones moviles para que logren el maximo
desarrollo, incitando la competitividad del pais entre los proveedores como Movistar Chile y
Entel Chile. Teniendo la conviccion que es posible consolidar la tecnologia a través de los futuros
concursos de espectro radioeléctrico, y las regulaciones apropiadas que permitan la prestacion de

los servicios de buena calidad.
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5.2 Velocidad de transmision de datos.

La velocidad de datos de usuario final en todos los sistemas moviles de banda ancha,
variara dependiendo sobre la calidad de su enlace radio hasta la estacion base, y por encima del
nimero de otros usuarios con los que se comparte la celda. LSTI estd buscando alcanzar
condiciones Optimas, tanto en las velocidades peak como también en las tarifas que pueden

esperar los usuarios finales.

5.2.1 Velocidades Peak.

Las metas 3GPP para la velocidad peak instantanea de datos son 100 Mbps para el enlace
descendente (DL) y 50 Mbps para el enlace ascendente (UL). En el afio 2007, el 3GPP realizo
simulaciones para el NGMN y concluy6 que son posibles las velocidades de 173 Mbps para el
DL y 56 Mbps del UL. Esto fue asumido con los 20 MHz de ancho de banda, MIMO 2x2 en el
DL y SIMO 1x2 en el UL, y con un terminal limitado para las transmisiones con 16QAM. Desde
entonces, se ha aplicado el disefo. En la Figura 5.2 se aprecia un resumen de las velocidades

peak de datos medidos por seis diferentes proveedores, tanto en entornos de laboratorio y campo.

LTE-FDD - TD-LTE
350 9T |
* DL 4x4 n g | Resultados Lab ”» DL 2x2

- 300 + * z Resultados Campo 5 /
5 8.7 4| mMeta DL *
=
3 250 - Soa | Meta UL &
x @ "
® 200 Ze
= _{DL 2x2 a
T 150 - "(ﬁ 8.6bps/Hz 24 UL s40am
2 i o} 3
3] D
o
ke SUYUL s40am § 5 UL 160am
5 UL 160am 7

< 2 8bpsiHz =

0 - T . . 0 . T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 0 02 0.4 06 0.8 1
Code rate Code rate

Figura 5.2  Velocidades peak de los datos medidos en diferentes proveedores LSTI.
Los resultados medidos incorporados en el canal codificado, permiten un intercambio
flexible entre la velocidad de los datos y robustez en errores de bits. Los resultados son asociados

en base del "code rate" que es la relacion de bits de informacion con los bits transmitidos. La
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figura anterior muestra varios resultados, DL encontrando la meta original de 100 Mbps. Con
MIMO 4x4, se puede superar una velocidad DL de 300 Mbps. En el UL es mas dificil alcanzar el
objetivo con 16QAM en terminales disponibles al momento de la prueba, sin embargo, los
resultados muestran que se puede lograr. Con 64QAM los terminales también son incluidos en el

estandar LTE y en teoria pueden alcanzar hasta 86 Mbps en el UL [32].

;Qué impactos en las velocidades pueden esperar los usuarios finales? - Hay mucha
discusion sobre la relevancia de las velocidades peak de transmision de datos, y si constituyen lo
que recibirdn en la practica los usuarios finales. Estas velocidades representan la velocidad
maxima de la interfaz aire, realizadas en Optimas condiciones radio y con s6lo un usuario
conectado a la celda. La razon principal para el uso de éstas, es que son facilmente verificables
con una sencilla base de pruebas de laboratorio. La actual velocidad del usuario final dependera
del nimero de usuarios que comparten la celda, el tipo de trafico (navegacion por la Web sera
diferente para video streaming), y las condiciones radio de los usuarios. En la practica es muy
dificil especificar una adecuada combinacion de tales condiciones, pero asi la iniciativa LSTI ha
sido capaz de reunir los resultados de las velocidades reales medidas que experimentan los
usuarios finales, los cuales se veran afectados por: las condiciones RF, multiples usuarios en la

celda y las cabeceras de aplicacion.

5.2.2 Impacto de las condiciones RF: calidad de la sefial y velocidad UE.

Las velocidades peak se alcanzan en buenas condiciones RF con alta relacion sefial a
ruido, por lo general solo se experimenta cerca del eNB o estacion base. A medida que el UE se
aleja del eNB, se reducen las velocidades. La velocidad del UE también reduce el throughput
debido a las rapidas velocidades de desvanecimiento de multiple trayectoria. LTE es
recomendado para soportar velocidades de hasta 350 Km/h, con una minima atenuacién del
desempefio de hasta 120 Km/h. La Figura 5.3a muestra una medida tipica de laboratorio de esos
efectos de uno de los proveedores LSTI. Los resultados iniciales demuestran que se puede
soportar hasta 350 Km/h y se ve muy poco impacto en el rendimiento, con velocidades de hasta
120 Km/h que es so6lo el 10% comparado con los 3 Km/h. Resultados de otros proveedores

mostraron un rendimiento similar.



Tput vs SNR  siempio ipico gel resuiiaco DL

100%

Tput UL compartido con vasas condiciones RF

102

— = 25

v oy

@ 80% - — “ 204 |
& S

® 60% - = i Bueno

X = 15 4 ) 4
2 5 Medio

g 40% + o3 kmh = Bueno

c — 30 kmh 5107 . 1
= 209, | 120 kmh 2

3 20% — 240 kmh =i i
o — 350 kmh Modio

OO/D T T T P b
5 10 15 20 25 8 _ |pobre]  |Pobre
Borde de la Celda SNR, dB Cerca de la Ba;e Mezclas de diferente calidad de sefial
(a) (b)

Figura 5.3  Impactos del Tput sobre le usuario final: Condiciones RF e Intercambio de celda.

5.2.3 Intercambio throughput de celda entre muchos usuarios.

De la misma manera que el tiempo tomado para ir al trabajo depende de la disponibilidad
de las carreteras ocupadas, las velocidades de transmision de datos para el usuario final de LTE
dependera de como muchas otras personas estén compartiendo la celda. La celda es unicamente
compartida entre los usuarios activos que hacen transferencia de datos en ese instante concreto,
asi compartir con los usuarios que navegan por la Web, puede tener menos impacto que

compartir con aquellos que estan activamente utilizando video streaming.

Los resultados de laboratorio en los canales ideales sin desvanecimiento, muestran que el
throughput de la celda es simplemente compartido, por lo tanto, si duplicamos el nimero de
usuarios, entonces sus rendimientos individuales se reducen a la mitad. Otras pruebas en canales
con desvanecimiento, muestran un incremento de la programacion de la frecuencia selectiva, el
cual mediante el eNB puede medir y aprovechar las diferencias en el canal UE, para aumentar el

throughput de la celda (ver Figura 5.4).

Ademas el enlace ascendente LTE soporta MIMO multi-usuario, el cual puede emparejar
los UEs para utilizar el mismo recurso cuando sus sefiales logran ser "ortogonalizadas" por el
eNB. Esta técnica mejora el throughput de la celda sin ningln tipo de conocimiento o de

procesamiento en la parte del UE.
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Figura 5.4  Respuesta de diferentes frecuencias e incremento del Tput.
5.2.4 Impacto de la cabecera de protocolo sobre el throughput de una aplicacion final.
La utilidad throughput para una aplicacion final puede ser considerada como el

throughput de capa fisica (bits de informacidon transmitidos por el aire), menos cualquier

retransmision o cabeceras de paquete anadidas por las capas superiores y por la propia aplicacion

. Overtheairbits I —Z,
e L1- (PHY) Tput
Ly MAC Tput

|
|
LC PDCP, IP & TCP/UDP Tput \
|

(ver Figura 5.5).

TCP/UDP headrs

Application
prEeader

Application Tput
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Figura 5.5  Tput en la capa de aplicacion.

El tamafio de las cabeceras en relacion a los datos puede variar, dependiendo del tipo de
trafico transportado. Las transferencias de archivos tienden a utilizar paquetes grandes, por lo que
la cabecera es relativamente pequefia. Por el contrario, los paquetes de VoIP tienen pequenos
tamafios de carga util, e incurririan en mayores cabeceras sin el uso de técnicas como la
compresion robusta de cabecera (ROHC). Para dar una visioén independiente del trafico de las
capacidades throughput LTE, los requisitos de la velocidad de transmision peak son definidos en
la capa fisica, que son los niimeros vistos en la Figura 5.2. El LSTI también ha reunido
resultados, comparando las velocidades de transmision de la capa fisica con la velocidad de
descarga real de las transferencias de archivos. Las diferencias son pequefias, por lo general

menores que el 5 % [30].
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5.2.5 Velocidades de Datos del Usuario Final.

Para caracterizar verdaderamente las velocidades de datos del usuario final, se requiere un
gran despliegue de una red completamente cargada, decenas de celdas que sirven a cientos de
terminales usando aplicaciones prudentes. La iniciativa LSTI estd trabajando con otros
organismos como el NGMN vy el proyecto de investigacion Easy-C, con el fin de desarrollar
nuevos métodos para medir las velocidades representativas de usuario final a partir de un ensayo
pequefio. Una clave de esto es generar altos niveles de carga y la interferencia vista durante la

“hora punta”.

Mientras tanto, los throughput medidos en el laboratorio para un s6lo usuario por celda, se
han extrapolado para predecir el rango de velocidades que pueden ser experimentados, como es

mostrado por el drea verde en la Figura 5.6.
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Figura 5.6  Velocidades de datos esperadas, basadas en mediciones de laboratorio.

El borde de la celda indica un 5% inferior, el promedio (average) y las mejores
velocidades del 5% (fop 5%) estdn marcados por una red completamente cargada con
reutilizacion de N = 1 (red de frecuencia inica). En condiciones de celdas aisladas o sin carga, las
velocidades peak pueden ser alcanzadas. Ademas un "justo" programador es asumido, asignando
mas recursos espectrales a los usuarios del borde de la celda, a expensas de dar una buena calidad
de sefial. Estas predicciones basadas en las mediciones LSTI estan alineadas en conjunto con las

simulaciones de verificacion de rendimiento del 3GPP [32], y las metas del NGMN.
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5.3 Latencia.

"La velocidad" es sin duda la principal medida en experiencia de la banda ancha. Dos
factores influyen en la percepcion de velocidad: velocidad de transmision de datos y latencia. Su
relacion de importancia depende de lo que el usuario desea hacer. Al descargar un archivo como
un MP3 o una pelicula, el tiempo necesario depende mucho de la velocidad de descarga:
tamafo/velocidad del dato. También la conexidon de tiempo es importante para la mensajeria
instantanea y/o visualizacion de paginas Web. Con respecto al delay sensible en aplicaciones
tales como VoIP o juegos, se requiere que sea menor de extremo a extremo, ya que es esencial

para una experiencia interactiva.

Hay dos tipos de objetivos definidos para la latencia de LTE/SAE:

* Latencia del plano de control: tiempo necesario para crear una conexion con un usuario
que permita la comunicacion.
* Latencia del plano de usuario: tiempo necesario para cada paquete de datos que viaje

desde el origen al destino.

5.3.1 Latencia del plano de control.

Para una llamada de voz (concepto de conmutacion de circuito), a menudo lleva varios
segundos para que la otra parte conteste el teléfono, por lo que unos pocos segundos de retardo en
la red que configura la llamada no es particularmente notable. Sin embargo, para la eficiente
comunicacion por conmutacion de paquetes, como navegacion por la Web, LTE so6lo asigna
recursos espectrales a los usuarios cuando lo necesitan, por ejemplo al hacer clic en un enlace.
Por lo tanto, los retrasos aqui de incluso un segundo serian muy notables. LTE/SAE ha sido
disefiado con un bajisimo tiempo del estado IDLE-ACTIVE, a fin de dar una experiencia always-
on a un gran numero de usuarios sin asignar recursos innecesariamente a los usuarios que no lo
necesitan. La Figura 5.7 muestra los resultados medidos por los proveedores LSTI demostrando

los tiempos del estado IDLE-ACTIVE dentro del requerimiento de 100 ms definido por el 3GPP.
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Tiempos medidos para Idle-Active \eta 3GPP 100 ms
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Figura 5.7  Latencia del plano de control.
5.3.2 Latencia del plano de usuario.

La latencia del plano de usuario se refiere al tiempo de traslado de cada uno de los
paquetes de datos a través de la red. La Figura 5.8 muestra el camino de estos paquetes viajando
desde el UE por sobre la interfaz aire hacia la estacion base y, a continuacion, a través del nucleo
de red a un servidor en algun lugar en Internet. En la practica, el tiempo de latencia puede ser
medido por la funcién ping al servidor o al nodo de red. Los requisitos 3GPP y NGMN han sido
establecidos tanto como para la interfaz aire y el delay de extremo a extremo.

EPC Servidor

UE ENB D § ---Ia
LAN ) Irternet

Figura 5.8  Latencia del plano de usuario.

5.3.3 Latencia de la interfaz aire.

La interfaz aire se refiere a la conexion radio entre el UE y la estacion base. Aqui es
importante una comunicacioén de baja latencia, no sélo por la experiencia del usuario, sino que
también para mejorar el rendimiento de los mecanismos de control de lazo cerrado (closed-loop).
Hay muchos de estos mecanismos en LTE, incluyendo el control de potencia del enlace
ascendente, HARQ, programacién de frecuencia selectiva y MIMO Closed-Loop. En todos ellos,

las mediciones realizadas en el receptor son reportadas de vuelta al transmisor, de modo que se
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puede adaptar de alguna manera para mejorar el rendimiento en la conexion radio. La baja
latencia feedback es importante para garantizar las medidas que siguen siendo validas en el
momento en que se puede adaptar el transmisor. Esto se vuelve mdas importante a altas

velocidades de usuario donde las condiciones radio cambian rapidamente.

La latencia en la interfaz aire de LTE, es una importante mejora con respecto a los
sistemas anteriores, y ya se ha logrado mediante el redisefio de la interfaz con un corto intervalo
de tiempo de transmision de 1 ms. Este intervalo es el bloque mas corto de la sefial, que debe ser
recibido en su totalidad antes de que pueda ser decodificado. El actual requisito de la latencia en
la interfaz aire es de 10 ms ida y vuelta, también se tiene en cuenta el tiempo de procesamiento
para codificar y decodificar las transmisiones en cada extremo. La Figura 5.9 muestra las

mediciones que demuestran que este requisito de latencia en la interfaz aire puede ser cumplido.

Plano de usuario: Tiempos medidos de ida y vuelta
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Figura 5.9  Latencia en la interfaz aire y de extremo a extremo en el plano de usuario.

5.3.4 Latencia del plano de usuario de extremo a extremo.

La latencia de extremo a extremo representa el tiempo minimo para enviar un paquete
desde un UE a un servidor externo y recibir una respuesta. La Figura 5.8 muestra varias
mediciones que cumplen con los 20 ms requeridos por el NGMN como el tiempo de ida y vuelta.
Aparte del TTI mas corto, el rendimiento de extremo a extremo ha mejorado por la evolucion de
la red de acceso radio y la arquitectura de nticleo de paquetes, en particular por la eliminacion del

nodo controlado por la estacion base, y la optimizacion de los procesos del plano portador.
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5.3.5 Pre-programacion vs. Programacion requerida para del recurso UL.

En el mejor de los casos los requisitos de las velocidades de datos peak, son definidos
para una situacion facilmente comprobable. Para la latencia del plano de usuario, se asume una
pre-programacion de la programacion (scheduling) UL, donde el UE pueda transmitir sobre el
UL tan pronto como sea necesario. Las latencias medidas de este modo son aplicables a la VoIP,
donde hay un patron regular para las transmisiones UE, y el programador de la BS puede de
forma proactiva conceder recursos UL por adelantado. Para los traficos menos predecibles, como
la navegacion Web, el UE debe en primer lugar hacer una solicitud de ancho de banda, esperar
que sea otorgado por el eNB, y luego transmitir los datos sobre el UL en el tiempo permitido. La

LSTI encontrd que se agrega en este proceso alrededor de 7 - 12 ms de tiempo de ida y vuelta.
5.4 Soporte QoS y VolIP.

LTE/SAE es basado unicamente en paquetes, red all-packet o all-IP. Por defecto, todo
dato es llevado sobre una base llamada “best effort” (traducida como “el mejor esfuerzo) como
se muestra en la Figura 5.10, donde el desempefio varia de acuerdo al grado de congestion en la
red. Para los servicios tales como la voz o la videoconferencia requieren velocidades invariables
de bits y baja latencia de forma constante de extremo a extremo, a pesar de la carga en la celda.
LTE soporta un conjunto flexible de capacidades QoS de extremo a extremo, que proporciona la

conectividad con garantia de velocidad de bits y latencia.
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Figura 5.10 Soporte VolP, servicio Best effort y pruebas de desemperio.
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Los primeros resultados LSTI mostraron que los servicios Guaranteed Bit Rate
(Velocidad de Bit Garantizada) pueden ser mantenidos tales como IPTV streaming, y no se ven
afectados por otros servicios best effort tales como transferencias de archivos que pueden ocurrir
en la misma celda. Mas tarde, las pruebas han demostrado que también el desempefio con
respecto al delay puede ser garantizado. Las pruebas de laboratorio en condiciones ideales
demostraron que LTE/SAE es capaz de proporcionar conectividad IP con el suficiente
desempefio en latencia, jitter, y pérdida de paquetes para el apoyo de la buena calidad de la VolP.
Los operadores LSTI han confirmado que esto también se puede lograr a través de pruebas

manejadas al aire libre, incluso durante el handover.

5.5 Handover entre varias celdas.

Mantener una llamada sin problemas mientras un usuario se esta intercambiando de una
celda a otra, es uno de los desafios clave para cualquier sistema celular. El handover tiende a
ocurrir cuando un usuario se encuentra cerca del borde de la cobertura y, por lo tanto, un
malogrado handover es a menudo la causa mas probable de una llamada perdida. LTE/SAE ya no
soporta el handover “suave” (make-before-break) utilizado en los sistemas WCDMA que
requieren de recursos adicionales, tanto en el lado de la comunicacion radio y de la red backhaul.
En cambio es implementado, un handover "fuerte" muy rapido (break-before-make). La nueva
interfaz X2, asiste una conexion directa entre el nodo de origen y el nodo de destino, como se
muestra en la Figura 5.11. Esto reduce la carga en el nucleo de paquetes y acelera el proceso,

reduciendo la probabilidad de fallas y el resultado de las llamadas perdidas.

EPC: Gateway
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Figura 5.11 Demostraciones de Handover LSTI.
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Los resultados LSTI han sido consolidados demostrando tanto el handover intra-celda
(entre los sectores de la misma estacion base) y el handover inter-celda (entre dos estaciones base
diferentes). Estos han sido probados en el campo con velocidades moéviles de hasta 120 Km/h.
Los tiempos de interrupcion de datos cumplen con el requisito de “servicio en tiempo real” del
NGMN que es de 300 ms, demostrado con tiempos menores a 50 ms. La interfaz X2 y los
procedimientos han manifestado que funcionan bien. En el futuro la actividad IOT (Inter-
Operability Testing) es quien comprobara que esta interfaz X2 también funciona con diferentes

proveedores de eNB en cada extremo.

5.6 Prueba de Interoperabilidad.

La madurez de los estandares puede ser probada mediante las diferentes
implementaciones de los proveedores que operan. La LSTI tiene una actividad llamada IOTD
(Inter-Operability Development Testing), la cual recomienda un conjunto clave de caracteristicas
de la interfaz aire y reporta el progreso de las pruebas. Una segunda fase del IOTD amplia este

conjunto y observa otras interfaces que conectan la estacion base y el ntcleo de red.

Esencialmente, la Prueba de Interoperabilidad (IOT) chequea el equipamiento de los
diferentes fabricantes que trabajan juntos. Este es un método que chequea si los estandares son
ciertos y si se han interpretado de la misma manera por todos los fabricantes. Algunas debilidades
se pueden resolver y se incluiran en el estandar 3GPP por los miembros, entonces asi el IOT
indica con éxito que los estandares se encuentran totalmente desarrollados. En esta fase inicial de
prueba, no es practico probar todas las caracteristicas individuales en el estandar. Por lo tanto, la
LSTI ha definido un Conjunto de Caracteristicas Minimas con las mas importantes, las cuales son

testeadas en primer lugar.

El IOT no debe ser confundido con las pruebas aprobadas, ya que primero testea si los
estandares son correctos, antes de chequear las pruebas aprobadas que el equipo cumple con el
estandar. Estas pruebas no pueden comenzar hasta que el test se haya definido, teniendo que

esperar que los estandares estén completos.
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5.6.1 IODT.

Los informes IODT sobre las primeras pruebas de proveedores, estdn por encima de las
caracteristicas esenciales de la interfaz aire. Las pruebas se basardn en equipos conformes con la
version de Marzo del afio 2009 de los estandares LTE/SAE. Aquello toma varios meses para
implementar la version mas reciente del estandar; la presentacion de informes sobre el progreso
fue esperado para comenzar a mediados del afio 2009. El IODT se centra en la interoperabilidad
basica entre los moéviles y la infraestructura de un proveedor asociado. La notificacion de los

resultados se apoyard en un comun acuerdo de los procedimientos de prueba.

5.6.2 1I0T.

La Prueba de Interoperabilidad contintia en el IODT, pero con un mayor conjunto de
caracteristicas, y claramente probando los multiples eNB-UE asociados. Ademés de la interfaz
aire, el conjunto de caracteristicas incluye en el IOT las interfaces S1 y X2 como se muestra en la
Figura 5.12. Estas pruebas son requisitos de los eNBs y de los ntcleos de paquetes de diferentes

proveedores. El objetivo del IOT LSTI pretende estar completo a mediados del afio 2010.

eNB

X2

Figura 5.12 Interfaces analizadas en la Prueba de Interoperabilidad.
5.7 Ensayos de atencion al cliente.
Los ensayos de atencion al cliente son la etapa final para probar la tecnologia antes de que

sea comercialmente implantada. Los usuarios atendidos seran probados en aplicaciones moviles

de banda ancha, utilizando terminales precomerciales, conectados a un gran grupo de eNBs y
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EPCs del mismo estilo. La LSTI esta actualmente trabajando para definir un conjunto de métodos
de ensayos, configuraciones que caracterizaran a los operadores y expectativas claves junto con
los casos de experiencia del usuario. Buenos ejemplos de aquello son la capacidad de la celda, y
las velocidades de transferencia de datos del usuario final. Como lo ha demostrado el PoC, los
resultados seran altamente dependientes de factores tales como las condiciones RF y la carga de
la celda, que deben ser evaluados antes del lanzamiento comercial de las redes. Las actividades
de prueba LSTI son adaptadas a los requisitos de la NGMN y ayudard a los operadores y
proveedores de construir una interpretacion realista de lo que es alcanzable. Se espera que los
ensayos se realicen desde a mediados del afio 2009 hacia adelante, abriendo de esta manera los

primeros lanzamientos comerciales en el afio 2010 como lo muestra la Figura 5.13.

Proof of Concept
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Ensayos de alencidn al cliente
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Figura 5.13 Resumen de la duracion de la Actividad LSTI.

5.8 Desarrollo e implantacion de LTE en el mundo.

Los operadores moviles que piensan implantar la tecnologia LTE, estdn en busca de
asesoramiento para optimizar y evolucionar sus redes de préxima generacion, estructurar los
servicios y servir mejor a los mercados claves, y necesitardn respuestas rapidas, ya que se

considera que la demanda de ésta es muy fuerte.

Segun estudios, se alcanzaran los 136 millones de usuarios LTE hacia el afio 2014 [34],
creciendo a una velocidad mucho mas rapida que los estandares moviles anteriores. Las ventajas
para consumidores y empresas en forma de comunicacion mas rapida, creciente productividad,

servicios innovadores y flexibilidad seran claves para la adopcion de esta tecnologia en el mundo.
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El desarrollo de LTE en este momento, ¢ésta siendo respaldado por importantes operadores
alrededor del mundo (ver Figura 5.14). En América del Norte por las empresas estadounidenses
AT&T y Verizon. En Europa con los operadores de redes moviles T-Mobile, TeliaSonera y
Telenor Group. En China y Japon con los operadores SmarTone Vodafone, China Mobile, Ntt
Docomo y SoftBank. Por ultimo en Australia con su mayor proveedor de servicios moviles

Telstra. La mayoria de estos operadores pretenden lanzar sus redes en el periodo 2010-2011.
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Figura 5.14 Impulso global de LTE.

Ademas empresas proveedoras de equipamiento LTE, han desarrollado redes prototipo
para demostrar la tecnologia a mas operadores para que se unan al proceso de ésta. Como fue en
el caso de la empresa Motorola que realizd un tour movil de LTE en paises europeos. Durante el
recorrido, los invitados pudieron comprobar el rendimiento de la banda ancha moévil asi como una
experiencia multimedia en movimiento, en un ambiente urbano por medio de una camioneta con
conectividad LTE (ver Figura 5.15). La demostracion también incluyd un handover, entre
sectores y cierto numero de aplicaciones de video funcionando con LTE, que requieren un gran

ancho de banda, como la television en directo por LTE.

Figura 5.15  Tour movil comercial de LTE.
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La red LTE fue desplegada y optimizada en s6lo 10 dias, la cual se constituia por dos
eNBs funcionando con hardware comercial, y por los productos de backhaul y EPC de Motorola
operando en la banda de 2,6 GHz. Dentro de la camioneta, que recorrid con éxito las calles de
Barcelona en el Mobile World Congress (Congreso Mundial Movil 2009) hace unos meses, los
visitantes vieron video streaming de Alta Definicion (HD) desde un servidor de video bajo
demanda de Motorola, asi como llamadas de voz sobre IP, navegacion en la Web, descargas de

archivos y otras aplicaciones de Internet de alto ancho de banda y baja latencia [35].

5.8.1 Despliegue de LTE en Chile.

El despliegue de LTE esta siendo considerado por las principales empresas de telefonia

movil en el pais, debido a las caracteristicas técnicas favorables que presenta la tecnologia.

Movistar Chile realiz6 la primera demostracion de LTE en conjunto con Nokia Siemens
Networks, durante el congreso “Conecta 2009 que se realizo en junio del presente afno. Entel
Chile anunci6 paralelamente en el evento “Entel Summit 2009”, que en los préximos meses hara
las primeras pruebas con LTE, de la mano del proveedor sueco de equipamiento Ericcson
(Nasdaq: ERIC). Ambas empresas indican que LTE estard disponible en Chile para el afio 2011,
ya que estan a la espera de la aprobacion del gobierno, abriéndose una licitacion del espectro LTE
en el afio 2010, por lo que habra que seguir de cerca hacia adonde apuntan los principales

operadores y fabricantes para decidir adecuadamente la sub-banda a instalar.

Por su parte Entel Chile pretende lanzar LTE en la banda de 700 MHz, que es adecuada
para tener una mayor cobertura seguin lo explico el gerente general corporativo de Entel, Richard
Biichi, “Nuestro interés es hacerlo en la banda de 700 MHz que es la banda americana que dejo
libre a cambio de la television analogica” [36]. También aclard6 que la compafiia estaria
interesada en cualquier otra banda que el gobierno pueda licitar, como la banda de los 450 MHz,

siempre y cuando exista suficiente ~andover para que no haya interrupciones en la comunicacion.

Esta tecnologia en Chile se ve destinada a aquellos clientes que gustan de la innovacién

tecnoldgica y que tienen la capacidad de pagarla. Pero también apunta a un segmento empresarial
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que se vera beneficiado con las posibilidades que se le ofrecen, dependiendo de los servicios que

llegue a ofrecer el operador.

5.8.2 Regulacion del espectro LTE en Chile.

El regulador de telecomunicaciones, Subtel, espera licitar espectro para redes de LTE
antes de fines del afio 2009, dentro de las bandas de 700 MHz y 2,6 GHz que se encuentran en
este momento despejadas, ya que hay bastante interés por parte de los operadores locales y
extranjeros en el proceso. Sin embargo, el desarrollo de esta licitacion dependerd del éxito de la
actual licitacion de los tres bloques de 30 MHz en la banda de 1,7/2,1 GHz, que se realizo el 20
de julio del afio 2009, siendo adjudicada por los operadores VTR y Nextel. Entre otros factores se

incluye el desarrollo de LTE y la disponibilidad de equipos de esta incipiente tecnologia.

De acuerdo con lo dicho por el subsecretario de telecomunicaciones, Pablo Bello,
“Estamos siguiendo las informaciones mas actualizadas a nivel internacional con respecto a la
disponibilidad de la tecnologia, particularmente la disponibilidad de terminales para que este
concurso pueda realizarse. Técnicamente, la banda de 2,6 GHz se puede usar tanto para WiMAX
como LTE porque se pueden licitar distintos bloques, pero el gobierno pretende usar el espectro

para esta ultima tecnologia™ [36].

La regulacion es el principal obstaculo para la adopcion de LTE en Latinoamérica ya que
los paises han impuesto limites de espectro a los operadores, por ejemplo, con un maximo de 60
MHz en el caso de Chile y 40 MHz en el caso de Colombia. Aunque el razonamiento detras de
los limites impuestos es valido desde un punto de vista, ya que los reguladores estan tratando de

que entren nuevos competidores al mercado.

¢ Cuanto espectro necesitan los operadores?- La mayoria de los operadores en el mundo
estan usando entre 40 y 60 MHz. LTE requiere 5, 10 6 20 MHz por canal e idealmente un
minimo de 10 MHz por canal. Por ello, las empresas de telecomunicaciones trataran de conseguir

cerca de 20 a 40 MHz extra. La asociacion de GSM (GSMA) recomienda 100 MHz por operador.
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5.9 Servicios y Aplicaciones.

A continuacion se describen algunos de los servicios y aplicaciones tipicos que se pueden
ejecutar en las redes LTE. La mayoria de estos servicios no son especificos de la tecnologia
misma, ya que han sido adoptados de las tecnologias anteriores, mostrando una mejora en su

aplicacion. Estos son:

Push to talk para celulares: es muy similar a la conocida comunicacion de servicio
walkie-talkie. Proporciona un servicio de voz uno-a-uno o uno-a-muchos, para un grupo de
personas en modo half duplex, 1o que significa que s6lo puede hablar un participante en un

momento dado, mientras que los demads estan escuchando.

Presencia: el proposito de este servicio, es permitirle a un abonado que tenga su
informacion de presencia disponible para otros usuarios de Servidores de Aplicaciones en la red.
Proporciona mas informacion sobre el estado de los abonados, tales como: actividad actual,
ubicacion, estado de d&nimo, zona horaria, direccién de contacto, mensajeria instantanea y lista de

dispositivos de conectividad a cual se tiene acceso.

Banda ancha inalambrica: la tecnologia LTE proporciona una conexion semejante a la
banda ancha tradicional con la ventaja de la movilidad. Con lo que bastara conectar el médem

LTE a cualquier tipo de computadora y salir navegando por Internet.

Broadcast y Multicast: este servicio es conocido como MBMS vy el beneficio es que
varios abonados pueden recibir los mismos datos al mismo tiempo, enviando una sola vez en
cada enlace. Tiene un conjunto mucho mas amplio de los tipos y aplicaciones, permitiendo la
entrega de distintos tipos de datos multimedia. Se compone de dos servicios distintos: broadcast
y multicast (difusion y multidifusion) [4]. Algunos ejemplos de aplicaciones tipicas (ver Figura

5.16) adecuadas para MBMS son:

* Acceso a Internet: Navegacion en la Web mads rapida y eficiente. Servicios de busqueda

disponibles en celulares y en los smartphones 3G, para encontrar rapidamente enlaces,
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sitios, noticias, etc. Ademas de consultar mapas, descubrir cudl es el mejor camino para

llegar a un lugar, o usar servicios de navegacion.

Descargas de musica y videos: Bajar una cancién completa con rapidez o ver un video es
una facilidad mas de este tipo de tecnologia. Con la tecnologia LTE descargar una
canciéon o un video toma segundos, mientras que, en las tecnologias anteriores, esto

demora algunos minutos.

Video llamada y conferencia: LTE no sélo sirve para transmitir datos, sino que puede
usarse en servicios como Skype para mejorar la calidad del audio en las llamadas e

incorporar videochat.

Juegos Online: Para jugar en linea, la latencia es fundamental, porque permite mantener
el juego fluido. LTE reduce estos tiempos de espera a casi cero, permitiendo jugar de

forma instantanea.

Television Online: La mayor velocidad de este servicio permitira tener servicios de video

streaming, sino que también estos se veran en alta definicion y se podran recibir en vivo.
M-Comercio: Movil Comercio es un servicio dedicado a la transaccion electronica a

través del teléfono moévil. Permite a las empresas ampliar su alcance en el mercado,

ofrecer un mejor servicio y reducir los costos.
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Figura 5.16 Aplicaciones MBMS.
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5.10 Ventajas y Desventajas.

Segun lo analizado dentro de este capitulo, el gran potencial del despliegue de la tecnologia

LTE se reflejaria por las siguientes ventajas:

* LTE impulsara las capacidades de los operadores de la red, permitiéndoles proporcionar
una banda ancha mévil mas rdpida a mas usuarios, con lo que revolucionaran el mercado

de las telecomunicaciones moviles.

* LTE podria llevar la banda ancha moévil a las regiones menos pobladas y contribuir a la

reduccion de la brecha digital que existe entre las zonas rurales y urbanas.

* LTE utiliza el espectro radioeléctrico con mas eficacia, permitiendo a las redes moviles
sacar ventaja del “dividendo digital” y usar las frecuencias liberadas por el paso de la

television analdgica a la digital.

* Las sefiales con LTE viajardn mas lejos que con la tecnologia GSM, y realmente se
reducird el nimero de antenas necesarias para lograr la misma cobertura de la red, con lo

que se preservaran los paisajes y disminuira el consumo de energia.

* LTE ofrecera a través de sus redes, grandes prestaciones con velocidades peak y menores
latencias en cargas y descargas. Ello permitird que los proveedores de servicios ofrezcan
velocidades mas altas de datos, suministren mayores tolerancias de ajuste de trafico,
incrementen la adopcion de servicios de datos moéviles y mejoren margenes e ingresos

promedios por usuario (ARPU).

* LTE es totalmente compatible en sentido reverso con las tecnologias GSM/GPRS/EDGE,
UMTS (WCDMA), HSPA y CDMAZ2000, apoyando también la movilidad entre redes
heterogéneas no relacionadas al 3GPP, por ejemplo; WLAN, WiMAX.
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LTE utiliza OFDM para manejar elegantemente los problemas de la interferencia
intersimbolo producida por el multi-paso, y simplifica enormemente la ecualizacion del

canal. Siendo ligeramente mas 6ptimo que los sistemas CDMA.

Con respecto a las desventajas, estas podrian ser generadas en base a:

Los costos de la tecnologia seguramente seran un tanto elevados en un comienzo, debido
a las licitaciones del nuevo espectro LTE, renovacion de equipo, costos de mantenimiento
y costos operativos (ventas, marketing, sistemas de gestion de clientes, etc.), aunque esto

se solucionard por medio de economias a escala.

El tiempo de puesta en marcha de la tecnologia. Esto podria generar, si es prolongado,
algunas dudas sobre la factibilidad de la tecnologia, ya que no se fue consecuente con las

fechas reales de implementacion.

La competencia con otras tecnologias de banda ancha movil, como WiMAX. Ademas de
la variada oferta de tecnologias de banda ancha por cable modem o fibra, como el ADSL,
ya que cada vez esta tecnologia esta ofreciendo mayores velocidades a los usuarios,
entonces, si un operador va a competir con esta tecnologia, su oferta debera ser mucho

mas atractiva para el usuario final.

A causa de que los nuevos servicios desplegados hardn necesario que el uso del espectro
sea el mas eficiente posible, el actual espectro no serd suficiente para la demanda futura,
ya que los operadores nacionales tienen en su poder un espectro limitado y por debajo de

lo recomendado por la GSMA.
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CONCLUSIONES

Se han estudiado en profundidad los requerimientos y necesidades de la tecnologia
inaldmbrica LTE, centrando el estudio en la comparacién de ésta con otras tecnologias 3G,
estructura necesaria para el despliegue de sus redes, técnicas de acceso al medio, implementacion
dentro del ambito comercial e identificacion de posibles ventajas y desventajas en su desarrollo
futuro. Ayudando en el conocimiento de una tecnologia emergente que ain no esta presente en
nuestro pais, lo cual es de suma importancia para estar a la vanguardia en el area de las

telecomunicaciones.

Las tecnologias 3G que han sido desarrolladas por los distintos organismos de
estandarizacion, presentan una gran cantidad de caracteristicas comunes, ya que abordan el
mismo tipo de aplicacidon y operan bajo las mismas las condiciones y escenarios. Sin embargo,
LTE se distingue de las demas por su mejora en las tasas de transferencias, latencia, velocidad de
usuario, movilidad, cobertura, difusion multicast y flexibilidad en la asignacion del espectro. Con
esto, la tecnologia responde al salto tecnoldgico que se requiere, apurando el desarrollo de un
nuevo sistema, con mayor velocidad y utilizando la mayor cantidad de infraestructura existente,

abriéndose de manera importante el camino hacia la 4G de telecomunicaciones moéviles.

La reingenieria del ntcleo de paquetes de las redes moéviles existentes, ha sido motivada
por el rapido crecimiento del trafico de datos IP tanto como la aparicion de nuevas tecnologias
celulares que permiten aumentar considerablemente las velocidades de transmision de datos en
estas redes. SAE es la respuesta de los proveedores y operadores participantes en el 3GPP a esta
necesidad y otras mas como el soporte de configuraciones de red, el alto nivel de disponibilidad
del servicio y la reduccién del nimero de nodos, esperando que esta arquitectura nueva asegure
la competitividad de las tecnologias moéviles durante la proxima década. Sin embargo, la
introduccion de mejoras en el corto plazo tales como control de QoS y la redefinicion del plano

de usuario, permitirdn que la migracion a SAE sea lo mas docil posible.

La infraestructura LTE esta disefiada para ser tan simple como sea posible de implementar

y operar, por poseer la caracteristica de ser una tecnologia flexible, ya que se puede desplegar en
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una amplia variedad de bandas de frecuencias, ofreciendo anchos de banda escalable de menos 5

MHz hasta 20 MHz, junto con el soporte de ambos espectros, FDD y TDD.

La interfaz aérea cada vez posee caracteristicas mas sofisticadas, apoyadas en algoritmos
complejos con el fin de optimizar el rendimiento, la eficiencia y el rango de funcionamiento.
OFDMA se ha convertido en la técnica de acceso para la proxima generacion inaldmbrica, por
ofrecer una transmision de datos robusta con mejor eficiencia espectral. LTE consigue mejorar
esto utilizando esquemas como SC-FDMA, el que favorece las caracteristicas de la sefial, debido
a que estas presentan menores factores de cresta que las sefales OFDMA Yy ello redunda en un
simple desarrollo de la etapa amplificadora de los moviles. Este enfoque empleado en LTE
supera las capacidades de cualquier otro sistema que utiliza OFDMA, ya que ademas se apoya en
la técnica basada en multiples antenas, que busca reducir la correlacion entre las sefiales recibidas
manejando diferentes modos de diversidad, suministrando la tecnologia inaldmbrica de éarea

amplia mas potente que se haya desarrollado.

Los organismos reguladores deben desempefiar un papel de "promotor/facilitador" sobre
el acceso a las tecnologias innovadoras como LTE, y considerar las medidas para estimular el
crecimiento de la banda ancha moévil en los mercados de América Latina, suprimiendo los
obstaculos de ingreso a estos, y asi poder garantizar el beneficio tecnologico para toda la

poblacion.

La demanda de acceso a Internet de banda ancha, es el servicio con una mayor tasa de
crecimiento. En este momento, las redes fijas ADSL y Cable Modem soélo estan satisfaciendo las
zonas mas densamente pobladas y constituyen en Chile un duopolio, presentando costos muy
altos para el ancho de banda ofrecido, llegando a una penetracion de un 33% de los hogares
chilenos conectados a Internet. Para que este desafio sea positivo en la oferta de servicios de
banda ancha, la nueva tecnologia movil LTE, que se implementard sobre las redes de telefonia
movil actualmente existentes, se presenta como una herramienta eficaz y factible para
incrementar el acceso a Internet e introducir una competencia en el mercado de las

telecomunicaciones.
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LTE tiene a su favor que tanto en la fase de estandarizaciéon como en la de posterior
despliegue estd siendo apoyada por; proveedores de equipos, institutos de investigacion,
operadores y por presentar una gran ventaja a nivel técnico sobre otras potenciales tecnologias
como WiIMAX, ya que LTE tiene como base los cimientos de su antecesora UMTS siendo
practicamente una actualizacion de software con parte de los costos del capital ya facilitados, a
diferencia de WiMAX que debe implementar su red de forma completa requiriendo una inversion

que parte de cero.

Con el paso de la television analdgica a la digital, una gran gama de frecuencias estara
disponible para el posible uso de la tecnologia LTE, no limitandolo a las bandas conocidas en que
se espera su despliegue en Chile, como las bandas de 700 MHz y 2,6 GHz. Esto dara cabida a que
la futura implementacién de LTE entre de lleno con mayores alternativas de bandas y utilizando

el espectro radioeléctrico con mas eficiencia.

En definitiva, LTE es la evolucion natural de los actuales sistemas de telecomunicaciones
moviles que demanda la sociedad de la informacidon en su continuo avance, tanto para los
usuarios finales como para los fabricantes y suministradores de tecnologia, operadores de

telecomunicaciones y empresas del sector.



123

ANEXO 1
RECOMENDACIONES UIT-R

Las Recomendaciones UIT-R, constituyen una serie de normas técnicas internacionales
desarrolladas por el Sector de Radiocomunicaciones (ex CCIR) de la UIT. Estas son el resultado

de estudios efectuados por las Comisiones de Estudio de Radiocomunicaciones sobre:

e La utilizacion de una amplia gama de servicios inalambricos, incluyendo las nuevas
tecnologias de comunicacion movil.

* La gestion del espectro de radiofrecuencia y las orbitas de satélite.

* El uso eficaz del espectro de radiofrecuencia por todos los servicios de
radiocomunicaciones.

* Laradiodifusion terrenal y las radiocomunicaciones por satélite.

* La propagacion de las ondas radioeléctricas.

* Los sistemas y las redes para el servicio fijo por satélite, para el servicio fijo y para el
servicio movil.

» Las operaciones espaciales, el servicio de exploracion de la Tierra por satélite, el servicio

de meteorologia por satélite y el servicio de radioastronomia.

Las Recomendaciones UIT-R se aprueban por consenso entre los Estados Miembros de la
UIT. Su aplicacion no es obligatoria; sin embargo, puesto que éstas son elaboradas por expertos
de las administraciones, los operadores, el sector industrial y otras organizaciones dedicadas a las
radiocomunicaciones en todo el mundo, disfrutan de una prestigiosa reputacion y se aplican a

escala mundial.

Una lista de las Recomendaciones UIT-R sobre las IMT-2000 se aprecia en la Tabla Al.1,

en donde se especifica el nimero de la recomendacion y el titulo que lleva.
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‘Recomendacion

numero Titulo

M-687 Telecomunicaciones Moviles Internacionales IMT-2000.

M-816 Marco para servicios que prestaran las IMT-2000.

M-817 Arquitecturas de red para IMT-2000.

M-818 Funcionamiento por satélite de las IMT-2000.

M-819 IMT-2000 para los paises en desarrollo.

M-1034 Requisitos de las interfaces radioeléctricas para IMT-2000.

M-1035 Marco general para el estudio de las interfaces radioeléctricas y del subsistema
de radio en las IMT-2000.

M-1036 Disposiciones de frecuencias para la implementaciéon de IMT-2000 en las
bandas 806-960MHz, 1.710-2025MHz, 2110-2200MHz y 2500-2690MHz.

M-1078 Principios de seguridad para las IMT-2000.

M-1079 Requisitos relativos a la calidad de funcionamiento y servicio en las redes de
acceso a IMT-2000.

M-1168 Marco general para la gestion de las IMT-2000.

M-1182 Integracion de los sistemas moviles terrenales y por satélite.

M-1223 Evaluacion de los mecanismos de seguridad para las IMT-2000.

M-1224 Vocabulario de términos de las IMT-2000.

M-1225 Pautas de evaluacion de las tecnologias de transmision radio para IMT-2000.

M-1308 Evolucién de los Sistemas Moviles Terrestres hacia las IMT-2000.

M-1311 Marco para la modularidad y los elementos radio comunes para las IMT-2000.

M-1390 Metodologia para el calculo de las necesidades de espectro terrenal de las
IMT-2000.

M-1455 Caracteristicas minimas de calidad y condiciones de funcionamiento para las
estaciones en plataformas a gran altitud que proporcionan IMT-2000 en las
bandas 1885-1980MHz, 2010-2025MHz y 2110-2170MHz en las Regiones 1
y 3y 1885-1980MHz y 2110-2160MHz en la Region 2.

M-1457 Especificaciones detalladas de las interfaces radio de las IMT-2000.
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M-1545 Incertidumbre de medicion aplicada a limites de prueba para el componente
terrenal de las IMT-2000.

M-1579 Circulacion a nivel mundial de los terminales IMT-2000.

M-1580 Caracteristicas de las emisiones no deseadas procedentes de estaciones de
base que utilizan las interfaces radio terrenales de las IMT-2000.

M-1581 Caracteristicas de las emisiones no deseadas procedentes de estaciones
moviles que utilizan las interfaces radio terrenales de las IMT-2000.

M-1635 Metodologia general para evaluar la interferencia potencial entre sistemas
IMT-2000 o posteriores.

M-1641 Metodologia de evaluacion de interferencia cocanal para determinar la
distancia de separacion entre un sistema que utiliza estaciones situada en
plataformas a gran altitud y un sistema celular para la provision de servicios
IMT-2000.

M-1645 Marco y objetivos generales del desarrollo fututo de las IMT-2000 y sistemas
posteriores.

M-1646 Parametros que deben utilizarse en los estudios de comparticion de
frecuencias y del umbral de df entre las IMT-2000 terrenales y SRS(sonora)
en la banda 2630-2655MHz.

M-1654 Metodologia para el calculo de la interferencia causada por el servicio de
radiodifusion por satélite(sonora) a los sistemas IMT-2000 terrenales que
utilizaran la banda 2630-2655MHz.

M-1768 Metodologia de calculo de las necesidades de espectro para el fututo

desarrollo del componente terrenal de IMT-2000 y sistemas posteriores.

Tabla A1.1 Recomendaciones UIT-R de las IMT-2000.
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ANEXO II
PHY: Physical Layer

Una vision simplificada del proceso para el DL-SCH se da en la Figura A2.la. Los
bloques de la capa fisica son controlados dinamicamente por la capa MAC que se muestra en
color gris, mientras que la configuracion semi-estatica de los bloques de la capa fisica se muestra
en color blanco. Cuando un terminal moévil es programado durante un TTI en el DL-SCH, la capa
fisica recibe un bloque de transporte de datos a transmitir (dos bloques de transporte en caso de
multiplexado espacial). Para cada bloque de transporte, se adjunta un CRC y cada uno de esos
CRC adjuntados transporta un bloque que es codificado por separado. La codificacion de
velocidad del canal, necesariamente es incluida la velocidad en juego, que se determina
implicitamente mediante el tamafio del bloque de transporte, el sistema de modulacién, y la
cantidad de recursos asignados para la transmision. Todas estas cantidades son seleccionadas por
el programador del enlace descendente. El uso de la redundancia esta controlado por el protocolo
HARQ y afecta al proceso de la velocidad en juego, para generar el conjunto correcto de bits
codificados. Por ultimo, en el caso de multiplexado espacial, el mapeo de la antena también esta

bajo el control del programador del enlace descendente.

El terminal movil programado, recibe la sefial transmitida y realiza el proceso reverso de
la capa fisica. La capa fisica en el terminal moévil, también informa al protocolo HARQ si la
transmision fue decodificada con éxito o no. Esta informacion es utilizada por la parte del HARQ
en la MAC, funcionalmente en el terminal movil para determinar si se trata de una retransmision

solicitada o no.

El proceso del UL-SCH en la capa fisica sigue de cerca el proceso del DL-SCH. Sin
embargo, notese que el programador en el eNodoB es responsable por la seleccion del formato de
transporte del terminal movil y los recursos que se utilizaran para la transmision del enlace
ascendente. El proceso del UL-SCH en la capa fisica se muestra, en forma simplificada, en la

Figura A2.1b.
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ANEXO III
Evaluacion de LTE en 3GPP

Requerimientos de desempeiio.

Las metas para el desempeiio de LTE fueron definidas por el 3GPP en el 2005 y

documentadas en el 3GPP TR25.913. Las medidas para el desempeio del sistema son:

* Rendimiento promedio del usuario: Medido por MHz como el promedio por encima de
todos los usuarios.

* Rendimiento del usuario en el borde de la celda: Medido por MHz en el 5 ° percentil de la
distribucion de usuario (95% de los usuarios tienen un mejor rendimiento).

» Eficiencia del espectro: El rendimiento de sistema por sector en bps/MHz/site.

* Cobertura: Performance en grandes celdas.

Si bien las soluciones detalladas tecnologicas para LTE no deben ser una base para los
requisitos de desempefio, el numero de antenas Tx y Rx configuradas para la BS y la UE debe ser
acordado como requisitos previos para las metas planteadas. La razon es que un aumento en el
numero de antenas también puede verse como una limitacion para la solucidon seleccionada
debido al aumento de complejidad. Esto en teoria es posible ya que se puede obtener ganancias
extremadamente grandes, asumiendo un numero de antenas impracticables. Las siguientes

configuraciones de enlace ascendente y descendente son elegidas para las metas LTE en:

* Un enlace descendente LTE con un maximo de 2 antenas Tx en la BS y 2 antenas Rx en
la UE.
* Un enlace ascendente LTE con un méximo de una sola antena Tx en la UE y 2 antenas Rx

en la BS.
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El desempeio es evaluado en el enlace ascendente y descendente separadamente y los
objetivos son establecidos en relacion a la referencia del sistema detallado en el Release 6. Este

sistema de referencia consiste de:

* El enlace descendente basado en HSDPA con una sola antena Tx en el NodoB con un
rendimiento mejorado en el receptor Tipo 1 de la UE (requisitos basados sobre la
diversidad de antena dual).

* El enlace ascendente basado en Enhanced Uplink (mejora de enlace ascendente) con una

sola antena Tx en la UE y 2 antenas Rx en el NodoB.

Las metas para el desempefio de LTE acordados se muestran en la Tabla A3.1. Dado que
se espera que tanto el rendimiento promedio de usuario como la eficiencia del espectro sean
beneficiados por el aumento de 1 a 2 antenas Tx en el enlace descendente, este es el objetivo de
aumentar el rendimiento del usuario en el borde de la celda el cual seria el desafio en el enlace

descendente.

Meta relacionada al Rel-6 Meta relacionada al Rel-6

Medidas de desempefio (Downlink) HSDPA (Uplink) Enhanced UL
Rendimiento promedio del usuario  3-4x 2-3x

(por MHz)

Rendimiento del usuario en el borde 2-3x 2-3x

de la celda (por MHz, 5° percentil)
Efic. del espectro (bps/MHz/site) 3-4x 2-3x

Cobertura Cumplir las metas hasta los Cumplir las metas hasta los

5 Km. de rango de celda. 5 Km. de rango de celda.
Tabla A3.1 Metas para el desemperio LTE en TR25.913.
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Desempeiio de LTE con FDD 20MHz.

LTE soporta una gama de diferentes portadoras de ancho de banda de hasta 20 MHz,
ademas, un mayor ancho de banda ofrece una mayor transmision y rendimiento de los datos para
el usuario. Los resultados de la simulacion de una portadora de 20 MHz en el enlace descendente
LTE se muestran en Figura A3.1. Las cifras se basan en una simulacién dindmica en la

evaluacion descendente 3GPP.
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Figura A3.1 Simulacion de una portadora de 20 MHz y de 5 MHz con MIMO2x2 y MIMO2x4.

Se ve una media del rendimiento para una portadora de 20 MHz, es 4 veces mayor que
una de 5 MHz para el trafico de carga. A pesar que los 20 MHz proporcionan este aumento de
velocidad de transmision de datos, la maxima de eficiencia espectral con altas cargas, es

practicamente la misma.

e

Potencia Estacion Base (BS) 40W (20 MHz) y 20W (5 MHz)

Modelo de propagacion (modelo de canal espacial)

Distancia inter-sitio 500 m

Scheduling Equidad proporcional en tiempo y frecuencia

Tabla A3.2  Hipotesis para los resultados de la Figura A3.1.



131

ANEXO IV
LSTI

La iniciativa de Pruebas LTE/SAE (LTE/SAE Trial Initiative), es una inicitativa para
probar tecnologias colaborativas a nivel global, enfocadas en acelerar la viabilidad de sistemas de
banda ancha movil de LTE interoperables, de proxima generacion. Esta formado por un grupo de
operadores y proveedores. La iniciativa se lanzd formalmente en mayo de 2007 por las
compaiias lideres en telecomunicaciones: Alcatel-Lucent, Ericsson, Orange, Nokia, Nokia

Siemens Networks, Nortel, T-Mobile y Vodafone.

En la Figura A4.1 se muestran todos los participantes que tiene la Iniciativa LSTI en la

actualidad, que llegan aun total de 32 participantes.
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Figura A4.1 Participantes LSTI.
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Espectro 3G en Chile

Empresa Rango frecuencia Tecnologia de
acceso
Telefonica Moviles de Chile 824.0 a 835.0 MHz (Rx) GSM (TDMA,
S.A. 845.0 a 846.5 MHz (Rx) FDMA)
869.0 a 880.0 MHz (Tx)
890,0 a 891.5 MHz (Tx)
Claro Chile S.A. (ex Smartcom 835.0 a 845.0 MHz (Rx) GSM
S.A) 846.5 a 849.0 MHz (Rx)
880,0 a 890.0 MHz (Tx)
891.5 a 894.0 MHz (Tx)
Entel Telefonia Mévil S.A. 1.850a 1.865 MHz GSM
1.930 a 1.945 MHz
(Banda A)
Telefénica Moviles de Chile 1.865 a 1.870 MHz (Rx) 1.945 a GSM (TDMA)
S.A. 1.950 MHz (Tx)
(Banda D)
Claro Chile S.A. (ex Smartcom 1.870 a 1.885 MHz CDMA - GSM
SA) 1.950 a 1.965 MHz
(Banda B)
Telefonica Maviles de Chile 1.885a 1.890 MHz (Rx.) 1.965 a GSM (TDMA)
S.A 1.970 MHz (Tx.)
- (Banda E)
Telefonica Moviles Chile S.A. 1.890 a 1.895 MHz (Rx) GSM (TDMA)
1.970 a 1.975 MHz (Tx)
(Banda F)
Eutel PCS Telecomumicaciones 1.895a 1,910 MHz GSM - WCDMA

S.A.

1.975 a 1.990 MHz
(Banda C)

(Fuente: Subtel}

Tabla AS.1 Bandas asignadas a las operadores.
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La siguiente Tabla muestra las bandas asignadas a los operadores moviles existentes en

Chile, que operan entre los 800 MHz y 1900 MHz.
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Espectro movil de banda ancha asignado y no asignado.

En base a la informacion proporcionado por SUBTEL de los futuros concursos de
espectro para los servicios Fijo - Movil y Movil se puede observar en la Figura A5.2 que existen
519,2 MHz disponibles para asignar en concursos publicos durante el afio 2009 y quedaran 30
MHz en reserva en la banda 1.755 — 1.770 MHz y 2.155 — 2.170 MHz. Se encuentran asignadas y
en uso por las empresas moéviles 212 MHz de ancho en las bandas 860 MHz y 1900 MHz. El
nuevo espectro que sometera a concurso SUBTEL es casi 250% mas que el existente en la

actualidad.

Esta medida es muy previsora de parte de SUBTEL ya que viene a responder a la
demanda de los actuales y nuevos operadores para ofrecer servicios méviles de banda ancha, ya
que las actuales bandas de frecuencias asignadas a la telefonia movil se encuentran utilizadas con

servicios principalmente de voz y datos de banda angosta.

ESPECTRO PARA APLICACIONES MOVILES 3G DE DATOS EN BANDA ANCHA

Bloque de Espectro
Nuevas bandas no asignado (MHz) |En reserva (MHz)|  En uso (MHz) Empresa
698 - 806 MHz 108
896-899 6 MHz v 935-938.6 MH= 72
ff:zag’gég:agﬁif ool At 25 Telefénica Méviles de Chile S.A.
835-845 MHz y 680-850 MHz; 846,5-849 25 .
MHz y 891,5-894 MHz Claro Chile S.A.
1.765-1.805 MHz 20
1.710-1.770y 2110 - 2.170 MHz 90 30
1.850-1.865 MHz v 1.930-1.945 MHz J0|ENTEL Telefonia Mavil S A
1.895-1.910 MHz v 1.975-1.990 MHz 30|Entel PCS Telecomunicaciones S.A.
]k e e 3.
1.970-1.885 MHz v 1.950-1965 MHz 30]Claro Chile S.A.
2.300 - 2.400 MHz 100 Enlaces P-P PMP
2.4956 - 2.960 MHz 194 42
TOTAL DE ESPECTRO 519,2 30 212 Fuente: SUBTEL

Tabla A5.2  Espectro asignado y por asignar a moviles de banda ancha.
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