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Resumen Técnico

La presente Tesina plantea un analisis comparativo de tecnologias
de red moévil Long Term Evolution, en sus variantes LTE y LTE-A, y los
pasos necesarios para una posible migracién de red. Se detallan las
caracteristicas principales de cada uno de los estandares, analizando los
cambios que propone el nuevo estdndar de comunicaciones LTE-
Advanced sobre su antecesor.

Para describir la posible implementacién o migracion de la
tecnologia, se utiliza la ciudad de Mendoza - Argentina como escenario
principal, y se realiza un analisis de la infraestructura actual tomando
una red existente LTE como caso de estudio. Se describen las posibles
técnicas de migracién o convergencia entre ambos estandares.

El objetivo principal de esta Tesina es estudiar y comprender
detalladamente las mejoras que plantea un cambio de tecnologia por el
nuevo estandar de comunicaciones LTE Advanced. Se hace hincapié en
los cambios necesarios en la arquitectura de la red movil para lograr
dicha migracién, tomando como referencia la red disponible actualmente
en la Ciudad de Mendoza - Argentina.



Capitulo |

Marco referencial



1.1 Introduccién

Debido al constante crecimiento en el uso de los dispositivos
moviles (Smartphone, PDA’s y Tablets), la evolucidon de los mismos para
soportar mejores prestaciones en cuanto al rendimiento (Hardware,
aplicaciones) y ademas el ingreso del uso masificado de las Ilamadas
“Redes sociales”, se genera una gran necesidad en cuanto a mejoras en la
calidad y fiabilidad de las redes de comunicaciones, como asi también en
velocidad de transmisién de datos y un ancho de banda superior. Un
ejemplo del crecimiento se observa en la cantidad de lineas activas por
habitante. En octubre de 2014, los dispositivos mdéviles superaron a la
cantidad de habitantes en el mundo, totalizando mas de 7.229 millones
de lineas activas.*

Como consecuencia de esto, las redes celulares deben evolucionar
constantemente, acompafiando al crecimiento de la demanda de nuevos
servicios y prestaciones que los usuarios requieran. Dichas redes han
evolucionado cambiando las técnicas empleadas como son: los esquemas
de modulacion, uso de técnicas de multiplexacion, actualizar la
infraestructura de las redes existentes, con el objetivo de alcanzar
mejores velocidades de transmisién de datos.

Una de las tecnologias de comunicaciones que permite, entre otras
cosas, una mejor utilizacion de los recursos, y que se encuentra en pleno
despliegue a nivel mundial en estos Gltimos afios, son las redes de
comunicacién LTE (Long Term Evolution), comercialmente conocidas
bajo el termino de 4G.

Long Term Evolution es el nombre que la 3GPP ha dado a la linea
evolutiva que abarca los sistemas de comunicaciones moviles GSM,
GPRS, EDGE, UMTS y HSPA, y con la idea de llegar al estandar LTE-

1 Tomado del sitio, http://www.cha24n.com.ar/content/la-cantidad-de-celulares-activos-supera-la-poblacion-mundial, visitado el dia 27/07/16.
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Advanced, LTE estd caracterizado por ser un sistema de cuarta
generacion. Este plantea, entre varios objetivos, ofrecer velocidades pico
por encima de los 100 Mbps en el enlace descendente y de los 50 Mbps
en el ascendente. Ademas opera completamente con un método de envio
de paquetes IP, ofreciendo todos los servicios sobre el protocolo IP,
reduciendo los tiempos de latencia y permitiendo canalizaciones de hasta
20 MHz.

Los operadores de comunicaciones moviles se ven en la necesidad
constante de buscar innovar sus redes, en muchos casos migrando sus
equipos hacia los nuevos estandares de comunicaciones, implementando
nuevas tecnicas, cambiando en algunos casos la topologia de la red.

1.2 Planteo del problema

Por lo expuesto anteriormente, se vislumbra un escenario de
constante crecimiento tanto en el uso del ancho de banda actual, nuevos
servicios y prestaciones requeridas (Servicios de streaming), asi como la
futura implementacion de dispositivos cotidianos conectados a través de
las redes de “Internet de las cosas”, entre otros. Esto plantea un
problema en términos de limitaciones de las actuales conexiones de LTE,
ya que en un futuro se necesitara un manejo de mayor trafico de datos y
un uso mas eficiente de la red.

Esta constante demanda de redes mdviles dptimas, para hacer
frente a las necesidades del mercado, se traduce en muchos casos en la
busqueda de formas de optimizar las redes existentes, como pueden ser
las posibles migraciones de las redes actuales hacia nuevos estandares de
comunicaciones.
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1.3 Objetivos del Proyecto

Objetivo General

El objetivo principal es definir con claridad los beneficios de la
tecnologia LTE Advanced sobre su antecesora, y establecer una
metodologia de migracién desde la existente red LTE hacia este nuevo
estandar, en un area especifica.

Objetivos especificos

- Investigar y desarrollar los principales conceptos de la nueva
tecnologia LTE A.

- Analizar de manera detallada las ventajas de las tecnoldgicas de
LTE Advanced sobre LTE.

- Determinar el disefio de una red de referencia LTE convencional
para un area especifica de referencia.

- Definir criterios minimos de integracion a respetar en una red
LTE en la que se pretenda integrar LTE Advanced.

- Redisefiar para el caso de referencia de la Ciudad de Mendoza
una arquitectura de red LTE A.

1.4 Alcances y limites

El alcance previsto sera realizar un proceso de investigacion de la
nueva tecnologia LTE y LTE A, y disefiar conceptualmente para una red
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de referencia ubicada en un &rea de la ciudad de Mendoza, una migracion
entre ambas tecnologias.

No se haran estudios econOmicos para la implementacién, ni
estudios que sean referidos a implicaciones legales.

1.6 Viabilidad

Este avance tecnoldgico es viable, si se considera que en varias
regiones del mundo LTE se encuentra activo y en constante evolucidn
hacia LTE-A. Se calcula que en 2020, Long Term Evolution Advanced,
sera el sistema de comunicacion mundial en materia de dispositivos
moviles.
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Capitulo Il

Tecnologias celulares
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2.1 Introduccidon a las generaciones moviles

La constante evolucion de los teléfonos moviles ha permitido
disminuir su tamafio y peso, desde el Motorola DynaTAC, el primer
teléefono movil en 1983 que pesaba 780 gramos, a los formatos actuales
mas compactos y con mayores prestaciones de servicios. EIl desarrollo
de baterias mas pequefias y de mayor duracion, pantallas con mayor
definicién, la incorporacién de sistemas operativos celulares vy
aplicaciones de una gran gama de servicios y entretenimiento, hacen del
teléfono maévil un elemento muy apreciado para la vida moderna.

Este avance tecnoldgico fue haciendo que estos equipos incorporen
funciones que eran propios de diversos dispositivos, como juegos,
reproduccion de musica, correo electrénico, SMS, agenda electrdnica,
fotografia digital y video digital, videollamadas, navegacion por Internet
y hasta Television digital.?

La aparicion de nuevos servicios fue acompafiado de una evolucion
de las conexiones celulares, para dar soporte a las nuevas prestaciones.
En este caso se puede separar en “Generaciones celulares” o estandares
de uso de protocolos y medios de transmision, entre los cuales podemos
identificar las siguientes generaciones previas a LTE (4G):

2.1.1 Primera generacion 1G

Esta primera generacién en telefonia movil hizo su aparicién en
1979, se caracterizd por ser analdgica y estrictamente para voz. La
calidad de los enlaces de voz era deficiente, presentaba una escasa
velocidad (2400 baudios), la transferencia entre celdas era muy
imprecisa, tenian baja capacidad (Basadas en FDMA, Frequency Divison
Multiple Access) y no existia seguridad. La tecnologia predominante de
esta generacién es AMPS (Advanced Mobile Phone System).

2 Tomado del sitio, http://cursos.aiu.edu/Tecnologias%20Moviles/PDF/Tema%201.pdf , visitado el dia 24/07/15


http://cursos.aiu.edu/Tecnologias%20Moviles/PDF/Tema%201.pdf
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2.1.2 Segunda generacién 2G

Esta siguiente generacién arribé en 1990 y, a diferencia de la
primera, se caracterizdé por ser digital. Este estandar utiliza protocolos
de codificacion mas sofisticados. Las tecnologias predominantes son:
GSM (Global System for Mobile Communications); 1S-136 (conocido
también como TIA/EIA-136 o ANSI-136), CDMA (Code Division
Multiple Access) y PDC (Personal Digital Communications), éste ultimo
utilizado en Japdén. Los protocolos empleados en los sistemas 2G
soportan velocidades de informacion més altas para voz pero limitados
en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios auxiliares tales
como datos, fax y SMS (Short Message Service). La mayoria de los
protocolos de 2G ofrecen diferentes niveles de encriptacion. En los
Estados Unidos y otros paises se le conoce a 2G como PCS (Personal
Communications Services).

2.1.3 Generacion 2.5G
La generacion 2.5G ofrece capacidades adicionales para los
sistemas 2G tales como son: GPRS (General Packet Radio System),
HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), EDGE (Enhanced Data
Rates for Global Evolution), 1S-136B, 1S-95B, entre otros.

2.1.4 Tercera generacion 3G

Los sistemas 3G alcanzan velocidades de hasta 384 Khbps
permitiendo una movilidad total a usuarios viajando a 120 kilémetros por
hora en ambientes exteriores y alcanza una velocidad maxima de 2 Mbps
permitiendo una movilidad limitada a usuarios caminando a menos de 10
kilometros por hora en ambientes estacionarios de corto alcance o en
interiores. Entre las tecnologias contendientes de la tercera generacion
se encuentran UMTS (Universal Mobile Telephone Service), CDMA2000,
IMT-2000, ARIB (3GPP), UWC-136, entre otras.?

2.2 Long Term Evolution (LTE, Evolucion a Largo Plazo)

3 Tomado del sitio:
http://www.academia.edu/6042142/LECTURAS_La_evoluci%C3%B3n_de_la_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil_La_guerra_de_los_celulares, visitado el
dia 24/07/15


http://www.academia.edu/6042142/LECTURAS_La_evoluci%C3%B3n_de_la_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil_La_guerra_de_los_celulares
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2.2.1 Introduccion

LTE es una tecnologia de transmision de datos, de banda ancha
inaldmbrica que fue principalmente disefilada para dar soporte al
constante acceso de teléfonos modviles y de dispositivos portétiles a
internet. EI termino LTE fue inicialmente desarrollado por la
organizacion 3GGP (3rd Generation Partnership Project) quienes
detectaron una gran necesidad de asegurar la competitividad del sistema
3G para el futuro, y asi poder complacer a los usuarios que demandaban
mas calidad y mayor rapidez de servicio, cuyo objeto de estudio era la
evolucion de la red de acceso de UMTS, denominada como UTRAN
(Universal Terrestrial Radio Access Network). Formalmente, la nueva
red de acceso recibe el nombre de E-UTRAN (Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network) aunque muchas veces se utiliza
también el término LTE en las especificaciones como sinénimo de E-
UTRAN. Asimismo, en lo concerniente a la red troncal se denomina EPC
(Evolved Packet Core).*?>

2.2.2 Arquitectura Long Term Evolution
Caracteristicas de la arquitectura LTE

La red troncal EPC (“Evolved Packed Core”) tiene su desarrollo a
partir del afio 2004 y hasta el 2009, durante ese tiempo se han
desarrollado estudios que han permitido realizar los estdndares que
definen la arquitectura del nucleo de la red. Esta presenta varias ventajas
con respecto a las tecnologias que se han desarrollado anteriormente
para redes celulares, mejorando la latencia, el throughput y la capacidad
de la red, ademads, el nucleo de la red presenta simplicidad en la

4 Tomado del sitio: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/106/105, visitado el dia 24/07/2015

5 Tomado del sitio: http://www.areatecnologia.com/tecnologia/lte.html, visitado el dia 28/07/2015


http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/106/105
http://www.areatecnologia.com/tecnologia/lte.html
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arquitectura, optimiza el trafico de los servicios, los cuales son
totalmente basados en IP. De una manera muy simplificada se puede
describir la arquitectura LTE como se puede apreciar en la Figura N°1,
donde se observa la interaccion de los eNodoB, a través de una red IP,
con los gateway's que proporcionan comunicacion y accesos a diversos
servicios o redes, permitiendo una interaccion entre la parte moévil y las
otras redes con las que cuenta el ISP o incluso externas.

4
OFDM-MIMO =%

lk--,--J I {{'IGNOGEB
7'. rﬁ/ 3\1 rg = Intranets
g = v
3 C

eNodeB Internet

==

%/ eNOE ;gr % AGW psT

Figura N°1: Arquitectura LTE.®

La arquitectura LTE consta de dos partes, Figura N° 2, la EPC y la
EUTRAN (Envolved UTRAN). La EUTRAN es la parte de la red que se
encarga de todas las funciones relacionadas a la interfaz de radio y el
control de los moviles. Por otro lado, la EPC brinda acceso a otras redes
de paquetes IP; ademéas, es aqui donde se gestiona los aspectos
relacionados a la seguridad, calidad de servicio, gestién de recursos y
movilidad.

Internet,
Operator Service etc.

1

EPC

|

4 4

A
EPS Terminals
Figura N° 2: Arquitectura LTE simplificada. ’

6 Fuente: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/Ite-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae
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2.2.3 Arquitectura general del sistema LTE

En las especificaciones se denomina a la arquitectura del sistema
LTE como Evolved Packet System (EPS). La idea es la misma que en las
otras generaciones, dividir el sistema en los tres elementos mencionados
anteriormente: un equipo de usuario, una nueva red de acceso que
denominaremos E-UTRAN y una red troncal que denominaremos EPC.
Todos los componentes que engloban este sistema estan disefiados para
soportar todo tipo de servicios de telecomunicacion mediante
mecanismos de conmutacion de paquetes, por lo que no es necesario
disponer de un dispositivo que trabaje en modo circuito ya que en el
sistema LTE los servicios con restricciones de tiempo real se soportan
también mediante conmutacién de paquetes. ®

La EUTRAN esta compuesta por los eNodoB, tal como se observa
en la Figura N°3, brindando aspectos de control de moviles y el manejo
del medio, estos elementos de red se interconectan entre ellos por medio
de interfaces X2. Los eNodeB interactian con la EPC por medio de los
MME (“Mobility Management Entity”) con interfaces S1 para el control
de la movilidad, gestion y otros aspectos. Ambas son interfaces IP que
ademas wusan el protocolo SCTP (“Stream Control Transmission

Protocol”).

Por otro lado, algunas de las funciones del eNodeB son:

e Funciones de gestion de recursos de radio como conexién, control de
admision de radio y control de movilidad en el plano de usuario.

e« Compresidn de encabezados IP y encriptacion de datos de usuario.

e« Enrutamiento en el plano de usuario.

e Transmision de informacidn broadcast.

e Reportes de configuracion para movilidad.

Las funciones de la MME son las siguientes:

e« Proveer sefializacidn, seguridad y control de la seguridad.

7 Fuente: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/Ite-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae

8 Tomado del sitio: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Cap%EDtulo+2+-+LTE.pdf, visitado el dia 28/07/2015


http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Cap%EDtulo+2+-+LTE.pdf
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e Proveer sefializacién entre los nodos para gestionar la movilidad entre
nodos.

e« Es el encargado de administrar tarifas para cobros.

e Gestiona la movilidad entre otras redes como 2G y 3G.

8 i
MME/UPE Evolved

Packet
Core

Evolved
UTRAN

eNode B eNode B eNode B

MME: Mobility Management Entity
UPE: User Plane Entity

Figura N°3: Interfaces entre eNodeB y MME.°

Una vision mas amplia de la arquitectura planteada por LTE se
muestra en la Figura N°4, donde se aprecia la interaccion de LTE con
diversos tipos de redes como GSM, UMTS, IP y otras. En color naranja
se presentan los bloques funcionales los cuales son: los eNodoB, MME y
SAE GW (También denominado SWG, “Serving Gateway”), en este
ultimo bloque se han incluido el PGW (PDN Gateway, “Public Data
Network Gateway”). El dicha figura las lineas continuas representan el
flujo de datos por medio de las interfaces correspondientes y las lineas
discontinuas se representa la sefializacion entre los diferentes bloques
funcionales o equipos.

9 Fuente: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/Ite-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae
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IP networks

HLR/HSS ] PCRF

SAE GW

(PDN GW and
Serving GW)

S2am/c

eNode B

Non-3GPP access

2G ETE

Figura N°4: Arquitectura LTE interconectada con otras redes.®

EI MME obtiene informacion del abonado a través de la
informaciéon almacenada en el HSS para autorizar al usuario el uso de
los servicios a los que tiene acceso. EI MME autentica, autoriza y
selecciona el PDN (“Public Data Network”) apropiado para establecer el
enlace entre el EUTRAN a las redes o servicios externos, al mismo
tiempo gestiona la movilidad y obtiene informaci6on de cobro. EI MME
proporciona conectividad entre el eNodoB y una red GSM o UMTS a
través del SGSN (“Serving GPRS Support Node”). En general se puede
decir que MME tiene toda la responsabilidad por las operaciones
concernientes al plano de control, ademas de ser el primer contacto de
LTE con GSM o UMTS

ElI SGW es controlado por el MME, es un punto donde se
monitorizan las politicas de conexion y servicio establecidas en el PCRF
(“Policy and Charging Rules Function”) para poder administrar QoS,
ademas es responsable de la organizacién del trafico y los buffers para
almacenamiento de paquetes. ElI PGW gestiona la asignacion de

direcciones IP a los UE (“User Equipment”), tiene que ver con todo lo

10 Fuente: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/Ite-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae
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relacionada a la inspeccién de paquete IP y realiza las funciones que en
GSM realizaba el GGSN (“Gateway GPRS Support Node”) pero ademas
tiene la funcion de control de la movilidad. Por otro lado, el HSS
almacena y administra todo lo relacionado a los datos de suscripciones
de los usuarios.™

2.2.3.1 Arquitectura de E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso se compone de una Unica
entidad de red denominada evolved NodeB (eNodeB) la cual constituye
la estacion base de E-UTRAN. De esta manera, la estacion base E-
UTRAN integra toda la funcionalidad de la red de acceso, a diferencia de
las redes de acceso de GSM y UMTS compuestas por estaciones base
(BTS, NodoB) y equipos controladores (BSC y RNC). La descripcion de
la arquitectura de E-UTRAN se detalla en las especificaciones del 3GPP
TS 36.300y TS 36.401.

Tal y como se ilustra en la Figura N° 5, una red de acceso E-
UTRAN esta formada por eNodeBs que proporcionan conectividad entre
los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC. Un eNodeB se
comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces:
E-UTRAN Uu, S1y X2.

\ 3 i
\ E-UTRAN

2 Equipo
de
usuario
(UE)

Figura N° 5: Red de acceso E-UTRAN. *

11 Tomado del sitio: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/Ite-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-Ite-sae/33-caracteristicas-de-la-

arquitectura-Ite-sae, visitado el dia 28/07/2015

12 Fuente: Revista Telematica. Vol. 12. No. 2, mayo-agosto, 2013. ISSN 1729-3804


http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/lte-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae
http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/lte-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae
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2.2.3.2 Entidades de red e interfaces
La interfaz E-UTRAN Uu, también denominada LTE Uu o
simplemente interfaz radio LTE, permite la transferencia de informacion
por el canal radio entre el eNodeB y los equipos de usuario. Todas las
funciones y protocolos necesarios para realizar el envio de datos y
controlar la operativa de la interfaz E-UTRAN Uu se implementan en el
eNodeB.

El eNodeB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz
S1. Dicha interfaz estd desdoblada en realidad en dos interfaces
diferentes: S1-MME para sustentar el plano de control y S1-U como
soporte del plano de usuario. La separacion entre plano de control y
plano de usuario es una caracteristica importante en la organizacion de
las torres de protocolos asociadas a las interfaces de la red LTE.

El plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de
protocolos empleada para el envio de trafico de usuario a través de dicha
interfaz (Paquetes IP del usuario que se envian entre E-UTRAN y EPC a
través de S1-U). El plano de control se refiere a la torre de protocolos
necesaria para sustentar las funciones y procedimientos necesarios para
gestionar la operacién de dicha interfaz o de la entidad correspondiente
(Configuracidon de la operativa del eNodeB desde la red EPC a través de
S1-MME).

Esta separacion entre plano de control y plano de usuario en la
interfaz S1 permite realizar la conexion del eNodeB con dos nodos
diferentes de la red troncal. De esta manera, mediante la interfaz S1-
MME, el eNodeB se comunica con una entidad de red de la EPC
encargada Unicamente de sustentar las funciones relacionadas con el
plano de control (Mobility Management Entity o MME). Por otro lado,
mediante la interfaz S1-U, el eNodeB se comunica con otra entidad de
red encargada de procesar el plano de usuario (Serving Gateway o S-
GW). Esta separacidén entre entidades de red dedicadas a sustentar el
plano de control o bien el plano de usuario, es una caracteristica
importante de la red LTE que permite dimensionar de forma
independiente los recursos de transmision necesarios para el soporte de
la sefializacion del sistema y para el envio del trafico de los usuarios.
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Opcionalmente, los eNodeBs pueden conectarse entre si mediante
la interfaz X2. A través de esta interfaz, los eNodeB intercambian tanto
mensajes de sefializacion destinados a permitir una gestion mas eficiente
del uso de los recursos radio (Un ejemplo seria la informacion para
reducir interferencias entre eNodeBs), asi como también trafico de los
usuarios del sistema cuando éstos se desplazan de un eNodeB a otro
durante un proceso de handover.*

2.2.3.3 Protocolos

Las torres de protocolos utilizadas en las tres interfaces de E-
UTRAN (radio, S1 y X2), se estructuran en torno a un plano de usuario y
un plano de control. EI plano de usuario abarca los protocolos utilizados
para el envio del trafico (Paquetes IP) correspondientes a los servicios a
los que acceden los terminales a través de la red. EI plano de control se
refiere a los protocolos necesarios para sustentar las funciones vy
procedimientos en las diferentes interfaces.

En el apartado siguiente se detallan los protocolos utilizados en las
diferentes interfaces

2.2.3.4 Protocolos en la interfaz radio.

El envio de paquetes IP entre el eNB y un equipo de usuario a
través de la interfaz radio se sustenta en una torre de protocolos formada
por una capa de enlace (O capa de nivel 2) y una capa fisica. La torre de
protocolos utilizada se muestra en la Figura N°6. La capa de enlace se
desglosa a su vez en tres subcapas: Packet Data Convergence Protocol
(PDCP), Radio Link Control (RLC) y Medium Access Control (MAC).
Cada capa/subcapa de la torre de protocolos se ocupa de un conjunto de
funciones en concreto y define el formato de los paquetes de datos
(Cabeceras y colas) que se intercambian entre entidades remotas.

En el siguiente apartado se describen las principales caracteristicas
de las diferentes capas/subcapas.

13 Tomado del sitio: http://intotally.com/tot4blog/2013/07/11/Ite-for-beginners-day-2-brief-description-about-lte-network-architecture/?lang=es, visitado
el dia 28/07/2015
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Figura N°6: Protocolos de la interfaz de radio de E-UTRA.

2.2.3.5 Protocolos en las interfaces S1 y X2.

La estructura de protocolos utilizada en E-UTRAN para soportar
las interfaces S1 y X2 establece una separacién entre la capa de red de
radio (Radio Network Layer, RNL) y la capa de red de transporte
(Transport Network Layer, TNL), tal como ya introdujo la red UMTS.
Esta division tiene como objetivo aislar las funciones que son
especificas de los sistemas de comunicaciones moviles (UMTS o LTE) de
aquellas otras que dependen de la tecnologia de transporte utilizada (IP,
ATM). De esta forma, los protocolos especificos de la red de acceso de
radio constituyen la capa RNL, mientras que la capa TNL alberga los
protocolos utilizados para el transporte de la informacion de la capa
RNL entre las entidades de la red. En la Figura N° 7 se observa la
arquitectura de protocolos de las interfaces S1 y X2 y la separacion entre
las capas TNL y RNL en E-UTRAN.

14 Fuente: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/117/113
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Figura N°7: Protocolos de las interfaces S1 (Izquierda) y X2 (Derecha).™

Tanto el plano de usuario de la interfaz S1 (S1-U) como el de la
interfaz X2 utilizan el protocolo de encapsulado GTP-U (GPRS
Tunneling Protocol User Plane) para el envio de paquetes IP de
usuario.

El protocolo GTP-U es un protocolo heredado de GPRS que en
redes GSM y UMTS se utiliza dentro del dominio de paquetes de la red
troncal (Por ejemplo, en la interfaz entre SGSN y GGSN), asi como en el
plano de usuario de la interfaz lu-PS de la red de acceso UTRAN. En las
interfaces S1-U y X2, el protocolo GTP-U se transporta sobre UDP/IP y
fundamentalmente se wutiliza para multiplexar los paquetes IP de
multiples usuarios (Los paquetes IP de un determinado servicio portador
se encapsulan con una determinada etiqueta identificador de tunel).
Finalmente, es importante destacar que los planos de usuario de ambas
interfaces no contemplan mecanismos de entrega garantizada para la
transferencia de los paquetes de usuario, ni tampoco mecanismos de
control de errores o control de flujo.

Respecto al plano de control de la interfaz S1 (S1-MME o S1-C),
la capa de red de radio consiste en el protocolo S1-AP (S1 -
ApplicationPart). Este protocolo es el encargado de sustentar los
procedimientos soportados en la interfaz S1 (Establecimiento de
servicios portadores en el eNB, control del handover, paging). La

15 Fuente: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/117/113
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transferencia de los mensajes de sefializacién del protocolo S1-AP entre
eNBs y MMEs se realiza mediante el servicio de transferencia fiable que
ofrece el protocolo de transporte Stream Control Transmission Protocol
(SCTP).

SCTP es un protocolo de transporte (Al igual que otros protocolos
como TCP y UDP) de proposito general que fue concebido originalmente
para el envio de sefializacion de redes telefénicas sobre redes IP. SCTP
hereda muchas de las funciones contempladas en TCP a la vez que
introduce importantes mejoras encaminadas a proporcionar mayor
robustez y versatilidad en la transferencia de diferentes tipos de
informacién. En particular, al igual que TCP, SCTP dispone de
mecanismos de control de flujo y de congestion en la conexion,
denominada asociacion en SCTP.

Por otro lado, SCTP incorpora soporte para:

Multihoming: Las asociaciones soportan la transferencia a través
de multiples caminos entre los nodos participantes, es decir, los nodos
participantes pueden disponer de multiples direcciones IP.

Multistreaming: Mdultiples flujos pueden enviarse en paralelo en el
seno de una misma asociacion.

El envio de la informacion se estructura en base a mensajes, a
diferencia del protocolo TCP que trata la informacion como una
secuencia de bytes.

Estas nuevas capacidades son las que hicieron que en 3GPP se
optara por la utilizacion de este protocolo, en lugar de TCP, para
implementar el plano de control de las interfaces S1 y X2 de E-UTRAN.

2.2.3.6 Plano de usuario entre UE y EPC

Atendiendo a la descripcidn realizada en los anteriores apartados,
en la Figura N° 8 se ilustra el plano de usuario completo de E-UTRAN
para el envio de paquetes IP entre el equipo de usuario (UE) y la red
troncal (S-GW). Los paquetes IP contienen la informacion
correspondiente al servicio que el usuario estd utilizando (Voz, video,
datos) asi como la sefializacion a nivel de aplicacion (Protocolos SIP,
RTCP). El eNB realiza funciones de “relay” entre la torre de protocolos
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PDCP/RLC/MAC/PHY de la interfaz radio y la torre de protocolos de la
interfazS1-U. Es importante destacar que el eNB no realiza ninguna
decision de encaminamiento a partir de la informacion contenida en las
cabeceras IP de los paquetes de usuario sino que simplemente se ocupa
de su transferencia entre las dos interfaces atendiendo a los servicios

portadores establecidos.

C. Aplicacitn
C. Transporte - - EPC —
g~ - - E—
'y Py
o
. oSS Q
PDCP poce | [ GTPU 5o 0
RLC RLC upP g3 g
MAC MAC IP % § a
PHY PHY C. Enlace 32 E
C. Fisica o
UE eNB’
E-UTRAN Uu S1-U SG

Figura N°8: Protocolos del plano de usuario en E-UTRAN.®

2.2.3.7 Plano de control entre UE y EPC.

En la Figura N° 9 se ilustra la torre de protocolos del plano de
control para el envio de sefializacion NAS entre el equipo de usuario y la
red troncal. Los protocolos NAS se transportan encapsulados (De forma
transparente) dentro de mensajes RRC en la interfaz radio y en mensajes
S1-AP en la interfaz S1-MME.

El eNB realiza las funciones de “relay” necesarias entre ambas

torres de protocolos.

16 Fuente: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/117/113
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Figura N°9: protocolos del plano de control en U-ETRAN. ¥

2.2.4 Red troncal de paquetes evolucionada: EPC

Esta red ha sido concebida para proporcionar un servicio, como
deciamos en la introduccion, “all-IP”, es decir con conectividad IP.

El ndcleo de la red troncal EPC esta formado por tres entidades de
red, MME (Mobility Management Entity), Serving Gateway (S-GW) vy el
Packet Data Network Gateway (P-GW). Estos junto a la base de datos
principal del sistema denominada HSS (Home Subscriber Server),
constituyen los elementos principales para la prestacion del servicio de
conectividad IP entre los equipos de usuario conectados al sistema a
través de la red de acceso E-UTRAN y redes externas a las que se
conecta la red troncal EPC.

2.2.4.1 Entidades de red de EPC:

e MME: Es el elemento principal del plano de control de la red LTE
para gestionar el acceso de los usuarios a través de E-UTRAN.
Todo terminal que se encuentre registrado en la red LTE y sea

17 Tomado del sitio: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/117/113, visitado el dia 30/07/2015
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accesible a través de E-UTRAN tiene una entidad MME asignada.
Esta eleccién de MME se realiza dependiendo de varios aspectos,
tales como la ubicacion geografica del terminal en la red, asi como
a criterios de balanceo de cargas.

Las principales funciones de esta entidad son:

Autenticacion y autorizacion de acceso de los usuarios, siempre a

través de EUTRAN.

Gestion de los servicios portadores EPS (EPS Bearer Service). Esta

entidad es la encargada de gestionar la sefializacion que se necesita

para establecer, mantener, modificar y liberar los servicios portadores.

Gestion de movilidad de los usuarios en modo idle (Terminales que no

tienen establecida ninguna conexidén de control con E-UTRAN pero

estdn registrados en la red LTE).

Sefializacion para el soporte de movilidad entre EPS y otras redes

externas.

e S-GW: Es la pasarela del plano de usuario entre E-UTRAN y la red
troncal EPC. Igual que en la entidad MME, todo usuario registrado
en la red LTE tiene asignado una entidad S-GW en la red EPC a
través de la cual transcurre su plano de usuario. Sus caracteristicas
principales son:

Proporciona un punto de anclaje en la red EPC con respecto a la

movilidad del terminal entre eNBs. La funcionalidad de anclaje

también se aplica a la gestion de la movilidad con las otras redes de
acceso del 3GPP (UMTS y GSM).

Almacena temporalmente los paquetes IP de los usuarios en caso de

que los terminales se encuentren en modo idle.

Encaminamiento del trafico de usuario. Esta entidad albergara la

informacion y funciones de encaminamiento necesarias para dirigir el

trafico de subida hacia la pasarela P-GW que corresponda y el trafico
de bajada hacia el eNB.

e PDN Gateway (P-GW): Es la encargada de proporcionar
conectividad entre la red LTE y las redes externas. Por lo tanto, un
paquete IP generado en la red LTE resulta “invisible” en la red
externa, a traves de la entidad P-GW, la cual actia como una
pasarela entre una red y otra. Un usuario tiene asignada como
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minimo una pasarela P-GW desde su registro en la red LTE. Las
principales caracteristicas de esta entidad de red son:
Aplicacion de reglas de uso de la red y control de tarificacién a los
servicios portadores que tenga establecidos el terminal.
La asignacion de la direccion IP wutilizada por un terminal en una
determinada red externa se realiza desde la pasarela P-GW que
corresponda.
Actlua de punto de anclaje para la gestion de movilidad entre LTE y
redes externas no 3GPP (WiMAX, WiFi, CDMA2000).
El trafico IP que transcurre por la pasarela P-GW es procesado a traves
de un conjunto de filtros que asocian cada paquete IP con el usuario y
servicio portador EPS que corresponda.

e HSS: Es la base de datos principal que almacena los datos de todos
los usuarios de la red. La informacion almacenada relativa a la
subscripcion del usuario y necesaria para la operatividad de la red.
Esta base de datos es consultada y modificada desde las diferentes
entidades de red encargadas de prestar los servicios de
conectividad o servicios finales (Desde el MME de red troncal EPC
y también desde servidores de control del subsistema IMS, los
cuales seran explicados mas adelante). Entre la informacidn
almacenada en la HSS que podemos encontrar identificadores
universales del usuario, identificadores de servicio, informacion de
seguridad y cifrado, informacidn relacionada con la ubicacion de
un usuario en la red. HSS se estandarizo en 3GPP R5 en base a la
integracion de dos entidades definidas en redes GSM y que se
denominan HLR y AuC, a las cuales se les han afadido
funcionalidades adicionales necesarias para soportar el acceso y la
operativa del sistema LTE. *®

2.2.5 IP Multimedia Subsystem (IMS)
Es un subsistema que proporciona los mecanismos de control
necesarios para la prestacion de servicios de comunicacion multimedia a
los usuarios de la red LTE, basados en la utilizacion del protocolo IP.

18 Tomado del sitio: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Cap%EDtulo+2+-+LTE.pdf, visitado el dia 30/07/2015.
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La idea es desplegar una infraestructura constituida por una serie
de elementos tales como servidores, base de datos, pasarelas, que se
comunicaran entre si mediante una serie de protocolos, la mayoria
estandares del IETF, los cuales permiten ofrecer servicios de voz y video
sobre IP, videoconferencia, mensajeria instantdnea, etcétera. EI acceso a
estos servicios por parte de los terminales de usuario se realiza a traves
de los servicios de conectividad que ofrece la red LTE. La prestacion de
estos servicios por parte del IMS pretende sustituir a medio y/o largo
plazo los servicios equivalentes ofrecidos actualmente en modo circuito.

El modelo de prestacion de servicio en base al subsistema IMS se
estructura en tres capas:

- Capa de transporte: Representa la infraestructura de red IP que
depende de la tecnologia de acceso, que proporciona el encaminamiento
de los flujos IP entre terminales y deméas elementos de la red.

- Capa de control: En esta capa se ubican los elementos
especializados en la gestiéon de sesiones, como servidores SIP y otros
elementos especificos para la interaccion con redes telefdnicas
convencionales (Pasarelas VolP, controladores).

- Capa de aplicacion: En esta capa residen los servidores de
aplicacion que albergan la l6gica y datos asociados a los diferentes
servicios proporcionados a través de IMS. En esta capa también se
presentan elementos ligados a otras plataformas de servicios como redes
inteligentes.

El establecimiento y liberacién de sesiones a través del IMS se
basa en el protocolo de sefializacién SIP complementando con una serie
de extensiones adicionales. SIP es un protocolo que se concibi6 para el
establecimiento y liberacion de sesiones multimedia (Telefonia vy
videoconferencia) sobre redes IP entre dos o mas participantes. Gracias a
la flexibilidad de SIP, se logra abarcar una gama de aplicaciones mucho
mas extensa, como mensajeria instantanea, juegos distribuidos, control
remoto de dispositivos, entre otros.

2.2.6 Equipos de usuario
Es el equipo que permite al usuario conectarse a la red LTE y
disfrutar de los servicios que proporcionan a través de la interfaz radio.



32

La arquitectura funcional de un equipo de usuario es la misma que se
definio para GSM y UMTS.

El equipo de usuario (User Equipment, UE) contiene dos elementos
basicos: un modulo de subscripcién del usuario (SIM/USIM) vy el
terminal movil propiamente dicho (Mobile Equipment, ME). A su vez, el
ME considera dos entidades funcionales: la terminacion mévil (MT) y el
equipo terminal (TE).

A continuacion se definen todos los elementos mencionados.

- Mdédulo de subscripcion de usuario: La SIM/USIM esté asociada a
un usuario, el cual lo identifica dentro de la red independientemente del
equipo movil utilizado. La separacion entre SIM y ME facilita que un
usuario pueda cambiar de terminal sin necesidad de cambiar de identidad
0 SIM.

- El equipo movil (ME): En él se integran las funciones propias de
comunicacién con la red celular, asi como las funciones adicionales que
permiten la interaccion del usuario con los servicios que ofrece la red.

- Terminaciéon mévil (MT): Alberga las funciones propias de la
comunicacion.

- Equipo terminal (TE): Equipo que se ocupa de la interaccion con
el usuario.®™

2.2.7 Interfaz radio

A través de la interfaz aérea se realiza la interconexion y el envio
de mensajes tanto de trdfico como de sefializacion entre el equipo del
usuario y la red de acceso formada por los eNodoBs. Cada eNodoB se
conecta a la red troncal a través de la interfaz S1, la cual a su vez esta
conformada por dos interfaces méas, una dedicada a las funciones de
control y otra dedicada a las funciones de transferencia de los paquetes
de usuario.

19 Tomado del sitio: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Cap%EDtulo+2+-+LTE.pdf, visitado el dia03/08/2015


http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Cap%EDtulo+2+-+LTE.pdf
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La torre de protocolos de la interfaz aérea estd dividida en dos
planos: el plano de usuario, para el envio de paquetes IP cuyo destino o
fuente es el terminal moévil y el plano de control o sefializacion para los
mensajes de control.

S1-MME S1-GW
x : ~
RY'I‘C ; Servicio Portador Radio
. Datos
Servicio Portador Radio
Sefializacion
— PDCP
PDCP :
Rl[.C : I RC
II Canales de Logicos ]| l Canales de Logicos |
, _ MAC
I | Canales deTransporte I
Capa Fisica
- eNB : y
\ v J T J
Plano de Control Plano de Usuario

Figura N° 10: Protocolos de la interfaz aire del sistema LTE.?

En el plano de usuario, como se puede observar en la Figura N°10,
el envio de los paquetes IP de los usuarios a través de la interfaz aire se
gestiona debido al establecimiento de los denominados servicios
portadores radio o Radio Bearer (RB). Cada RB tiene asociado un perfil
de QoS que ha de ser garantizado por la torre de protocolos.

Los protocolos utilizados por ambos planos en el interfaz aire son
los siguientes:

20 Fuente: CASADEVALL, F., FERUS, R., PEREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones méviles. Barcelona : Fundacién Vodafone.

Espaiia, 2010.
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- Packet Data Convergence Protocol (PDCP): Posee funciones de
compresion de cabecera de paquetes IP y de entrega/recepcion
ordenada de paquetes IP desde hacia las capas superiores.

- Radio Link Control (RLC): establece un enlace fiable mediante la
interfaz aire.

- Medium Access Control (MAC): permite un acceso ordenado de los
diferentes usuarios al medio de transmision.

- Capa fisica (PL): proporciona el mecanismo de
transmision/recepcion a traveés del espectro radioeléctrico.

Por su parte en el plano de control se utiliza adicionalmente el
protocolo Radio Resource Control (RRC) encargado de funciones como
la gestion de la conexion a nivel radio entre el terminal movil y el
eNodoB, configuracion de los servicios portadores y el envio de
mensajes relacionados con la movilidad por/para el terminal movil.

2.2.7.1 Capa fisica

La capa fisica opera en bandas altas de Ultra High Frequency
(UHF), por encima de los 450MHz y hasta los 3,5GHz.

A nivel de capa fisica se define el concepto de bloque de recursos
fisicos Physical Resource Block (RB), como el minimo elemento de
informacidon que puede ser asignado a un terminal moévil. Un RB esta
formado por un bloque de 12 subportadoras contiguas que en conjunto
ocupan un ancho de banda de 180kHz y en él se transmiten 6 & 7
simbolos OFDMA, dependiendo de la duracion del prefijo ciclico
utilizado. En el dominio temporal un RB dura 0.5ms correspondiente a la
duracién de un slot dentro de una trama LTE. La Figura N° 11 que se
muestra a continuacién es la representacién grafica de un RB en una
sefial OFDMA. Cada color representa a un usuario y la asignacion de
RBs es variable con el tiempo.
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Figura N°11: RB en trama OFDMA.*

En el dominio temporal los recursos fisicos del sistema LTE se
distribuyen a través de estructuras de trama. A pesar de que existan
diferentes opciones, a continuacion solamente se va a describir la
correspondiente con el modo FDD denominada trama tipo 1 y sobre la
cual se basa este proyecto.

En esta estructura el eje temporal se divide en tramas de 10ms,
compuestas a su vez por 10 subtramas de duracion 1ms y cada subtrama
estd formada por 2 ranuras temporales o slots (TS) de 0.5ms. En cada TS
se pueden transmitir 6 o 7 simbolos OFDMA, cada uno con una duracion
de 66.7ys. El prefijo ciclico (CP) a utilizar depende del numero de
simbolos por subtrama, en caso de 7 simbolos el CP dura 4.7ys excepto
para el primer simbolo que dura 5.2ys y se le define como prefijo ciclico
normal. En cambio, para el caso de que se utilicen 6 simbolos, el CP
tiene una longitud de 16.67ys y se le denomina prefijo ciclico largo, es
normalmente utilizado cuando las celdas son muy grandes.

Los flujos de informacion de los usuarios del sistema son ubicados
por el gestor de recursos radio, ubicado en el eNodoB y denominado
scheduler, en wuna estructura de frecuencia-tiempo definida como
Scheduling Resource Block (SRB), formada por dos RB, es decir, que

21 Fuente: CASADEVALL, F., FERUS, R., PEREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones méviles. Barcelona : Fundacién Vodafone.
Espaiia, 2010.
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tienen 180KHz de ancho y un intervalo de tiempo de duracién igual a
una subtrama (1ms) de largo. Dicha duracion corresponde con la minima
granularidad temporal en la asignacion de recursos que es igual a 1ms.La
duracion de la trama se puede ver graficamente en la Figura N°12.

i Trama (10ms)

Subtrama 0 | Subtrama1 | Subtrama 2 I Subtrama3 | Subtrama 4 | Subtrama5 I Subtrama 6 | Subtrama 7 l Subtrama 8 I Subtrama 9

§.‘sois1*l§2[sz sS4 ss@
Figura N°12: Duracién de la trama.?

2.2.7.2 Sefales y canales fisicos en los enlaces ascendentes y
descendentes

2.2.7.2.1 Enlace descendente

Las sefiales fisicas en LTE juegan un papel importante para
facilitar la demodulacion.

A continuacidon se habla de dos tipos de sefiales:

Seflales de referencia (RS): Como se observa en la Figura N° 13 se
utilizan para realizar medidas sobre la calidad del enlace descendente,
busqueda de celdas y sincronizacion. Hay dos tipos las sefiales de
referencia primarias y las secundarias, RSP y RSS respectivamente.

Sefiales de Sincronizacion (SCH): facilitan la sincronizacion
temporal. Estan formadas por dos sefiales, una primaria que sincroniza a
nivel de trama y una secundaria que sincroniza a nivel de subtrama.

22 Fuente: CASADEVALL, F., FERUS, R., PEREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones méviles. Barcelona : Fundacién Vodafone.

Espaiia, 2010.
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- Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): Canal de trafico que
transmite informacion del usuario. No es un canal dedicado por lo
que se asigna a un usuario cuando este tiene algo que recibir en
funcion de la asignaciéon de recursos del scheduling del enlace
descendente. Utiliza modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM vy turbo
codigos con tas 1/3 para la codificacion del canal.

Para la retransmision utiliza mecanismos de retransmision hibrida
(HARQ).

- Physical Downlink Control Channel (PDCCH): Canal de control
que transmite informaciéon sobre los recursos asignados en el
enlace descendente al PDSCH.

2.2.7.2.2 Enlace ascendente

En el enlace ascendente existen dos tipos de sefiales de referencia:

Demodulation Reference Signal (DM-RS): es una sefial utilizada
para la estimacion de la respuesta al impulso del canal. Son necesarias
para permitir la demodulacion coherente en el enlace ascendente. Si esté
asociada a la transmision de datos se ubica en el cuarto simbolo de SC-
FDMA, ocupando tantas subportadoras como los datos de usuario. Si esta
asociada a control, su ubicacion no es fija y depende del formato
utilizado.

Sounding Reference Signals (SRS): es una seflal de referencia
destinada al sondeo de la calidad del canal de transmision. Se utiliza
para facilitar la toma de decision de los algoritmos de scheduling.

Los canales fisicos del enlace ascendente son:

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): canal utilizado para
transmitir la informacion del usuario. El nimero de subtramas y la
cantidad de subportadoras disponibles para cada usuario dependera de la
asignacion realizada por el scheduler que se encuentra en la eNodoB.
Emplea esquemas de modulacién QPSK, 16QAM y 64QAM (Para emplear
64 QAM el terminal del usuario ha de ser de categoria 5), asi como
turbocodigos de tasa 1/3 para la codificaciéon del canal y mecanismos de
retrasmisién hibrida (HARQ).
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Physical Uplink Control Channel (PUCCH): canal utilizado para
realizar peticiones de asignacion de recursos, enviar tramas de
asentimiento o negacion como ACK y NACK para la retransmision
hibrida. Se utiliza para transmitir informacién acerca de la calidad del
canal, Channel Quality Indicator (CQIl), para optimizar la asignacidén de
recursos en el enlace descendente. #

2.3 Tecnologias a nivel fisico. OFDMA, SC-FDMA y MIMO

En este apartado se definen los fundamentos méas importantes del
nivel fisico que se implementan en el sistema LTE y que permiten
alcanzar mayores niveles de capacidad y eficiencia en el uso de los
recursos radio que los sistemas predecesores. En el enlace descendente
se usa la técnica de acceso multiple denominada OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) y para el enlace ascendente, la
técnica denominada SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access). Ademas puede usar la transmisidn y recepciéon con
multiples antenas (MIMO).

2.3.1 OFDMA

La técnica de acceso multiple OFDMA utilizada en el enlace
descendente del sistema LTE ofrece la posibilidad de que los diferentes
simbolos modulados sobre las subportadoras pertenezcan a usuarios
distintos. Por tanto, permite alojar varias transmisiones simultaneas
correspondientes a diferentes flujos de informacién al viajar en
subportadoras diferentes.

El acceso multiple se consigue dividiendo el canal en un conjunto
de subportadoras que se reparten en grupos en funcion de la necesidad de
cada uno de los usuarios. El sistema se realimenta con las condiciones
del canal, adaptando continuamente el numero de subportadoras

23 CASADEVALL, F., FERUS, R., PEREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles. Barcelona : Fundacién Vodafone. Espafia, 2010.
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asignadas al usuario en funcion de la velocidad que éste necesita y de las
condiciones del canal. Si la asignacién se hace rapidamente, se consigue
cancelar de forma eficiente las interferencias co-canal y los
desvanecimientos rdpidos. En la Figura N°13 se muestra una
representacion del espectro de la sefial OFDMA.

Pilot Subcarriers

User 1 Data Subcarriers .
/ User 2 Data Subcarviers
7

\[TTTTTTITTTTTT‘TTTHTT[TTTTLI}(T”LTKTJTITTTTTT“‘T LI T T}

Guard Band Guard Band

Figura N°13: Espectro sefial OFDMA.*

No es necesario que las subportadoras sean contiguas, los simbolos
de wun wusuario pueden estar distribuidos sobre subportadoras no
contiguas.

Esta técnica de acceso presenta bastantes ventajas, de las cuales se
podrian considerar las siguientes como principales:

- Diversidad multiusuario: La asignacion de subportadoras se realiza de
manera dindmica. Como el canal radio es inestable, presentara
desvanecimientos aleatorios en las diferentes subportadoras, se puede
seleccionar para cada subportadora el usuario que presente un mejor
estado del canal. Asi se consigue una mayor velocidad de transmision
y una mayor eficiencia espectral. No obstante, hay diferentes criterios
para la asignacién de subportadora, esto se denomina scheduling.

- Diversidad frecuencial: es posible asignar a un mismo usuario
subportadoras no contiguas, separadas suficientemente como para que
el estado del canal en las mismas sea independiente, lo que nos

24 Fuente: CASADEVALL, F., FERUS, R., PEREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones méviles. Barcelona : Fundacién Vodafone.

Espaiia, 2010.
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proporciona diversidad frecuencial en la transmision de dicho usuario
ante canales selectivos en frecuencia.
Robustez frente al multitrayecto: gracias a la utilizacion de un prefijo
ciclico, esta técnica es muy robusta frente a la interferencia
intersimbolica (1S1), resultante de la propagacion multitrayecto y se
puede combatir la distorsion mediante técnicas de ecualizacion en el
dominio de la frecuencia, que resultan menos complejas que las que se
realizan en el dominio del tiempo.
Flexibilidad en la banda asignada: Esta técnica de acceso multiple
proporciona una forma sencilla de acomodar diferentes velocidades de
transmision a los diferentes usuarios en funcién de las necesidades de
servicio requeridas por cada usuario, simplemente asignando méas o
menos subportadoras a cada usuario.
Elevada granularidad en los recursos asignables: Como se subdivide la
banda total en un conjunto elevado de subportadoras de banda estrecha
que se asignan dindmicamente a los usuarios, se dispone de una
elevada granularidad a la hora de asignar mas o menos recursos a cada
uno, lo que facilita acomodar servicios con diferentes requisitos de
calidad.

También presenta algunos inconvenientes. Estos son los mas
destacables:

Poca eficiencia en el consumo de potencia: la relacion entre potencia
de pico envolvente de la seiial y la potencia media, PAPR (Peak
Average Power Ratio), es muy elevada, lo que obliga a utilizar
amplificadores de alta linealidad.

Es muy sensible a los offsets de frecuencia, ruido de fase, etc.

Aunque presenta robustez frente al multitrayecto gracias al prefijo
ciclico, el uso de este genera una reduccion en la velocidad de
transmision.

2.3.2 SC-FDMA
Como ya se ha dicho, en LTE se utiliza la técnica OFDMA para el
enlace descendente. Esta tecnica presenta un mal PAPR, no obstante ese
problema se soluciona con amplificadores de alta linealidad aunque esto
requiera el consumo de mas potencia. Sin embargo, en el terminal del
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usuario es critico reducir el consumo de potencia, por lo que se utiliza
una técnica de acceso de portadora Unica.

SC-FDMA, como se observa en la Figura N°14, es una nueva
técnica de modulacion hibrida, que combina la robustez frente a la
propagacion multicamino y flexibilidad de ubicacion de las
subportadoras propia de los sistemas OFDM con menor PAPR propia de
las modulaciones con portadora Gnica.

Esta tecnologia reduce el nivel de los picos de potencia en el
dominio del tiempo pero aumenta la potencia radiada fuera de banda en
el dominio frecuencial. También genera una pérdida de sensibilidad entre
2y 3dB en canales con desvanecimientos.

Finalmente mencionar que esta técnica permite dos modos de
mapeo de las subportadoras. Uno de ellos es el modo localizado, el cual
hace que los usuarios tengan subportadoras contiguas. Este es el modo de

operacion elegido para LTE.

Subportadoras

Figura N°14: SC-FDMA modo localizado. #

El otro modo es el distribuido, que tiene dos formas de operar.
Como se observa en la Figura N°13, una de ellas se denomina interleaved
FDMA-IFDMA, el cual se caracteriza en que las subportadoras son
equidistantes unas de otras. La otra forma de operar se denomina FDMA
distribuido puro, en el cual no hay una distribucién uniforme de las
subportadoras en la banda disponible.

Interleaved FDMA-IFDMA FDMA distribuido puro

25 Fuente: http://www.mehrpouyan.info/Projects/Group%201.pdf
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Subportadoras Subportadoras
Figura 15: SC-FDMA modo distribuido. %*

2.3.3 MIMO

El sistema MIMO utiliza mualtiples antenas tanto para recibir como
para transmitir. Una transmision de datos a tasa elevada se divide en
multiples tramas mas reducidas. Cada una de ellas se modula y transmite
a través de una antena diferente en un momento determinado, utilizando
la misma frecuencia de canal que el resto de las antenas. Debido a
reflexiones por multitrayecto, en recepcién la sefial a la salida de cada
antena es una combinacién lineal de mualtiples tramas de datos
transmitidas por cada una de las antenas en que se transmitio.

Las tramas de datos se separan en el receptor usando algoritmos
que se basan en estimaciones de todos los canales entre el transmisor y
el receptor. Ademas de permitir que se multiplique la tasa de transmision
(al tener méas antenas), el rango de alcance se incrementa al aprovechar
la ventaja de disponer de antenas con diversidad.

La teoria de la capacidad inalambrica, extiende el limite del
teorema de Shannon, en el caso de la utilizacion de esta tecnologia. Este
resultado tedrico prueba que la capacidad de transmision de datos y
rango de alcance de los sistemas inaldmbricos MIMO se puede
incrementar sin usar mas espectro de frecuencias. Este aumento es de
caracter indefinido, simplemente utilizando méas antenas en transmision y
recepcion y teniendo una calidad de canal aceptable. MIMO requiere la
existencia de un numero de antenas identico a ambos lados de la
transmisién, por lo que en caso de que no sea asi, la mejora sera
proporcional al numero de antenas del extremo que menos antenas tenga.
La Figura N°16 muestra este efecto:
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Figura N°16: Efecto del nimero de antenas en MIMO.%

de antenas, R la tasa de transmision, B el
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numero

Donde L es el
ancho de banda y Eb/No la relacién sefial a ruido del canal.

observarse que para una Eb/No fijada

Puede
de antenas

s

, CON Uun numero mayor

puede obtenerse mayores tasas de transmisién.

26 Fuente: CASADEVALL, F., FERUS, R., PEREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones méviles. Barcelona : Fundacién Vodafone.

Espafia, 2010.
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Capitulo 11

LTE-A:
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3.1 Introduccién

La ITU (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) establecid en
2008 los requisitos oficiales para el nuevo estandar IMT-Advanced
(International Mobile Telecommunications-Advanced) que seria conocido
como 4G. Entre ellos se incluyen, por ejemplo, el del funcionamiento
con canales de radio de mas de 40 MHz, asi como una eficiencia
espectral extremadamente alta (con picos de 15 bits por hercio en enlace
descendente y de 6.75 en el ascendente).

Dado que ninguna tecnologia cumplia estos requisitos, se
desarroll6 LTE-Advanced (LTE-A) como una ampliacién de LTE y como
paradigma de lo que deberia ser el 4G. LTE-A, en teoria, debe ser capaz
de ofrecer altas capacidades de transmision con anchos de banda de mas
de 100 MHz obtenidos mediante agregacién de canales de 20 MHz,
tecnologias de antenas mdaltiples basadas en MIMO y transmisiones
coordinadas multipunto.

Gracias a estas técnicas deberda ser capaz de alcanzar una tasa
tedrica maxima de 1 Gbps en movilidad de baja velocidad (usuario
quieto o a pie) y de 100 Mbps en movilidad de alta velocidad (usuario en
vehiculo). Mas alla de las nuevas capacidades de transmisiéon, LTE-
Advanced permitird alcanzar nuevas cotas de eficiencia espectral,
llegando a picos de 30 bits por hercio en canales de 40 MHz.%

3.1.2 Requerimientos LTE Advanced segun IMT
LTE-Advanced es el candidato 3GPP de radio-acceso a la
tecnologia para el acceso de radio de las IMT-Advanced, un requisito
obvio para LTE-Advanced es la realizacién plena de todos los requisitos

27 Tomado del sitio: http://www.xatakamovil.com/conectividad/Ite-advanced-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-generacion-de-la-

internet-movil, visitado el dia 10/08/2015


http://www.xatakamovil.com/conectividad/lte-advanced-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-generacion-de-la-internet-movil
http://www.xatakamovil.com/conectividad/lte-advanced-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-generacion-de-la-internet-movil
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para las IMT-Avanzadas se define por la UIT. Otro requisito basico para
el trabajo en LTE-Advanced, es que LTE-Advanced es una evolucién de
LTE. La implicacién de esto es que LTE-Advanced tiene que cumplir una
serie de requisitos basicos de compatibilidad con versiones anteriores.

LTE-Advanced debe proporcionar compatibilidad con versiones
anteriores en terminos de espectro y convivencia, lo que implica que
debe ser posible desplegar LTE-Advanced en el espectro ya ocupado por
LTE, sin impacto sobre las actuales terminales LTE. Una consecuencia
directa de este requisito es que, para la liberacién de un terminal de
LTE, un celular LTE-Advanced debe aparecer como un lanzamiento de
version 8 LTE. Esto es similar a HSPA, donde uno de los primeros
terminales WCDMA puede acceder a una celda de apoyo HSPA, aunque
desde el punto de vista de este terminal, la celda aparecera como una
version 9 WCDMA. La compatibilidad de dicho espectro es de
importancia critica para un bajo costo sin problemas, transicién a LTE-
Advanced capacidades dentro de la red.

LTE-Advanced también debe ser "retrocompatible™ en términos de
infraestructura, en la préactica lo que implica que debe ser posible para
actualizar la infraestructura de equipos ya instalado LTE para soportar
los requerimientos de capacidad para LTE-Advanced con un costo
razonable. También este es un requisito previo fundamental para una
transicion suave y de bajo costo para una red LTE- Advanced. LTE-
Advanced debe ser "compatible” en términos de la implementacién del
terminal, lo que implica que debe ser posible introducir LTE-Advanced
funcionalidad en los terminales moéviles con una complejidad razonable
incremental con su costo asociado en comparacion con la capacidad de
LTE actual. Esto es claramente vital para garantizar una adopcion de la
tecnologia LTE-Advanced para la existencia de una rapida capacidad en
la compatibilidad de los terminales.

Los objetivos de LTE-Advanced incluyen:

Apoyo a los picos de datos de hasta 1 Gbps en el down link y 500 Mbps
en el up Link.

Las mejoras sustanciales en el rendimiento del sistema, tales como
células y el usuario, el rendimiento de los valores objetivo
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significativamente superiores a los delas IMT-Avanzadas.
Posibilidad de despliegue de infraestructura de bajo costo y terminales.

La eficiencia de alta potencia, es decir, bajo consumo de energia de
ambas terminales e infraestructura.

Utilizacidn eficiente del espectro, incluida la utilizacién eficiente de la
fragmentacidn espectro.
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3.2 Bandas de frecuencias

Para mejorar el rendimiento de LTE existen dos formas de hacerlo,
la primera es usando méas espectro radioeléctrico y la segunda es usando
el espectro disponible mas eficientemente. La ITU tomd esto en
consideracion y por lo tanto en la WRC 2007 (World Radio
Communication Conference) se establecieron nuevas bandas de
frecuencia destinadas para servicios maviles.

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

. La banda de 450 — 470 MHz
. La banda de 790 — 806 MHz
. La banda de 2300 — 2400 MHz

. La banda de 790MHz - 862 MHz para ITU region 1 (Europa,
Medio Oriente y Africa) e ITU region 3 (todos los otros paises de Asia y
el Pacifico).

. La banda de 698 — 806 MHz para ITU region 2 (Norte y Sur de
América) e ITU region 3 (9 paises incluyendo Japo6n, China e India).

. La banda de 3400 — 3600 MHz para ITU region 1 (en 82 paises),
ITU region 2 (América en 14 paises excepto US/Canadda) e ITU region 3.

Todas las bandas nuevas identificadas por la WRC 2007 son bandas
para cualquier tipo de tecnologia IMT, es decir no son especificas del
IMT-2000 o IMTAdvanced. En la Figura N°17 se puede apreciar las
nuevas bandas establecidas por la WRC-2007.
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Figura N° 17. Asignacion de nuevo espectro de acuerdo a la WRC-
2007.%®

En cuanto al rendimiento de los valores recordar que en LTE
version 8 el ancho de banda de 20 MHz era el tope. A pesar de ello es
deseable disponer de anchos de banda superiores a los 20 MHz pero en
espectro adyacente, la limitada disponibilidad de espectro implica la
Agregacién de Portadoras de IMT-Advanced para conseguir el ancho de
banda requerido. Esta dltima opcién es la permitida de acuerdo a las
especificaciones del IMT-Advanced.

28 Fuente: COX, Christopher: An introduction to LTE, LTE-ADVANCED, SAE and 4G Mobile Communications. Editorial WILEY. 2012.
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3.3 Arquitectura

A nivel de arquitectura, LTE Advanced utiliza la misma estructura
de lared LTE, es decir comparten los componentes que se encuentran
presentes en una red LTE version 8. Los cambios son a nivel de técnicas
de modulacion y trasmision.

3.4 Caracteristicas LTE-A

Las principales caracteristicas de LTE-A que fueron afadidas a
LTE en la version 10 son:

- Agregacion de portadora

- Transmisién de mualtiples antenas para el downlink mejorado.
- Transmisién de mualtiples antenas para el uplink.

- CoMP (Coordinated multipoint transmission and reception)

- Relaying

3.4.1 Agregacion de portadoras
La Agregacion de Portadoras (CA, segun su sigla en inglés) es una
funcionalidad clave de LTE-Advanced que les permite a los operadores

crear mayores anchos de banda “virtuales” de portadora para los
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servicios LTE al combinar distintas asignaciones de espectro. La CA
aporta eficiencias de espectro y tasas méximas casi a la par de las
asignaciones de banda amplia individuales. Asi, el mayor ancho de banda
provisto por CA llevd a mejores tasas de datos al usuario al tiempo que
habilita mayor flexibilidad y utilizacién d&ptima de los activos de
frecuencias. La CA ofrece nuevas oportunidades para utilizar bandas no
contiguas para mas recursos de frecuencias. Ademas, la CA es totalmente
compatible en sentido reverso, lo que significa esencialmente que los
terminales 3GPP (Proyecto de Asociacion para la Tercera Generacion)
Release 8 y los LTE-Advanced pueden convivir.

La CA también se disefié como tecnologia a prueba de futuro con
gran potencial en el 3GPP Release 12 y méas alla. La CA se hara
extensiva a multiples portadoras, agregacion de diversos espectros bajo
licencia (posiblemente espectro sin licencia) y serd la tecnologia que
habilite velocidades de IMT-Advanced de 1 Gbps. Hacia el futuro, habréa
despliegues multiples y variados de CA adaptados a los requisitos
especificos de los operadores.®

Usando agregacién de banda o portadora. LTE-Advanced permite la
agregacion de hasta cinco portadoras de hasta 20 MHz cada una para
obtener un ancho de banda de transmision de hasta 100 MHz. Para
permitir compatibilidad hacia atrds cada una de estas portadoras se
puede configurar como 3GPP Release 8. Pero no todas las portadoras
tienen que ser necesariamente Rel-8 compatibles. Hoy en dia ningun
operador posee 100 MHz de espectro continuo. Casi todos los
proveedores de servicio tienen bloques de frecuencia en bandas
diferentes. Para poder soportar la maxima flexibilidad en el uso del
espectro disponible, la agregacion de portadores en LTE-Advanced esta
disponible tanto en espectro contiguo como no contiguo.

3.4.2 Mimo en LTE Advanced
Mimo supone el uso de un conjunto de técnicas relacionadas con la
utilizacion de multiples antenas en comunicaciones inalambricas, es
decir que afiade una dimensidn espacial adicional que puede aprovechar

29 Tomado del sitio:http://www.4gamericas.org/es/newsroom/press-releases/agregacion-de-portadoras-una-tecnologia-prueba-de-futuro/, visitado el dia

10/08/2015
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la formacion de canales estadisticamente independientes originados por
el multitrayecto y mitigar el efecto del mismo, consiguiendo un
incremento sustancial de la eficiencia espectral. Esta mejora lleva a las
modernas tecnologias inaldmbricas a contemplar su uso para aumentar la
tasa de transmision.

Las tecnologias candidatas a ofrecer servicios 4G deberan cumplir
ciertos requisitos indicados por la recomendaciéon IMT-Advanced. Entre
ellos estd una determinada eficiencia espectral, para lo que se preveé que
las técnicas MIMO sean una herramienta fundamental.*

Para soportar una eficiencia espectral pico en el DL de 30 bps/Hz y
de 15 bps/Hz en el UL, LTE-Advanced plantea la introducciéon de
esquemas de multiples antenas basadas en MIMO 8x8 y MIMO 4x4, DL y
UL respectivamente, para lo cual en LTE-A se distinguen principalmente
dos opciones: la primera se denomina single-site MIMO en donde
solamente una estacion base es utilizada para la transmision y la segunda
se denomina multi-site MIMO donde varias estaciones base pueden
colaborar en la transmisién de un unico flujo de informacion.

a) Single-Site MIMO: Esta opcion se basa en la conformacién de haces
de radiacion para un usuario en especifico. Los patrones de radiacidn
que se forman van a depender de las antenas que se usan, de la
movilidad del UE y del tamafio de la celda. En definitiva Single-Site
MIMO es una combinacion entre multiplexacion espacial vy
conformacion de haces tanto para SU-MIMO y MU-MIMO en el DL.
En la Figura N°18 se puede apreciar cOmo una sola estacion base
puede establecer comunicacion con 2 UEs en base a haces de radiacidn
distintos.

30 Tomado del sitio: http://www.gradiant.org/es/actualidad/noticias/289-mimo-en-wimax-y-lte.html, visitado el dia 10/08/2015
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Figura N°18: Escenario de Single-Site MIMO.*

b) Multi-Site MIMO: Esta opcidén busca mejorar el rendimiento en el
borde de una celda por medio de la multiplexacién espacial de
diferentes estaciones base que comparten los mismos recursos
espectrales para lo cual se introduce la técnica Co-operative MIMO,
también conocida como Network MIMO y como Coordinated
multipoint (CoMP). En este caso las distancias entre los elementos de
transmisién pueden ser de varios kilometros por lo que es necesario
disponer del suficiente ancho de banda de transmision en el backhaul
y hacer que las latencias sean cercanas a 1ms.

La latencia tanto en el plano de usuario como en el plano de
control representa la suma de los retardos producidos por la demora en la
propagacion, transmision de los paquetes y el procesamiento en cada
entidad de red. EIl plano de usuario refleja esta latencia en una conexion
de extremo a extremo a través de los servicios portadores EPS y servicios
portadores externos. En cuanto al plano de control, esta latencia se
refleja en el control del establecimiento de los servicios portadores.

En la Figura N°19 se puede observar el modo de operacion de
Multi-Site MIMO, en este caso los RBs asignados a los UEs en los
bordes de las celdas son coordinados por dos eNBs.

31 Fuente: SESIA, Stefania. TOUFIK, ISSAM. BAKER, MATTHEW: LTE — The UMTS Long Term Evolution From Theory to Practice. Segunda Edicién. Editorial

WILEY. 2011.



54

Resource Blocks

///f K\\ RB 1 O

(»)
) RB2 am»

/ RB3 >

"z;’/ i )
\g/

\/

Figura N°19: Escenario de Multi-Site MIM.3°

3.4.2.1 Mimo en Downlink

En LTE-Advanced la transmision de la informacidén se puede
realizar mediante dos técnicas: SU-MIMO y MU-MIMO. En SU-MIMO
version 10 la tendencia es usar 8 capas espaciales y un maximo de 2
codewords con 8 puertos de antena porque ello permite mejorar la
velocidad de transmision. A continuacidén se muestra en la Figura N°20
como se dividen las codewords en sus respectivas layers en LTE-
Advanced. Se puede apreciar que se pueden utilizar 5, 6, 7 y hasta 8
layers con el uso de méaximo dos codewords CWs y 8 puertos de antena.

Yy —J " y
o | Y L] Y ot Yy owm Y
—» 5P F: y ¥ K v SP g 7
o L 1Y |y = K
Precoding v - Precoding Y Pracoding g Precoding ¥
— 7

cwe Y ow - Y ow2 Y ow Y

—»{ 8P —»| 5P P -3 P
jz 3 . =% K T 7
.j’ — _J" ,_I j}

5 Layers 6 Layers 7 Layers 8 Layers

Figura N°20: Codewords y layers para 8 puertos de antena.?’

Con respecto a MU-MIMO para el DL, LTE-Advanced, version 10,
presenta una nueva propuesta basada en el intercambio dindmico entre
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SU-MIMO Y MU-MIMO y mejoras en la transmisién del canal PDSCH.
La provision de nuevos modelos de sefiales de referencia (DM-RS y CSI-
RS) permiten la programacion de mas de una secuencia espacial en los
UEs que participan en MU-MIMO. La multiplexacion ortogonal de las
sefiales de referencia asignadas a los UEs posibilita tener una estimacion
més precisa del canal y mejorar los procedimientos de cancelacién de
interferencia en el UE. A pesar de que el Release 10 soporta
multiplexacion ortogonal de 8 layers, el maximo destinado para
multiplexacion multi-usuario es 4.

3.4.2.2 Mimo en Uplink
En la version 10 de LTE se introduce por primera vez la
transmision SU-MIMO. Esta se realiza en 4 capas espaciales para
incrementar la velocidad de transmision del canal PUSCH. Entonces se
introducen dos modos de transmision como se observa en la Figura N°21:

. Modo de transmisiéon 1 PUSCH: Transmision de una Unica antena.

Modo de transmision 2 PUSCH: Transmision de multiples antenas,
dentro de este modo, el UE puede ser configurado para transmitir usando
2 0 cuatro antenas.
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Release 8 cell-specific RS

Figura N°21: Modelos CSI-RS para LTE-Advanced. (a) Modelo
para estructura de trama tipo 1 y tipo 2. (b) Modelo para estructura
de trama tipo 2. *’

En cuanto al canal PUCCH la confiabilidad de la sefializacion de
control se mejora usando diversidad de transmisién, lo que también
permite mantener compatibilidad con el canal PUCCH de la versién 8,
esto es algo nuevo que se implementa en LTE-A.

Las sefiales de referencia usadas en el UL de la version 8 se
mejoran para soportar transmision SU-MIMO con cuatro antenas.
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3.5 Red de Nodos “Relay”

El Relaying es una nueva caracteristica en LTE-Advanced que se
basa en el uso de una red de Relay Nodes (RNs) que permitiran
complementar las macro-celdas incrementando asi la cobertura y la
capacidad de la red.

Los RNs pueden ser considerados desde cierto punto de vista como
repetidores. Pero la verdad es que se diferencian el uno del otro.

Los repetidores son considerados nodos encargados de amplificar
la sefial de radiofrecuencia recibida de una estacion base, tienen un costo
muy bajo y eso se debe a que no realizan tareas de procesamiento de
sefial en banda base. Son tipicamente usados en lugares donde el trafico
es bastante ligero o cuando el acceso a la red se dificulta como en las
areas rurales, son también usados para proveer cobertura en ambientes
indoor, en un shopping mall por ejemplo. A pesar de lo uUtiles que son
tienen dos inconvenientes: el primero es que solo amplifican la sefal
recibida y por lo tanto cualquier interferencia también es amplificada,
debido a ello la sefial se degrada y por ende no es la misma en
comparacién con una sefial transmitida desde la estacion base. EI
segundo inconveniente tiene que ver con operacion y mantenimiento
(O&M) ya que los repetidores son operados independientemente de la red
de acceso, lo que involucra un costo adicional para los operadores de
red.

Los RNs pueden ser vistos como una evolucién de los repetidores
para resolver los inconvenientes presentados por éstos. Un RN es un
nodo de red que estd conectado inaldmbricamente a un eNB fuente,
Ilamado donor eNB. Una caracteristica importante de los RNs es que
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comparten funcionalidades propias de un eNB tales como el monitoreo y
control remoto.

En contraste con un repetidor, un RN procesa la sefial recibida
antes de renviarla. Este procedimiento involucra operaciones de Capa 1,
2 o 3. Hay que tomar en cuenta también que el retardo minimo
producido por un repetidor es bajo comparado con un RN. Un RN tiene
dos fases de transmision para poder entregar la sefial recibida del donor
eNB al UE. En la Figura N°22, se muestran las fases de transmision y
recepcion que se producen en un repetidor y en un RN.

Sefial Seiial Setial
amplificada amplificada Procesada
\e 45)' . Nl /

. RN @ RN @

[nstante de transmision 1 Instante de transmision 2

Figura N°22: Fases de transmision y recepcion de un repetidor y un relay

node. %’

En la Figura N°23 se pueden apreciar los nombres de los enlaces y
elementos que integran una arquitectura de relaying, a continuacién se
explican de izquierda a derecha cada uno de ellos.

Direct link (Uplink/Downlink). Se conoce como Direct downlink, al
enlace entre el donor eNB y el UE, vy, direct uplink, al enlace entre el UE
y el Donor eNB.

- Donor eNB. Es un eNB fuente el cual se comunica con los RNs a través
del backhaul link, y, con los UEs a través del direct link.

- Donor cell. Es el 4rea de cobertura que proporciona un Donor eNB.
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Backhaul link (Uplink/Downlink). Se denomina backhaul downlink, al
enlace entre el donor eNB y el RN, y backhaul uplink, al enlace entre el
RN y el Donor eNB.

- Relay Node (RN). Es el elemento de red que permite interconectar los
elementos de la Donor cell con los elementos de la Relay Cell.

- Relay cell. Area de cobertura brindada por un RN.

Access link (Uplink/Downlink). Se conoce como Access downlink al
enlace entre el RN y el UE, y, Access uplink, al enlace entre el UE y el
RN.

Una vez que se han explicado los elementos y enlaces que
intervienen en la Figura N°23, a continuacion se presentan dos términos
que se utilizan cuando se habla de relay nodes (RNs).

RN Inband/outband. Un RN inband usa la misma frecuencia de
portadora en el backhaul link y en el access link. Si se utilizan
diferentes frecuencias de portadora entonces el RN se conoce como RN
outband.

- RN Half/full duplex. Se conoce como RN half daplex al RN que no
puede estar recibiendo informacion en el backhaul link y al mismo
tiempo estar transmitiendo en el access link, y, viceversa. Un RN full
duplex puede operar sin esta restriccion. Finalmente, un RN que sea
considerado como half daplex también se lo considera como inband y si
es full diplex entonces también es outband.



60

Figura N°23: Terminologia para relaying. *’

3.5.1 Tipos de nodos Relay

El 3GPP identificé dos tipos de RNs, Typel, 1lay 1b; y Type2 en el
estudio de LTE-Advanced. Dentro de las especificaciones de la version
10, LTE-A soporta los RNs Type 1 y Type la. Los demdas casos aln

contindan en estudio y aln no han sido adoptados. Como se observa en la
Figura N°24, los casos tipicos de relays

Figura N°24: Casos tipicos de relays. 2’
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RNs Type 1, la y 1b: De forma general los RNs del Type 1 transmiten
todos los canales de datos y control incluyendo las sefiales de
sincronizacion PSS [/ SSS. Los UEs reciben informacion de
programacion y planificacién a través del canal PDCCH desde el RN y
envian informacion de regreso informando acerca de la informacion del
estado del canal. Haciendo una analogia los RNs Type 1 son eNBs
version 8, asi es la forma en que los UEs los ven. Es por ello que se
garantiza compatibilidad con versiones previas a la version 10. Los
RNs Type 1 son nodos que se usan para transmisiones half duplex
inband en tanto que los RNs Type la son nodos outband full duplex
que presentan las mismas propiedades de los RNs Type 1. Por su parte
los RNs Type 1b son nodos inband full duplex en el que los enlaces de
backhaul y de acceso pueden estar activos simultdneamente. A manera
de ejemplo, en un RN Type 1b la antena de backhaul puede estar
localizada fuera de un edificio mientras que la antena de cobertura
puede estar localizada en el interior del mismo.

RNs Type 2: Este tipo de nodos no pueden ser identificados por los UEs
ya que no transmiten canales de control ni tampoco tienen su propio
identificativo de celda. Estos RNs solo transmiten el canal PDSCH vy el
elemento que toma cartas en el asunto con respecto a la planificacidon es
el eNB. Los RNs Type 2 pueden operar de una manera cooperativa o no
cooperativa con el donor eNB.

Cuando operan cooperativamente, el eNB y el RN se juntan para la
transmisién y recepcion de la sefial para el UE y del UE respectivamente,
tal como se ilustra en la Figura N°25, en donde la transmision inicial la
realiza el eNB para el RN y el UE al mismo tiempo. En caso de
retransmisiones, ambos, el eNB y el RN transmiten al UE y éste combina
las dos sefiales.
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eNodeB RN eNodeB RN
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Transmision Inicial Retransmisiones

Figura N°25: Operaciéon cooperativa de los RNs Type 2. 27

Capitulo IV

Desarrollo
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4.1 Evolucion a nuevas tecnologias de comunicaciones

Al analizar la tendencia evolutiva de las conexiones moviles
encontramos un patron de correspondencia con el uso o limitacion de los
anchos de banda existentes; y a la vez, la masificacién de nuevos
servicios y aplicaciones que requieren de una mayor cantidad de datos
para su funcionamiento y un acceso de la misma en tiempos mas
acotados. Si se observa este comportamiento a través de nuestra historia
reciente, esto nos lleva a encontrar un camino por el cual se tuvo que
transitar para llegar a las actuales prestaciones de las redes mdviles.

La tendencia histdrica nos lleva a pensar que la tecnologia LTE
encontrara su punto de inflexién en el cual la limitacion de su ancho de
banda o cantidad de abonados, termine en la busqueda de un sucesor en
cuanto a prestaciones. Si se analiza el caso especifico de Argentina,
respecto al uso de su espectro radioeléctrico, las tecnologias 2G y 3G se
encontraron colapsadas debido a una gran demanda en la cantidad de
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usuarios activos en la red frente a los servicios que ofrecian las
operadoras. Se necesito el ingreso de un nuevo estdndar de
comunicaciones conocido como LTE o Long Term Evolution,
comercialmente denominado 4G, para liberar parte del espectro utilizado
por 3G.

Entre los factores que se pueden identificar como influyentes de la
evolucion de las redes encontramos los siguientes:

- Un gran crecimiento poblacional en las ultimas décadas.

- Exponencial crecimiento de las conexiones activas (Dispositivos
utilizados) por individuo.

- La necesidad de trasmisién de nuevas servicios sobre la red (Un
ejemplo es la Televisién IP).

Para graficar la poblacion se toma el periodo de tiempo
comprendido entre 1968 al 2015. Como se muestra en la tabla N°1, la
poblacion mundial se duplic6 en cuanto a la cantidad de habitantes.

Historia de la poblacién del mundo

o 8% Tasa de S o Tasa de
Afio Poblacion B Aiio | Poblacion S
1960 3019469360 N/A% 1988 5074079 177 %
1961 3060104083 135% 1989 5161390 172%
1962 3112586011 1.72% 1990 5255718 183 %
1963 3177002539 2.07% 1991 5342203 1.65 %
1964 3241977686 205% 1892 5426746 158 %
1965 3308308594 205% 1993 5510114 154%
1966 3377812517 210% 1994 5592558 1.50 %
1967 3447000172 205% 1995 5674 463 146%
1968 3516965302 203% 1996 5756038 144%
1969 3591041230 211% 1997 5837670 142 %
1970 3665679295 2.08% 1998 5918 370 138%
1971 3742344862 209% 1999 5998 393 135%
1972 3818310524 203% 2000 6077 350 132%
1973 3893319855 196% 2001 6155012 1.28 %
1974 3969055703 195% 2002 6232666 1.26%
1975 4043372695 187% 2003 6309979 1.24%
1976 4115904893 179% 2004 6387631 123%
1977 4188424076 176% 2005 6465450 1.22%
1978 4262330790 176% 2006 6543 264 1.20%
1979 4337797687 177% 2007 6620996 119%
1980 4413651904 175% 2008 6699876 1.19 %
1981 4490920185 175% 2009 6778968 1.18 %
1982 4570935485 178% 2010 6858401 117 %
1983 4651387286 176% 2011 6946106 1.28 %
1984 4731562027 172% 2012 7023092 111%
1985 4813660908 174% 2013 7102814 114 %
1986 4898643090 177% 2014 7183848 114%
1987 4985911142 178% 2015 7266171 1.15%

Tabla N°1: Crecimiento poblacional. Periodo 1960 a 2015.%

32 Fuente: http://countrymeters.info/es/World
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Para el caso especifico de Argentina en el
tiempo el crecimiento fue como se muestra en la Figura N°26 y en la

Tabla N°2.

50.000.000

Poblacion

12.500.000

0

Poblacion de Argentina (1960 - 2015)

mismo periodo de

37.500.000
25.000.000
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Figura N°26: Crecimiento poblacional en Argentina.®!

Historia de la poblacién de Argentina

Aiio | Polsinll
crecimiento
1960 20623 N/A%
1961 20959 163%
1962 21295 1.60%
1963 21630 158%
1964 21963 154%
1965 22 293 150%
1966 22 618 146%
1967 22941 143%
1968 23 269 143%
1969 23 612 148%
1970 23978 155%
1971 24370 164%
1972 24785 170%
1973 25215 173%
1874 25646 171%
1975 26 070 165%
1976 26 483 159%
1977 26 889 153%
1978 27 293 150%
1979 27 701 150%
1980 28 120 151%
1981 28 550 153%
1582 28989 154%
1983 29 435 154%
1984 29 886 153%
1985 30340 152%
1986 30796 150%
1987 31254 1.49%

Al | Pobiinl,
crecimiento
1988 31713 147 %
1989 32 170 1.44%
1990 32 624 141%
1991 33075 1.38%
1992 33520 135%
1993 33961 132%
1994 34 399 1.29%
1995 34 833 126%
1996 35 264 1.24%
1997 35690 1.21%
1998 36 109 117 %
1999 36514 112%
2000 36 903 1.06 %
2001 37 273 1.00%
2002 37 627 085%
2003 37 970 091%
2004 38 308 0.89 %
2005 38 647 089 %
2006 38 988 0.88%
2007 39331 0.88%
2008 39 676 0.88%
2009 40023 088%
2010 40374 0.88 %
2011 40728 0.88%
2012 41086 0.88 %
2013 41504 102%
2014 41926 102%
2015 42 352 102 %

Tabla N°2: Crecimiento poblacional en Argentina.>!

Como se puede apreciar la poblacion crece a niveles exponenciales
en s6lo una década. Esto, sumado a un crecimiento en la cantidad de
dispositivos modviles con conexiones a internet indicado en la Figura
N°27, nos lleva a pensar en la necesidad de una evolucion dentro de las
conexiones para poder abastecer las necesidades del mercado.
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Poblacién g 3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones

mundial
Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones
conectados . . . .
Mas
Dispositivos disp::::!vos
conectados 0,08 ML 184 3,47 6,58
por persona %

conectados

2010 2015 2020

Figura N°27: Estadistica de dispositivos activos por individuos.®

La intromision de las redes méviles en el escenario de los medios
de comunicacién, ha tenido una gran aceptacién. Con respecto a las redes
LTE, el Cuadro N°1 muestra un crecimiento anual en la cantidad de
abonados de lineas activas. Asia lleva la delantera con un 47% de todas
las conexiones globales, seguida por Norte América con un 32%, Europa
con un 14%, y un poco mas lejos se encuentra Ameérica de Sur
representando un 2%, (Esto debido a su implementacion reciente en
2012).

#4G #4G % Total % Global
Operators | Connections| connections 4G
(Jan (millions) Connections
2015)
Asia Pacific 62 232 6% 47%
North America 47 157 44% 32%
Europe 108 69 10% 14%
Latin America 55 12 2% 2%
CcIs 22 1 3% 2%
Middle East 26 6 1% 1%
/North Africa
Sub-Saharan Africa 32 3 0.4% 1%
TOTAL 352 490 1% 100%

All data Q4 2014, except where stated. Source: GSMA Intelligence

Cuadro N°1: Conexiones LTE por continente.*

33 Fuente: Seminario “El futuro de las Redes”, dictado por la UTN Mendoza en octubre 2015

34 Fuente: http://www.gsma.com/newsroom/press-release/4g-networks-to-cover-more-third-of-global-pop-this-year/
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Se espera que para el afio 2017 el total de las comunicaciones
moviles se segmente como se muestra en la Figura N°28.

Tecnologias a 2017

Global Mobile Broadband Market Share 2017
5.6 Billion Total Connections
10%
% 561 Million 1 Billion

HSPA 65%

3.7 Billion

Figura N°28: Proyeccion del mercado de comunicaciones celulares. *

En la actualidad los paises que estdn desplegando la tecnologia
LTE Advanced (LTE wversién 10) son Australia, Austria, Estonia,
Finlandia, Alemania, China (en Hong Kong puntualmente), Portugal,
Rumania, Rusia, Singapur, Eslovenia, Corea del Sur, Espafia, Suiza y el
Reino Unido.*

35 Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~vflorez/LTE/Capitulo%201%20x6.pdf

36 Tomado del sitio: https://www.wayerless.com/2015/01/Ite-advanced-ha-sido-adoptada-por-20-operadoras-telefonicas-en-el-mundo/, visitado el

15/09/2015


https://www.wayerless.com/2015/01/lte-advanced-ha-sido-adoptada-por-20-operadoras-telefonicas-en-el-mundo/
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4.2 Comparativa de tecnologia Long Term Evolution y LTE Advanced

En esta seccidn en base al anéalisis de las distintas tecnologias LTE
y la evolucion del estdndar LTE-A, se realizard una comparacion entre
LTE en su version 8 y LTE en su versiéon 10, para definir las diferencias
en cuanto a las mejoras propuestas por este ultimo en diferentes técnicas
de trabajo.

LTE Advanced (Version 10) es la evolucién al estandar de LTE
propuesto, el cual cumple con los requerimientos del IMT-Advanced para
considerarla la evolucidén a la 4° generacion de comunicaciones moviles.

Entre las mejoras presentadas se encuentran:

- Agregacion de portadora.

- Sistemas de transmision de mualtiples antenas mejorado.
- Transmision coordinada multipunto y recepcién (CoMP).
- Retransmisién (Relaying).

Aunque en la version 10 no se detallan a profundidad CoMP vy
Relaying, se nombran estas tecnologias para futuras versiones. ¥

En el Cuadro N°2 encontramos una comparacion resaltando las
principales diferencias de LTE Advanced con la actual red LTE (Version
8), tomando en cuenta parametros como velocidad de transmision, ancho
de banda, eficiencia espectral, movilidad, latencia, capacidad de
usuarios.

37 Tomado del sitio: http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/97-Ite-advanced, visitado el 15/10/2015
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Parametro LTE LTE-Advanced
DL 300 Mbps 1.2 Gbps
(MU-MIMO 4x4, 64QAM, (SU-MIMO
20 MHz) 8X8, 64 QAM,
2 CCs 40 Asignacion de
Velocidad de
L MHz) portadora,
transmision pico
UL 75 Mbps 600 Mbps MIMO
(MU-MIMO 4x4, 64 QAM, (SU-MIMO
20 MHz) 4X4, 64 QAM,
2 CCs 40
MHz)
Hasta 20 MHz Hasta 100 Asignacion de
Ancho de banda soportado MH3z portadora
DL 15 30 8x8 SU-
. MIMO
_ Pico UL 3.75 15 4x4 SU-
[ [bps/HZ]
a;, MIMO
8 DL 1.87 3.7 CoMP,
S Promedio MIMO
MIMO,
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Borde de DL 0.06 (MIMO 0.12 (MIMO CoMP,
la celda x2) 4xd) MIMO
[bps/Hz] UL 0.03 (MIMO 0.07 (MIMO CoMP
2x4) 2x4) MIMO,
Latencia en el plano de
usuario <30 ms <10 ms
Parametro LTE LTE-Advanced
Latencia en el plano de
control <100 ms <50 ms
Optimizado  para  bajas| Optimizado para bajas velocidades
velocidades (< 15 km/hr)| (< 15 km/hr) hasta los 120 km/hr.
hasta los 120 km/hr. Los| Los enlaces se mantienen hasta
Movilidad enlaces se mantienen hasta velocidades de 350 km/hr.
velocidades de 350 km/hr.
Radio de cobertura de
una celda 5km 5 km
NUmero de usuarios en una 200 usuarios activos por 600 usuarios activos por celda en 5
celda celdaen 5 MHz MHz

Cuadro N°2: Principales diferencias entre LTE y LTE-A.

Después del analisis presentado en el cuadro anterior, se pueden
detallar las siguientes diferencias:

Con respecto a las velocidades de transmision, tomando el
pardmetro de pico del downlink, LTE alcanza una velocidad maxima de
300 Mbps aproximadamente, utilizando una configuracién MU-MIMO
4x4, con un ancho de banda de 20 MHz. En el caso de LTE Advanced,
alcanza una velocidad de 1.2 Gbps con una configuracion SU-MIMO 8x8
y agregacién de portadora de dos componentes de 20 MHz cada una,
obteniendo un ancho de banda total de 40 MHz. En el parametro pico del
uplink en LTE encontramos 75 Mbps con una configuracion similar al
downlink. Para el caso de LTE Advanced, encontramos velocidades pico
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de uplink de 600 Mbps utilizando una configuracion SU-MIMO 4x4. En
ambas tecnologias se utiliza una modulacion 64QAM.

Con respecto a la eficiencia espectral, en LTE Advanced para
soportar una eficiencia pico en el DL de 30 bps/Hz y de 15 bps/Hz en el
UL, introduce esquemas de multiples antenas basadas en MIMO 8x8 y
MIMO 4x4, DL y UL respectivamente. En LTE-A se distinguen
principalmente dos opciones: la primera se denomina single-site MIMO
donde solamente una estacidon base es utilizada para la transmision y la
segunda se denomina multi-site MIMO donde varias estaciones base
pueden colaborar en la transmisiéon de un Gnico flujo de informacidn

En el caso de la latencia y movilidad, la demora en LTE en el
plano usuario es de 30 ms en comparacién a LTE Advanced que se
encuentra en 10 ms. En el plano de control esto es mayor, siendo para
LTE de 100 ms y para LTE Advanced 50 ms. En cuanto a movilidad, en
ambas tecnologias esta optimizado para trabajar en rangos de 15 km/hr
hasta los 120 km/hr, la velocidad de transmision ser4& menor a medida
que se alcance un mayor movimiento. En condiciones de 120 km/hr hasta
350 km/hr, el usuario tendra conexion pero en malas condiciones.

Respecto al numero de wusuarios conectados en una celda,
identificamos en LTE un soporte para 200 usuarios y el LTE Advanced el
triple, con 600 usuarios por celda.

En el caso de “Asignacion de portadoras” (Desarrollado en el
capitulo 3.4.1), para LTE Advanced se pueden usar hasta 5 asignaciones
de diferente ancho de banda, de distinta banda de frecuencia, para asi
lograr sumar un ancho de banda de 100 MHz. Las asignaciones pueden
tener un ancho de banda de hasta 20 MHz.

En el plano de usuario, en especifico con el UE (Equipo del
usuario) que se utiliza para conectarse a estas tecnologias, serd necesario
actualizar el dispositivo dependiendo el caso. Los celulares que
funcionan con LTE-A deben ser categoria 6 o superior. Las categorias de
conectividad de equipos definen los parametros de capacidad de acceso
de radio del UE y las capacidades minimas para el uso de esta
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tecnologia. Se enumeran en esta especificacion un campo definido en TS
36.331. En la tabla N°3 se especifican algunos de estos parametros. ®

(E-UTRA) LTE Categories — ref. 36pp Ts 34.304(2015-03)

Category Max Download mbps) Max Upload (mbps)
Category 0 1 1
Category 1 10 5
Category 2 50 25
Category 3 100 50
Category 4 150 50
Category 5 300 75
Category é 300 50
Category 7 300 100
Category 8 3000 1500
Category ? 450 50
Category 10 450 100
Category 11 400 50
Category 12 600 100
Category 13 3%0 150
Category 14 3%00 1500

Via: The 3G4G Blog - blog.3gdg.co.uk
Tabla N°3: Categoria de equipos de usuario (UE). ¥

Esto implica una inversion por parte del usuario en nuevo
equipamiento, para poder utilizar LTE-A.

Algunos UE presentes en el mercado con este tipo de categoria
estan especificados en la Tabla N°4:

UE Tipo Velocidad MAX de conectividad | Categoria
iPhone 6S Smartphone | 300 Mbit/s 6
iPhone 6S Plus Smartphone | 300 Mbit/s 6
iPad Pro Tablet 300 Mbit/s 6
One (M9) Smartphone | 300 Mbit/s 6
One (A9) Smartphone | 300 Mbit/s 6
HTC 10 Smartphone | 450 Mbit/s 9
Galaxy S5 LTE+ | Smartphone | 300 Mbit/s 6
Galaxy S6 Smartphone | 300 Mbit/s 6
Galaxy S6 Edge+ | Smartphone |450 Mbit/s 9

Tabla N°4 Equipos con soporte a categoria 6. *

38 Tomado del sitio: http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136300_136399/136306/10.00.00_60/ts_136306v100000p.pdf, visitado el dia 01/02/2015

39 Fuente: http://blog.3g4g.co.uk
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Para poder ofrecer esta nueva tecnologia, las compafiias de
comunicaciones deben hacer una inversion en nuevos equipamientos e
instalacion de micro, pico y femto celdas (Segun la necesidad del sitio a
ofrecer cobertura) para “rellenar” los espacios con bajo Bit rate.*

La mezcla de diferentes tipos de equipamiento trabajando en
conjunto y sin problemas, se conoce como redes heterogéneas o HetNet.
En la Figura N°29 se aprecia el uso de esta tecnologia.®

-——‘d———_.

X
(Relay) E-

MICRO/PICO Celda Backhaul

FEMTO- Celda

Figura N°29: Redes HetNet. !

40 Fuente: http://www.apple.com/iphone-6s/technology/
41 Fuente: http://www.chip.de/news/Samsung-Galaxy-S5-LTE-Schnelles-Topmodell-im-September_70459525.html
42 Seminario: “El futuro de las Redes”, dictado por la UTN Mendoza en octubre 2015

43 Publicacion: Correia, L.M. et al., “Challenges and enabling technologies for energy aware mobile radio networks,” IEEE Communications Magazine, vol.48,

Noviembre 2010.
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4.3 Despliegue actual de una red de referencia LTE en un area especifica
(Ciudad de Mendoza).*

Como se desprende del informe detallado realizado por OpenSignal
(Pagina web que compara el estado actual de la red en varios paises del
mundo, analizando sus diferencias), la red Long Term Evolution o
conocido comercialmente en Argentina como 4G, realiza una
contraposicion entre las compafiias que prestan dicho servicio en el pais,
analizando varios aspectos como la penetracion de su uso, cobertura de
la red, velocidades alcanzadas entre otros.

Como se observa en la Figura N°30, la empresa Movistar, a nivel
pais, tiene una cobertura del 63%, seguido por Personal con 44% y por
ultimo Claro con el 38%.

THE FULL SPECTRUM OF LTE
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44 Tomado del sitio: http://opensignal.com/reports/2016/02/state-of-lte-q4-2015/, visitado el dia 01/02/2015
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Figura N°30 Comparativa sobre cobertura LTE brindada por las empresas.*®

Con respecto a las velocidades Download méaximas que ofrecen,
como se observa en la Figura N°31 a nivel pais se encuentra en primer
lugar a Personal con 11 Mbps, seguido por Claro con 10 Mbps y por
ultimo a Movistar con 8 Mbps.

12018 Qu201s Argeevea
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Figura N°31 Velocidades maximas ofrecidas por empresas de
comunicaciones.*?

Actualmente el despliegue de la red LTE version 8 y su insercion
en la provincia de Mendoza, especificamente en la Ciudad de Mendoza y
después de su primera implementacién en diciembre de 2014, presenta la
siguiente cobertura y caracteristicas, apreciable en la Figura N° 32. Se
encuentran tres compafiias que comercializan dicha tecnologia, las cuales
son Movistar, Claro y Personal.
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= Cell CoverageMap - Ope.. X =+ - a X
€ | @ | opensignal.com/coverage-maps/Argentina/Mendoza c Q Buscar * B8 3+ A 9 ' > m hd =
Microsoft Exchange - ... | Favoritos
~
O pen Sl na [ 2 Download on the Gatiton
< PC g PRODUCTS SUPPORT BLOG ABouT [ App Store ’ Google play
=5

Network » Overall Signal Download Upload Ping Reliability

® ® Movistar o 7.20 Mbps - 6.15Mbps 90 ms  94.15%
: NN il 1231 Mbps 7.22 Mbps 59 ms.. 100.00%
I 17.68 Mbps - 8.28 Mbps 65ms - 97.40%

aailll 13.65 Mbps 7.47 Mbps 71 ms 96.91%

En el caso de las compafiias Movistar y Personal, que comenzaron
a prestar el servicio en diciembre de 2014, se aprecia una velocidad de
Download promedio de 7.2 Mbps y 17.68 Mbps respectivamente. La
compafiia Claro, que puso su servicio en funcionamiento en junio de
2015, tiene una velocidad de Download promedio de 12.31 Mbps.

Resaltado en puntos verdes se encuentra la cobertura de LTE de la
empresa Claro, los puntos rojos de Movistar y Azul de Personal .*

Respecto a las antenas distribuidas por la Ciudad de Mendoza,
como se observa en la Figura N°33, Movistar tiene 40 estaciones
eNodeB, Claro tiene 58 y la empresa Personal 2, todas éstas situadas en
los puntos marcados en el mapa.

45 Fuente: http://opensignal.com/

46 Tomado del sitio: http://www.4gamericas.org/files/7114/5703/8731/02_LTE_Latin_America_3.1.16x.pdf, visitado el dia 01/02/2016
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Mapa de torres de red con LTE version 8, en la Ciudad de Mendoza Argentina.*’

Figura N°33:
En el caso de la compafiia Claro segun se desprende del Grafico
red.

N°1 entre las redes que dispone, LTE representa un 9% de su

Network types used by Claro

Claro uses the following networks fypes on its network.
HSPAP@UMTS

@HSPA@LTE

9%

Grafico N°1: Redes utilizadas por Claro, en la Ciudad de Mendoza Argentina.*®

47 Fuente: http://opensignal.com/

48 Fuente: http://opensignal.com/



En la Tabla N°5 se encuentran los datos estadisticos de las redes

soportadas por Claro,

utilizando LTE en velocidad de Download vy

Upload presenta 10 Mbps y 6.8 Mbps respectivamente. La latencia de

esta tecnologia es de 156 ms.

Statistics table for Claro

Mobile Couniry Code

Maobile Network Code

3G Download Speed

AG Downloaod Speed

3G Upload Speed

4G Uplood Speed

2G Lotency

3G Llotency

AG Lotency

2G Data Reliability

3G Data Reliability

4G Data Reliability

722

310

1.2 Mb/s

10.5 Mb/s

0.5 Mb/s

6.8 Mb/s

817 ms

473 ms

156 ms

74 %

92 %

99 %

Tabla N°5: Estadisticas de redes de la Empresa Claro, en la Ciudad de Mendoza Argentina.®

Para el caso de la empresa Movistar, como se muestra en la Grafica
N°2, de las redes soportadas por este prestador, Long Term Evolution

representa un 42%

49 Fuente: http://opensignal.com/



79

Network types used by Movistar
Movistar uses the following networks types on its network.

@HSPA @LTE (" HSPAP

33%

Grafico N°2: Redes utilizadas por Movistar, en la Ciudad de Mendoza Argentina.*

En la Tabla N° 6 se encuentra las estadisticas de uso de las tecnologias de Movistar,
para LTE en velocidad promedio de Download y Upload de 10.8 Mbps y 6 Mbps
respectivamente, con una latencia de red de 122 ms.

Statistics table for Movistar

Mobile Country Code 722
Mobile Network Code 1

3G Download Speed 1.4Mb/s
AG Download Speed 10.8 Mb/s
3G Upload Speed 0.6 Mb/s
4G Upload Speed 6 Mb/s
2G Latency 619 ms
3G Lotency 513ms
AG Latency 122 ms
2G Data Reliability 61%
3G Data Reliability 91 %
AG Data Reliability 98 %

50 Fuente: http://opensignal.com/

Tabla N° 6: Estadisticas de redes de la empresa Movistar en la Ciudad de Mendoza - Argentina.>*
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En el caso de Personal, como muestra el Grafico N°3, LTE representa un 21% de las
tecnologias usadas por esta empresa.

Network types used by Personal
Personal uses the following networks types on ifs network.

@HSPA@LTE & UMTS® HSPAP

Grafico N°3: Red utilizada por Personal en la Ciudad de Mendoza - Argentina.®

En la Tabla N° 7 podemos encontrar que, para el caso de LTE, la velocidad méxima
utilizada por Personal tanto para Download como Upload es de 9.8 Mbps y 8.5 Mbps
respectivamente. La latencia presente en su red es de 114 ms.

51 Tomado del sitio: http://opensignal.com/, visitado el dia 01/02/2016.

52 Fuente: http://opensignal.com/
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Statistics table for Personal

Moaobile Country Code 722
Mobile Network Code 341
3G Download Spead 1.1 Mb/s
AG Download Speed 9.8 Mb/s
3G Uplood Speed 0.5 Mb/s
4G Uplood Speed 8.5 Mb/s
2G Lotency 567 ms
3G Loiency 502 ms
4G Latency 114 ms
2G Data Reliability 52 %
3G Data Reliability 88 %
4G Data Reliability 97 %

Tabla N° 7: Estadisticas de redes de la empresa Personal en la Ciudad de Mendoza - Argentina.>

Para la red de referencia en la Ciudad de Mendoza, se toma la informacién brindada
por la empresa Claro, la cual puso en funcionamiento la tecnologia LTE en julio de 2015. El
esquema general de la red se observa en la Figura N°34 en la cual también se aprecia la
distribucion bésica de los componentes de red.

53 Fuente: http://opensignal.com/
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e Diagrama de red basico
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Figura N°34: Esquema de red general de la empresa Claro Argentina para tecnologia LTE.>*

En la figura N° 34 se aprecian las diferentes interconexiones de los nodos eNodeB,
los cuales proporcionan el enlace de radio de la tecnologia LTE. Las interfaces utilizadas
para comunicarse entre ellas son las llamadas X2 (Visto en el capitulo N° 2.2.3.5). La
interfaz S1 sirve para conectar los nodos con el MME (Entidad de Gestion de Movilidad)
encargado de proporcionar el control de las conexiones y desconexiones de los usuarios o
UE. Para el transporte se utiliza MPLS o mecanismo de transporte de datos, el cual opera en
capa 3 del modelo OSI. Este mecanismo fue disefiado para unificar el servicio de transporte
de datos en forma de paquetes, incluyendo voz y datos. En el caso especifico de la empresa
Claro, se utiliza por el momento para el transporte de datos, para los paquetes de voz se
utiliza la antigua red 3G. Es decir, que al momento de realizar una Illamada, el UE cambia de
red por 3G o 2G.

Para la conexion de los nodos con el MPLS se utilizan routers de la empresa Alcatel
(Alcatel-Lucent 7705 SAR).

Se puede observar en la Figura N°35 un esquema basico de este tipo de conexion:

54 Fuente: Tomado de la presentacion “Despliegue LTE Argentina, Esquema de Conectividad IP”, provisto por la empresa Claro Argentina.(Anexo 1)
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Figura N° 35: Utilizacion de Alcatel Lucent 7705 para conexién IP/MPLS.>

La empresa Claro trabaja en la frecuencia de 2100 MHz para LTE, con un esquema
de modulacion de 256QAM adaptativo. Asegura que su red tiene un ancho de banda
méaximo de 20 MHz y una velocidad maxima de 100 Mbps. Como se observa en la Tabla N°
8, la red esta distribuida en Mendoza con un total de 76 nodos eNodeB conectados hacia una
central en Cdrdoba, la cual realiza el control de la tecnologia LTE.

Etapa FASE Sub-Etapa gt'::arp;u::: I:;ﬁ:]‘““"‘“m AMBA [::;‘:} Cordoba ““;’:' Mendoza  Rosario Resto Rutas TOTAL
pa [meses]
1 |Fase 1 (800 +178) 1 2 2 191 35 12 20 11 269
1 |Fase1 (800 +178) 2 2 4 211 a9 260
L Fassiuoatre| I 2 ¢S S U RN R JRNURN NS WU N S
1 |Fase2 4 2 8 136 32 26 17 15 91 317
A JFase2 L. I R 3 N o _._.Bd L ——_— = ¢ _._J:_._l.“_._._._3.1_._._._8?_._._._._._._.312._..
1 |Fase3 6 2 12 125 78 ag 33 25 52 373
1 Fase3 7 2 14 s EE o
1 |Fase3 8 2 16 207
TOTAL 16 1068 78 186 79 76 69 451 295 2302

TOTAL eNB | Fase 1 (600 + 178) 780
TOTAL eNB Fase 2 1002
TOTAL eNB Fase 3

Tabla N°8: Distribucién de nodos eNB de la empresa Claro Argentina.®

55 Fuente: https://infocenter.alcatel-lucent.com/public/770562R1A/topic/com.sar.oam/html/graphics/ti019485.gif
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Para esta conexion entre eNB y red EPC se utilizan redes VPN que interconectan los
nodos hacia Cérdoba, como se observa en la Figura N° 36 con un caso que sirve como
ejemplo.

S1 Interface

Traffic differentiated by VLANs ’

020®

eNB

- (max) 4 VLANs per eNB ToP Mester

1 31/05/2016 © Nokia 2014 tion to LTE and 3GPP EPC Architecture Evolution 0.2 A Angelkoski NDKIA
For intemal use

Figura N° 36: Tipos de VLAN en nodos eNB de la empresa Claro Argentina.®’

4.4 Técnicas de migracion desde unared LTE V.8 a LTE-A V.10

56 Fuente: Tomado de la presentacidn “LTE Argentina Kickoff (Nokia)”, provisto por la empresa Claro Argentina.(Anexo 2)

57 Fuente: Tomado de la presentacion “LTE Argentina Kickoff (Nokia)”, provisto por la empresa Claro Argentina.(Anexo 2)
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Para conocer el nivel de actualizacion necesario tanto en equipamiento como en
arquitectura para desplegar el nuevo servicio de Long Term Evolution Advanced, se
desarrolla la actual configuracion de una red LTE y asi poder comprender los pasos
necesarios para actualizar la red de comunicaciones actuales.

Las redes LTE, como se desarroll6 en el capitulo 2.2, cuentan con una red E-UTRAN
la cual se compone de los usuarios UE, una red EPC y nodos (Antenas) eNodeB las cuales
sirven como conexion para esta tecnologia,.

En la figura N° 37 se puede observar la distribucion de esta red:

E-UTRAN
A \
[ u
(E \B)
= 4
R I
EU X
...................................... PC
— \ é //— b
Uu eNB 1

--------------- Signals
Traffic

Figura N°37: Arquitectura bésica de una red LTE. *®

Una distribucidn tipica de una estacion eNB se puede observar en la Figura N°38, en
ella se encuentras los componentes basicos presentes en estos.

58 Fuente: CASADEVALL, F., FERUS, R., PEREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles. Barcelona: Fundacién Vodafone.

Espaiia, 2010.
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Figura N°38: Arquitectura de un nodo eNodeB LTE.™

1-Monitoreo remoto: Debido a que el sitio de la celda normalmente se encuentra en un lugar
remoto, tiene la capacidad para reportar alarmas a un centro de operaciones de red central.
2-Sistema de estacion base de transceptor: Equipo LTE, es el més reciente que los equipos de
generacion anterior. Son mas pequefios y combina la tecnologia en un solo armario. La unidad
contiene unidades de procesamiento de banda base para cada sector y por lo general tiene un
cabezal de radio remoto en la parte superior de la torre. Lo comercializan compariias como: Alcatel
- Lucent, Ericsson, Huawei, Motorola, NSN y Samsung.

3-BTS: Sistema de estacién base de transceptor (0 Nodo B). Proporciona las comunicaciones
primarias al teléfono del abonado. Sirve para los estandares 2G o 3G, por ejemplo GSM, EDGE,
UMTS, HSPA). Contiene unidades de procesamiento de banda base para cada sector y
amplificadores de potencia. Comercializado por: Alcatel - Lucent, Ericsson, Huawei, Motorola,
NSN y Samsung.

4- DC Power y rectificadores: Equipo que se ubica en el sitio de la celda. Se ejecuta generalmente
en -48 V CC, por lo que el sitio debe tener rectificadores de potencia para proporcionar la
alimentacion de CC. También por lo general tiene baterias o pilas de combustible de respaldo para
proporcionar energia de reserva si la alimentacién principal es interrumpida. Por lo general, las
baterias de emergencia pueden alimentar el sitio de entre una hora y ocho horas.

59 Fuente: http://www.withoutthecat.com/
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5-Router de la célula: Gestiona la conexion entre el enlace de red de retorno (Al conmutador movil
central, que a su vez conecta con el mundo exterior) y los dispositivos en el sitio de la célula, tales
como las diversas BTS. Es comercializado por compafias como Alcatel- Lucent, Cisco, Juniper y
Tellabs.

6-Procesamiento de banda base microondas: Son unidades que procesan las sefiales de radio
recibidas y transmitidas por el plato de microondas. Son comercializados por compafiias como
Alcatel -Lucent y Ericsson.

7-Puente de hielo: Es la estructura que protege los cables, ya que atraviesan el refugio a la torre.
Esto se utiliza para proteger los cables y evitar una acumulacion de hielo en los meses frios.

8-Conducto: Es la estructura que conecta el medio que transmite la sefial entre los elementos en la
parte superior de la torre y los elementos en la parte inferior de la torre. Este puede alojar cables de
radiofrecuencia, la guia de ondas (La cual es mas grueso que el cable de RF y se utiliza para
estructuras mas altas) o fibra Optica o cables de alimentacion.

9-Plato microondas: Proporciona una conexion backhaul a la oficina central, la cual se conecta a la
red de Internet o telefonia publica. En general, estos funcionan a frecuencias mucho mas altas que el
espectro de acceso regular, tal como 6 GHz.

10-Torre amplificador montado (TMA): Es un amplificador de bajo ruido que ayuda a mejorar la
capacidad de la estacion base a " escuchar " las sefiales recibidas.

11-Antena: Es el dispositivo que transmite y recibe ondas de radio desde el sitio. Cuanto mayor sea
la frecuencia de espectro con el apoyo de la antena, méas corto es el de la antena. Asi las antenas
azules pueden representar antenas 850 MHz, mientras que las antenas verdes méas cortas pueden
representar 1,9 GHz (también conocido como 1900 MHz).

12-Espectro radioeléctrico: Describe las ondas de radio que se envian y reciben entre la torre y el
terminal del usuario. Por lo general, se describe en términos de frecuencia.

En la Figura N° 39 se observa una torre eNodeB, en este caso con una configuracion Multiradio
Concentrada la cual es tipica para tres sectores, con mddulos de radio concentrados, en escenarios
con antenas ubicadas en monopostes y torres.
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- Alimentacion DC desde SM a través de OVP (Over Voltage Protection)
- Fibra de 50m o 100m

- Debido al MIMO 2x2, 2 fibras por RF Module

- 3 antenas Kathrein modelo 80010620 2600MHz

- Power Backup: FPRA + Battery Box

Fib: to 100
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Figura 6: Solucion eNodeB Flexi Multiradio
concentrada [6]

DC Cable

Figura N° 39: eNB Flexi Multiradio Concentrada. ®°

Otro tipo de arquitectura se observa en la Figura N° 40, para el caso de una
configuracién multiradio distribuida se utiliza para uno o mas sectores, con antenas y RF
distribuidos, sirven en escenarios de terrazas y azoteas, donde se requiere separar las antenas
para ubicar las mismas en diversas caras del edificio.

60 Fuente: http://networks.nokia.com/portfolio/products/mobile-broadband/single-ran-advanced/flexi-multiradio-10-base-station
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Figura 7: Solucién eNodeB Flexi Multiradio
distribuida [6]

Figura N° 40: eNB Flexi Multiradio distribuida. **

Uno de las grandes diferencias que se presentan en LTE-A respecto a LTE, es el
ancho de banda soportado. En LTE-A la limitacion de su antecesora (Un ancho de banda de
20 MHz) se ve superada con el uso de la agregacion de portadoras, lo cual aumenta éste a
100 MHz utilizando una combinacion de hasta cinco portadoras de 20 MHz cada una como
muestra la Figura N° 41.

La agregacion de multiples portadoras LTE (Inter-band, Intra-band continua y no
continua visto en el capitulo 3.4) permite aumenta la velocidad de datos de 300 Mbps a 3

Gbps. LTE-A es compatible con versiones anteriores de red como LTE y 3G, gracias al uso
de portadoras de 20 MHz.

Agregacion de portadoras
Soporte de multiples componentes

a través de multiples bandas RF

eModeB LTE CCY
) ) LTE CC2
[ reccs  CA | w00MHz
LTE CCA UE

LTE CC5

Mayor velocidad de
transmisidn de datos
bits/Seg

Figura N°41: Agregacion de portadoras.®?

61 Fuente: Nokia Academy, “LTE End to End System Part 1”, Nokia Academy, 2014.

62 Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/6062
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Para el caso especifico de Argentina, en diciembre de 2014 la Secretaria de
Comunicaciones anuncid la adjudicacion del bloque denominado AWS (Una combinacién
de frecuencias en 1700 y 2100 MHz), para las compafiias Claro, Personal y Movistar. En ese
momento no fue licitada la banda de 700 MHz, la cual se puede utilizar para ofrecer la
técnica de Agregacion de Portadoras.

En junio de 2015 el Gobierno de Argentina termind adjudicando ese espectro de
frecuencias (700 MHZ) a las compafias nombradas, con lo cual se puede desarrollar el uso
de las frecuencias nuevas para ofrecer el CA.

En la Tabla N° 9 se encuentran las asignaciones de frecuencias actuales en
Argentina, para el uso de las comunicaciones maviles.

. Bandas 1700 / 2100
Companias Bandas 700 MHz
MHz
Claro 723-738'y 778-793 1720-1730y 2120-2130

Movistar |703-713 MHz y 758-768 | 1710-1720 y 2110-2120
Personal |713-723 MHz y 768-778 | 1730-1745 y 2130-2145
Tabla N°9: Frecuencias adjudicadas comunicaciones mdviles en Argentina (Elaboracion
propia).®®

Con la liberacion del uso del espectro de 700 MHz, las operadoras estan en
condiciones de ofrecer nuevas técnicas de trasmision, haciendo uso de asignacion de
portadoras de modo Inter Band no contigua.

Para trabajar en estas frecuencias y en estas velocidades, es necesario un cambio en
la arquitectura de la existente red LTE. En un area densamente poblada como una ciudad, la
distancia de los Nodos eNB con respecto a los UE juega un papel importante. Como se
observa en la Figura N° 42 dependiendo de la distancia que se encuentre éste de la antena
préxima, se determina la velocidad de modulacion que permite (Se utilizan esquemas de
modulacion adaptativa), lo cual influye en la velocidad de datos.

63 Tomado del sitio: http://www.lanacion.com.ar/1801170-adjudican-las-frecuencias-de-700-mhz-para-ampliar-el-4g-en-la-argentina, visitado el dia 01/02/2016.

64 Tomado del sitio: http://www.enacom.gob.ar/, visitado el dia 01/02/2016.
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Figura N° 42: Esquemas de modulacién con respecto a la distancia del usuario.®®

Un requisito necesario en la implementacion de LTE-A es el uso de redes
heterogéneas o HetNet (Figura N° 43), la cual dispone de diferentes tipos de estaciones
(como se observan en la Tabla N°10), en una misma area geografica. Para poder ofrecer este
servicio, las compafiias de comunicaciones deben desplegar, o agregar segun sea el caso,
nuevos equipamientos, integrandolos a la existente red LTE. Un ejemplo de esto son las
nuevas “Picoceldas” o “Small cells”, los cuales son dispositivos de menor tamafio y potencia
que las microceldas. Estos pueden ser colocados en negocios, edificios y postes de luz,
permitiendo a los operadores de servicio extender la cobertura en interiores, ademas de
liberar canales de comunicacion en las estaciones base cercanas.

Figura N° 43: Redes HetNet.*®

65 Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~vflorez/LTE/Capitulo%201%20x6.pdf

66 Fuente: http://mwrf.com/mixed-signal-semiconductors/hetnet-solutions-advance-while-femtocell-transceivers-cut-design-costs
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Amplia cobertura de area. LTE apoya las células hasta un rango de 100 km,
Macroceldas |pero las distancias tipicas son de 5 km de radio. Siempre instalado en el

exterior.
Microceldas Cubre un area més pequefia, como un hotel o centro comercial. Rango de 2
km, 5 - 10W, y 256 - 512 usuarios. Por lo general, instalado al aire libre.
En Interior o al aire libre. Células al aire libre también llamados
_ "metrocells” El rango tipico de 15 a 200 metros en el exterior y del 10 al 25
Picoceldas

metros en interiores, 1 -2W, 64 - 128 usuarios. Desplegada por los
operadores principalmente para ampliar la capacidad.

Para interiores. Rango de 10 metros, menos de 50 Mw, 4 a 6 usuarios. Por
Femtoceldas |lo general es desplegada por usuarios finales que utilizan su propia red de
retorno.

Tabla N°10: Tipos de celdas en redes HetNet.®’

Como se observa en la Figura N° 44, las redes HetNet permiten una mayor cobertura
y velocidad a los UE. También se observa el uso de diferentes estaciones coordinadas para
mejorar el throughput en el borde de la celda (Cell-edge).

o~

03

Figura N°44: Comparacién macroceldas con uso de redes HetNet.®

Solamente uso de Macroceldas

Uso de Macroceldas + Pico/Microceldas

Macro (Base Station)

Otra nueva modificacion respecto a LTE, es el uso de “MIMO Mejorado”
(Desarrollado en el capitulo 3.4.2), con el cual se incrementa el nimero de antenas (dVirtual
o fisicamente) de transmision y recepcion, implicadas en el intercambio de sefiales. Se

67 Fuente: http://www.4gamericas.org/files/9214/3991/2167/4G_Americas_Rysavy_Research_LTE_and_5G_Innovation_white_paper.pdf

68 Fuente: http://electronicdesign.com/4g/understanding-small-cell-unification-s-vital-role-lte-and-4g
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implementan hasta 8 para el downlink y 4 para el uplink, como se observa En la Figura N°
45,

8x8 DLMIMOY 4x4 UL MIMO

SU-MIMO Y MU-MIMO

KR K] | mimo 5 [ |

Mejor eficiencia espectral
bits/seg/Hz

Figura N° 45: MIMO LTE-A.%

Esta implementacidn se percibe como una adaptacién multimodo, respecto de la
trasmision y la recepcion. En este punto se pueden encontrar diferentes tipos de técnicas
para ofrecer MIMO. En la Figura N° 46 se observan las mas sobresaliente, tales como:

-Mimo cooperativo
-SU-MIMO o MIMO mono usuario

-MU-MIMO o MIMO multiusuario

69 Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/6062
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Cooperative

MIMO MU AING

SU-MIMD

Figura N° 46: Principales métodos de MIMO.

-Coperative MIMO o MIMO cooperativo: En el borde de la celda, el rendimiento o
throughput, es logrado por técnicas que utilizan la coordinacién tanto en trasmision como en
recepcion de sefiales entre diferentes eNB. Esta técnica es conocida como CoMP. ™

-MU MIMO: Esta técnica ofrece el mejor rendimiento, complejidad y equilibrio. La
flexibilidad de “Division Espacio Multiple Acceso” (SDMA) aumenta al permitir que un
numero diferente de enlaces para llegar a casa usuario con el fin de aumentar la tasa de datos
promedio de celula. SU-MIMO y MU-MIMO constituyen lo que se llama MIMO de sito
dnico.

Una de las grandes inversiones que las operadoras deben afrontar, para poder
evolucionar a LTA-A o para prepararse para los siguientes estandares como LTE-A Pro o
5G, es mejorar sus redes de transportes “backhaul”. Estos son los medios de transporte de la
red con la cual las compafiias se intercomunican con sus diferentes eNodeB, microceldas y
picoceldas. La conexion que utilizan entre estos es por medios microondas. Una
modernizacion de la interconexion por metodos con fibra Optica entre las diferentes

70 Fuente: Tomado de publicacidn: “The evolution to 4g celular systems: LTE —Advanced” de lan F. Akyldiz, David M. Gutierrez, Elias Chavarria. 2010.

71 Tomado de publicacidn: “The evolution to 4g celular systems: LTE —Advanced” de lan F. Akyldiz, David M. Gutierrez, Elias Chavarria. 2010.
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estaciones se podria implementar para descongestionar el incremento de trafico de la Red
de Acceso Radio RAN.

En la Figura N° 47 se muestran estimaciones de capacidad analizando un modelo
sencillo. La red se estructura en diferentes capas: celdas de dimension reducida, celdas
macro, agregacion de segundo nivel y agregacion de tercer nivel. La capacidad que se
muestra en las celdas macro es la propuesta por la “Alianza de Redes Mdviles de Nueva
Generacion “ o NGMN en sus directrices para la estimacion de trafico de la red de
agregacion y transporte (“Backhaul”) de LTE "> Las capacidades para la segunda y tercera
etapa de agregacion se basan en las hipétesis de ingenierfa de trafico establecidas. "

DE S i T}

@, ‘‘‘‘‘ "‘QT _1 ’r
D S Piig.. . (I i .
i e g Me

@ ‘,—/—’_[ 3.5 Gb/s

300 Mb/s 950 Mb/s 2 Gb/s
Small cell Macro cell Second-level aggregation Third-level aggregation

Figura N° 47: Ejemplo de la necesidad de capacidad potencial de la red de “backhaul” de
emplazamientos celulares de LTE-Avanzado en 2017."

Otro método, no tan costoso como la implementacién de redes Opticas para las redes
backhaul, es incrementar la capacidad de los enlaces existentes. Estos se ven limitados

72 Tomado del sitio: http://www.ngmn.org/uploads/media/NGMN_Whitepaper_Guideline_for_LTE_Backhaul_Traffic_Estimation.pdf, visitado el dia 01/02/2016.
73 Tomado del sitio: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-Ite-avanzado, visitado el dia 01/02/2016.

74 Fuente: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-Ite-avanzado


http://www.ngmn.org/uploads/media/NGMN_Whitepaper_Guideline_for_LTE_Backhaul_Traffic_Estimation.pdf
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generalmente en la forma en que pueden utilizar el espectro de microondas asignado. Una
estrategia para ampliar la capacidad puede incluir las siguientes técnicas:

1. Habilitar la compresion de paquetes, lo cual no afecta a la configuracion del sistema
radio ni el disefio del enlace.

2. Habilitar un esquema de Modulacion Adaptativa (AM) junto con esquemas de
modulacién de orden superior.

3. Desplegar una opcion de XPIC (O mecanismo cancelador de interferencias en
polarizacion cruzada) que utilice la polarizacion de frecuencias horizontal y vertical para
duplicar la capacidad de las frecuencias; y utilizar una configuracién de radio 2+0 multicanal
para repartir la carga de un modo 6ptimo en los dos canales XPIC. ™

La mejora en la capacidad disponible al utilizar las técnicas anteriormente descriptas
depende de la configuracion especifica. En el Gréafico N°4 se muestran los resultados de un
escenario planteado basico:

. Microonda utilizando un canal de 28 MHz, operando con una modulacién fija 128
QAM.
. El 50% del trafico IP transportado consiste en paquetes de pequefio tamafio.

. Una capacidad de red aproximadamente entre 150 Mb/s 'y 170 Mb/s.

500

400

300
200
- .

Base case Adaptive Packet XPIC+
modulation compression multichannel

Mb/s

Grafico N°4: Escenario basico utilizando diferentes técnicas para ampliar la capacidad de la
red de “backhaul” en los enlaces existentes.’®

75 Tomado del sitio: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-Ite-avanzado, visitado el dia 01/02/2016.

76 Fuente: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-lte-avanzado
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Estas técnicas amplian la capacidad del enlace de 150 Mb/s hasta 650 Mb/s, de la
siguiente forma:

. La compresion de paquetes proporciona un incremento cercano al 40%
(Siendo esto un calculo conservador)

. La Modulacion Adaptativa con capacidad de 1024 QAM supone un
incremento adicional del 20% al 25%

. La funcionalidad de XPIC junto con la configuracion de 2+0 duplica la
capacidad de transmision.

Los proveedores de servicios pueden alcanzar niveles de 950 Mb/s utilizando las
siguientes mejoras de capacidad:

. Una compresion de paquetes mas eficiente, la cual se obtiene de forma
natural cuando se cambia de IPv4 a IPv6.

. Cambiar a configuraciones 4+0 multicanal para obtener capacidades de ancho
de banda superiores a 1 Gb/s.

. Reorganizar el espectro y adoptar canales de mayor amplitud. Utilizando dos
canales de 56 MHz la capacidad se amplia a aproximadamente 1,3 Gb/s, lo que lograra un
incremento de capacidad de la Red de Acceso Radio RAN hasta mas alla de 2017.

Con la utilizacion de las técnicas anteriormente descriptas, las redes backhaul de
microondas pueden responder a las necesidades de la red de agregacién y transporte, tal como
se describen en las redes moviles de LTE-Advanced.

Entre las técnicas para poder evolucionar hacia las redes LTE Advanced o hacia el
futuro como LTE-A Pro o 5g, podemos encontrar lo que se conoce como redes C-RAN
(Centralized Radio Access Network) o Cloud-Ran.

Este tipo de tecnologia presenta un cambio en la arquitectura especificamente en las
estaciones eNB. Esta fue introducida por primera vez por “China Mobile Research Institute”
en abril de 2010 en Beijing, China. C -RAN es una arquitectura centralizada basada en cloud
computing para las redes de acceso de radio que soporta 2G, 3G, 4G vy futuros estandares de
comunicacion maviles. Su nombre proviene de las cuatro 'C' de las principales caracteristicas

77 Tomado del sitio: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-Ite-avanzado, visitado el dia

01/02/2016.
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del sistema: "procesamiento centralizado, radio colaborativa, y una nube (O cloud) de red de
acceso de radio en tiempo real”. "

Las estaciones tipicas eNB se componen de dos equipos basicos: los RRH o Remote
Radio Heads, los cuales son los RF que se colocan encima de los tejados o torres, y son las
partes principales de transmisién de las células: y los BBU o Baseband Unit, que representan
una unidad que procesa la banda de base en los sistemas de moviles. Es decir, una estacion
eNB tipica consiste en la unidad de procesamiento de banda base o BBU y la unidad de
procesamiento de RF o RRH.

La unidad de banda base se coloca en la sala de equipos y se conectado con el RRU a
través de fibra optica. El BBU es responsable de la comunicacidn a través de la interfaz fisica.

Esta configuracion de equipos se puede observar en la Figura N° 48.

EPC

Figura N° 48: Arquitectura tipica de nodos eNB.

El cambio de arquitectura propuesto es el que se muestra en la Figura N° 49, en la
cual se observa la eliminacién de los BBU en cada nodo, centralizando esta funcién en una
central o pool de BBU.

78 Tomado del sitio: http://labs.chinamobile.com/cran/wp-content/uploads/CRAN_white_paper_v2_5_EN.pdf, visitado el dia 01/05/2016.

79 Fuente: http://www.fujitsu.com/downloads/TEL/fnc/whitepapers/CloudRANwp. pdf
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Figura N° 49: Arquitectura C-RAN de nodos eNB. #
Entre las caracteristicas que propone esta arquitectura, se encuentran las siguientes:

- Implementacion centralizada a gran escala: Permite que cientos de miles de “Remote
Radio Heads o RRH” se conecten a un pool de BBU centralizada. La distancia maxima
puede ser de 20 km en enlace de fibra dptica para sistemas 4G (LTE / LTE-A) y una mayor
distancia, entre 40 km ~ 80 km para los sistemas 3G (WCDMA / TD-SCDMA) y 2G (GSM
/ CDMA).

- Soporte nativo para la Colaboracion de tecnologias de radio: Cualquier BBU puede
hablar con otros BBU dentro del pool de BBU con un gran ancho de banda (10 Gbit / sy
superior) y baja latencia (Nivel 10us). Esto es posible por la interconexion de éstos en dicha
Central. Esta es una gran diferencia con respecto a los BBUs dispuestos en cada estacion
base. En este caso, las Baseband Unit de diferentes estaciones base son simplemente
apilados juntos y tienen un enlace directo entre ellos para permitir una mejor coordinacion y
comunicacion.

- Una gran reduccidn en los costos operativos 0 OPEX y COPEX o gastos de capital:
Al implementar esta distribucién de equipos, los nodos pueden simplificarse en su
instalacion, haciendo que sea posible implementar facilmente nuevos eNB, tanto en su
forma de picoceldas o femtoceldas, pudiendo de esta manera ganar una mayor densidad de
cobertura y velocidad para LTE-A. Esto es posible gracias a que no es necesario colocar
equipos BBU en cada estacion.

80 Fuente: http://www.fujitsu.com/downloads/TEL/fnc/whitepapers/CloudRANwp. pdf
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4.5 Redisefio de la RED LTE/LTE-A.

Entre las tecnologias anteriormente descriptas en el capitulo 4.4, para poder realizar
el despliegue de una red LTE Advanced, se vio la necesidad de realizar un cambio en la
arquitectura de la actual red de referencia LTE. Esto resulta al tratar de obtener un mejor
escenario en cuanto a velocidades de trasmision, cobertura de la red y facilidad para obtener
una mayor escalabilidad para futuros estandares de comunicaciones.

El redisefio de la actual red de referencia en la Ciudad de Mendoza, se plantea con la
posible migracion de la actual arquitectura hacia la ofrecida por una red C-RAN o
Centralized Radio Access Network. Esta tecnologia estd pensada para zonas densamente
pobladas, en las cuales se necesita una mayor cobertura y mayores velocidades de
transferencia por parte de los nodos eNB. Los cambios que propone son particularmente en
el Backhual ya que los eNodeB actuales cuentan con dos componentes principales, el RRU o
transmisor de radio remoto que se conecta a un panel de control del operador de radio a
través de la interfaz eléctrica o inalambrica y el BBU o unidad de banda base, encargado de
procesar la banda de base en los sistemas de telecomunicaciones. Estas unidades se conectan
entre ellas mediante fibra dptica, y estan situadas en cada estacion eNB.

La tecnologia C-RAN realiza un cambio en la disposicion de las unidades BBU de
los nodos eNB, centralizando éstos en una oficina dispuesta en un punto estratégico para la
empresa de comunicaciones moviles. Estos cambios se observan en la Figura N° 50 y la
Figura N° 51. Al realizar esta migracion se logra una mejor comunicacion entre los BBU de
cada nodo, mejorando entre otros aspectos la latencia en la comunicacion de cada estacion,
se obtiene un mayor throughput y capacidad de la red. Se utilizan nuevas celdas
denominadas FemtoCeldas o PicoCeldas, descriptas en el capitulo 4.4, desplegadas en las
zonas de mayor densidad poblacional o de mayor consumo de red, para asi lograr
descongestionar las MacroCeldas.

Las FemtoCeldas o PicoCeldas tienen una distancia de cobertura de
aproximadamente 100 metros. Estas pueden ser colocadas en seméaforos, edificios o arboles.
Sirven para obtener una mayor cobertura de la red para los UE y pueden trabajar a un mayor
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esquema de modulacion que el obtenido de las MacroCeldas eNB, ademés de proveer una
descongestion del trafico de datos para estos Gltimos.

I From Remote Radio Head to Cloud-RAN

Centralizing control for improved flexibility and efficiency
-~ AD v
Yo & W -—a wm

4 & 2014 ADVA Opucal g. AN nghts « Opricat Natworking

Figura N° 50: Cambios en la arquitectura de los nodos eNB.2!

Figura N° 51: Red C-RAN.#?

81 Fuente: http://es.slideshare.net/ADVAOpticalNetworking/anycell-connectivity-supporting-any-mobile-radio-technology
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Para lograr esta transicion los operadores de comunicaciones deberan mejorar sus
enlaces con los nodos eNB, actualizando la red backhaul por una red Optica, segun el caso
de cada empresa, y disponer de una oficina que centralizard la funcion de BBU de cada
estacion eNB. Este tipo de arquitectura solamente es recomendable en las areas densamente
pobladas.

En China esta tecnologia fue probada con éxito en febrero de 2016 por las empresas
Unicom y Huawei ®. En el caso de Latinoamérica, Brasil est4 comenzando a desplegar esta
tecnologia para poder tenerla lista en los proximos juegos olimpicos.®*

Esta migracion permite crear una nueva red Heterogénea o HetNet, con la
disposicién de nuevas PicoCeldas o FemtoCeldas, junto a los actuales Micro y
MacroCeldas. Al simplificar la funcion de cada nodo, se puede escalar de una manera mas
rapida y a menor costo, ya que solo se necesita que cada nuevo dispositivo tenga una
conexion hacia la central BBU.

Para el caso de la empresa Claro Argentina, visto en el capitulo 4.3, el cual informé
que cuenta con los enlaces de sus nodos eNB conectados con fibra dptica y estos a su vez
conectados hacia una central en Cérdoba (Lugar donde se encuentra el MME), se puede
implementar esta tecnologia.

Para el caso de Mendoza, se dispone de un punto estratégico para colocar la central
BBU, la cual estara conectada a cada nodo eNB, a través de fibra Optica. Para el escenario
planteado en el capitulo 4.3, obtenido de la empresa OpenSignal, el cual muestra la
disposicién de las actuales estaciones eNodeB de la empresa Claro como se observa en la
Figura N° 52; dichas nodos necesitarian ser migrados a la tecnologia C-RAN para poder dar
soporte a las nuevas PicoCeldas que deben ser instaladas.

82 Fuente: https://www.fujitsu.com/global/products/network/products/rrh/

83 Tomado del sitio: http://www.telesemana.com/blog/2016/02/23/china-unicom-y-huawei-despliegan-c-ran-con-fronthaul-wdm-para-evitar-congestion-

en-la-fibra/, visitado el 01/06/2016.

84 Tomado del sitio: http://www.telesemana.com/blog/2016/04/12/estamos-implementando-c-ran-en-las-futuras-areas-olimpicas/ , visitado el

01/06/2016.
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Figura N° 52: Disposicién de antenas LTE de la empresa Claro en la Ciudad de Mendoza -
Argentina,.®

Para la implementacion de los nuevos puntos de acceso eNB (PicoCeldas), se
seleccionaron las zonas con mayor densidad de personas circulando por la Ciudad de

Mendoza. Los equipos deben ser instalados en los semaforos, tal como se sefialan en la
Figura N°53, y los mismos deben ser conectados por fibra dptica hasta la central

seleccionada. De esta manera se puede obtener una mayor descongestion por parte de las
MacroCeldas y a la vez proveer mayores puntos de acceso a la red LTE-A. Un ejemplo de
este tipo de instalacion se puede observar en la Figura N° 54, la cual fue presentada por la

compafiia Verizon de Estados Unidos, en enero de 2016.

85 Fuente: http://opensignal.com/?lat=-32.8941&Ing=-68.8363&initZoom=16&isHeatMap=0
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Figura N° 54: PicoCelda en San Francisco de la compafia Verizon, instalada en enero de
2016, usando tecnologia C-RAN.®

La central seleccionada para la empresa Claro, para instalar el pool de BBU’s se
ubica en una oficina técnica dispuesta en la Calle Moreno, entre calle Lavalle y calle Buenos

Aires, tal como se observa en la Figura N° 55

86 Fuente: http://www.pcworld.com/article/3027002/mobile/verizon-is-building-for-the-super-bowl-and-staying-for-the-boom.html
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En el pool BBU se pueden implementar las técnicas de CoMP que ofrece el Release

11 de LTE-Advanced, con la cual se pueden coordinar las antenas de manera tal que el UE
sea detectado con la antena de mayor intensidad de sefial y trabaje con ese nodo, eliminando

las interferencias que se producen entre celdas.
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Figura N° 55: Oficina con pool BBU. (Fuente: Elaboracion Propia)
En julio de 2015 se habilito el uso del rango de frecuencias de 700MHz para LTE.
De esta manera, la empresa puede habilitar el uso de Agregacion de Portadoras.
Estas implementaciones de arquitectura C-RAN son ofrecidas por varias empresas

del mercado de redes de comunicaciones moviles, tales como Nokia &, Fujitsu &, NEC ®°,

Alcatel-Lucent %, entre otras.

87 Tomado del sitio: http://networks.nokia.com/portfolio/products/radio-access/centralized-ran , visitado el dia 01/06/2016.

88 Tomado del sitio: http://www.fujitsu.com/us/Images/SenzaCRANFujitsu.pdf , visitado el dia 01/06/2016.

89 Tomado del Sitio: http://www.nec.com/en/global/solutions/nsp/sc2/doc/wp_c-ran.pdf , visitado el dia 01/06/2016.

90 Tomado del sitio: https://www.alcatel-lucent.com/solutions/small-cells , visitado el dia 01/06/2016.
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5 Conclusién:

Desde su creacién las tecnologias de comunicaciones han tenido un crecimiento
exponencial tanto en infraestructura como en técnicas de modulacion con nuevos estandares,
los cuales han permitido la aparicion y el crecimiento de nuevos servicios, alejandose de la
llamada de voz como funcion primaria. Esto hace que continuamente se encuentren
utilidades nuevas, como es la reciente entrada de la tecnologia de “Internet de todo” o IoE
(Por su sigla en inglés). Esta promete para el afio 2020, entre otras cosas, conectar a Internet
50.000 millones de nuevos objetos, personas Yy servicios, convergiendo en una nueva faceta
de las comunicaciones. También esté la television digital en calidad 4k, la cual se ofrecera a
través de medios moviles, los cuales requieren anchos de banda que todavia no han sido
alcanzados por las prestadoras de servicios de comunicaciones. **

Teniendo en cuenta todas estas nuevas prestaciones y analizando la infraestructura de
las redes mdviles, se demuestra la necesidad de plantear la migracién a un nuevo estandar, el
cual permita mayores anchos de banda, entre otras cosas. Esto impulsa a las compafiias a
realizar inversiones para poder ofrecer servicios que se adapten a las nuevas tendencias y
necesidades de los usuarios.

Con la implementacion de una arquitectura C-RAN, las empresas de comunicaciones
podran desplegar el estandar LTE Advanced de una manera mucho mas eficiente, y asi dejar
la red preparada para los nuevos estandares de comunicaciones como son LTE-Advanced
Pro % 0 5G  (version 13 y 14 de la implementacion Long Term Evolution).

Como se observo en el caso de referencia, en la Ciudad de Mendoza para poder
migrar hacia nuevos estandares de comunicaciones fue necesario aplicar este tipo de

91 Seminario: “El futuro de las Redes”, dictado por la UTN Mendoza en octubre 2015.

92 Tomado del sitio: http://www.3gpp.org/release-13, visitado el dia 01/06/2016.

93 Tomado del sitio: http://www.silicon.es/la-tecnologia-5g-requiere-de-una-convergencia-de-redes-2311750 , visitado el dia 15/06/2016.
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arquitectura de red para lograr obtener un servicio que pueda soportar la aparicién de nuevos
estandares.

Analizando las mejoras propuestas por LTE Advanced sobre LTE, con LTE-A se
podra hacer frente a las nuevas implementaciones de servicios como IoE y TV Digital y
ademas, sumado a la migracién hacia una nueva topologia de red como C-RAN, se podra
ofrecer un mejor servicio que el actual en la Ciudad de Mendoza.
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6 Glosario

1G: Primera Generacion

2G: Segunda Generacion

2.5G: Generacion 2.5

3G: Tercera Generacion

3GPP: Third Generation Paterntship Project o Proyecto Asociacion de Tercera Generacion
4G: Cuarta Generacion

AMPS: Advanced Mobile Phone Service o Sistema Telefénico Movil Avanzado

AMS: Adaptative MIMO Switch o MIMO Adaptativo

BACKHAUL: Red de Retorno

BER: Bit Error Rate o Tasa de Error de Bit

BTS: Base Transceiver Station o Estacion Base de Transmisién/Recepcién

BBU: Baseband Unit o Unidad de Banda Base

C-RAN: Centralized Radio Access Network o Red de acceso al radio centralizado
CAPEX: Capital Expenses o Gastos de Capital

CDMA: Code Division Multiple Access o Acceso Mdltiple con Division de Codigo
CoMP: Coordinated Multipoint Transmission and Reception o Multi-punto Coordinado.

DL.: Downlink o conexion de bajada
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E-UTRAN: Evolved- UMTS Terrestrial Radio Access Network o Red de Acceso Terrestre
Universal Evolucionado

EDGE: Enhanced Data Rates for Global Evolution o tasas de Datos Mejoradas para la Evolucion
del GSM

eNB o eNodeB: Evolved Node B o Nodo B Evolucionado

EPC: Evolved Packet Core o Nucleo de Paquetes Evolucionado

EPS: Evolved Packet System o Sistema de Paquetes Evolucionado

FDD: Frequency Division Duplex o Duplexacion por Division de Tiempo

FDMA: Frequency Division Multiple Access o Acceso Multiple por Division de Frecuencia
GPRS: General Packet Radio Services o Servicio General de Paquetes Via Radio

GSM: Global System for Mobile Communications o Sistema Global para las Comunicaciones
Moviles

HARQ: Hybrid Automatic Repeat Request o Pedido de repeticion Automatico Hibrido

HSCSD: High-Speed Circuit-Switched Data o Sistema de transmision de datos a alta velocidad
mediante circuitos conmutados

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access o0 cceso ascendente de paquetes a alta velocidad
HSPA: High Speed Packet Access o Acceso a Paquetes a Alta Velocidad
HSS: Home Subscriber Server o Servidor de Abonado

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers o Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos

IMS: IP Multimedia Subsystem o Subsistema Multimedia IP
IMT: International Mobile Telecommunications o Telecomunicaciones Moviles Internacionales

IP: Internet Protocol o Protocolo de Internet
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ITU: International Telecommunication Union o Union Internacional de Telecomunicaciones
LAN: Local Area Network o Red Local de Datos

LTE: Long Term Evolution o Evolucion a largo plazo

MAC: Media Access Control o Control de Acceso al Medio

MIMO: Multiple Input Multiple Output o Mdltiple Entrada Multiple Salida

MME: Mobility Management Entity o Entidad de Gestién de Movilidad

MU-MIMO: Multiple-User MIMO o Multi-Usuario MIMO

NAS: Non Access Stratum o Estrato sin acceso

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiplexing o Multiplexacién por Division de
Frecuencias Ortogonales

OPEX: Operative Expenses 0 Gastos Operativos
P-GW: Packet Data Network Gateway o Puerta de enlace de red de datos de paquete
PAPR: Peak-to-Average Power Ratio o Relacion potencia pico-a-medio

PDC: Personal Digital Cellular o Celular Personal Digital (en comunicaciones moviles de 2°
generacion)

PDCCH: Physical Downlink Control Channel o Canal de Control Descendente de alta velocidad-
fisico

PDSCH: Physical Downlink Shared Channel o Canal Compartido Descendente Fisico de Alta
Velocidad

PUCCH: Physical Uplink Control Channel o Canal de Control Ascendente de alta velocidad-fisico

PUSCH: Physical Uplink Shared Channel o Canal Compartido Ascendente Fisico de Alta
Velocidad

QoS: Quiality of Service o Calidad de Servicio
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QAM: Quadrature Amplitude Modulation o0 Modulacién de Amplitud en Cuadratura
QPSK: Quadrature Phase-Shift Keying o Modulacion por Corrimiento de Fase en Cuadratura
RRH: Remote Radio Head o Cabezal de Radio Remoto

S-GW: Serving Gateway o Sirviendo de Puerta de Enlace (responsable del enrutado del trafico
entre estaciones base ENB y PGW)

SC-FDMA: Single Carrier- Frequency Division Multiple Access o Acceso maltiple por division de
frecuencia de portadora Unica

SRS: Sounding Reference Signals o Sonar las sefiales de referencia (sirven para permitir al eNB
determinar la calidad del canal en funcion de la frecuencia)

SU-MIMO: Single-User MIMO o Simple-Usuario MIMO

THROUGHPUT: Volumen de trabajo o de informacion neto que fluye a través de un sistema
TIA: Telecommunication Industry Association o Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones
UE: User Equipment o Equipo del Usuario

UL: Uplink o Conexion de Subida

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System o Sistema universal de telecomunicaciones
moviles

UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network o Red de Acceso Radio Terrestre UMTS

VolP: Voice over Internet Protocol o VVoz sobre protocolo de internet
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8 Anexos:

8.1 Anexo 1: Despliegue LTE ARGENTINA, Esquema de Conectividad IP. %

Despliegue LTE
ARGENTINA

Esquema de Conectividad IP

€

o

@
QQC@

94 Informacion brindada por la empresa Claro Argentina S.A. (presentacién PowerPoint).
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e Diagrama de red basico

- _‘_ & \
'An f ) Interfac
| I ntarfuca-| o o |Eviramo AlEitrams VPN
| _. METH o | : : :
o | S1C | SLMME | oNodoB | MME | SLMME.CP
L= f | $4£ | 2 | eNodeB | eNodeB | S1-MMECP
eNodeB S | SIU IsisaEGw| oNodoB | SaEGW | S1U ARG
S1U xz-u eNodeB | eNodeB | S1-U ARG
Vo OAM OAM | eNodeB | OMS DAM_LTE
= - 158802 eNodeB | TPS000 TOP

eNodeB |' MPLS

A x VLANS )
$1-U: VLAN 502 yser plane (nRT, BT} \
$1-C; VLAN 501 control plane \ e
OAM: VLAN 503 manapement |
Sync: VLAN 500 1583 w2 I ~— |

@a

Trifica |Extremo A|lxtreme PN

| Auta estates S1-SAE-GW | eNodeB | SAE-GW | S1-U_ARG
02U oNodeB | eNoded S51.U_ARG

10.230.00/16 = 51-U [P el 7707) : o
[ Se asignara un bloque /16 (10.230.0.0/16) para ser utilizado béra este tréﬁc;

Se reservaran bos & primeros bloques /24 para los SAE-GW.

De esta manera, el eNB solo deberd tener una ruta estatica al /16 por la

interfaca $1-U, ya sea para Begar a los SAE-GW como para Begar a loseNBis

de la misma zona,
Para la conectividad IP, se armara una VPN exclusiva para el trafico de usuario

b (datos en principio y luego voz, cuando se avance con VoLTE), donde los eNB
solo aprenderdn las redes de los demds eNB de suzona {paro permitir el

| traficoX2-U), ademas da las redas de los SAE-GW,
Para lograr esto, se asignaran 7 route-targets (11664:368 of 11664:374) para

las distintas zonas [AMAA, BALE MED, NOA, UIT, CUYO, PATAGONIA}y uno
adicsonal para los SAE-GW {11664:367).

@a

06806 DE @e@@@@

Interface S1-U (user plane)

VEHN 5001
cxportr 11664:aNB_U_20NAY ||
Smport it 116543088 _U_20NAX ||
ot it 11654367 y

[ s1-0_ang
axpoetet 11654367
 Impor 1 11664:557,11664:363, 11664369, 11664:374

)

| muta etitica 1

| 2022000/18° S1-4 (tPdel 7705} | @@ ®
06e @@69@5 @e@ (]
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Interface S1-C (control plane)

=5 Imterface

| Puta ustatics B ; : X '
10.227.04/16 = 51-C (P del 77035)

S1C | S1-MME | oNodeB | MmME |sx-m¢.cr

X2-C__ | eNodeB | ehoded | S1MMECP

—~3 Se asignard un bloque /16 (10.227.0.0/16) para ser utiizado para este
; trifico.
Se reservardn los 4 primeros blogues (24 para los MME.
De esta manera, el @NB solo deberd tener una ruta estatica al /16 por la
interface $1-C, ya sea para llegar a los MME como para Begar a los eNBs
r ’ A de la misma zona,
| ‘:::m"mm LN € 20MAX | \ Parala conectividad IP, se armard una VPN exclusiva para el trafico de
sgoet it 11654508 C 20NA / control, donde los eNB solo aprenderdn las redes de los demds eNB de su
oot it 11664250 P \ ‘ zona |para permitir el trafico X2-C), ademds de |as redes de los MME,
TR ' | Paralograr esto, se asignaran 7 route-targets (11664:360 al 11664:366)
A g / paralas distintas zonas (AMBA, BALE, MED, NOA, LT, CUYO, PATAGOMIA)
- uno adicional paralos MME {11664:250).

N
u"—s‘.—:‘l i
eNode8

[ VRF ST M <r
exportn 11664:750

WNOOtet 11664250, 11664: 360,01 664:364, ., 11664356 Q
Bata eotitica 1
| ;m;wuén<|mwm
06 @6 @% @ €t ‘
060G e 9 e

Interface OAM (management)

Nuta estdtica

e R e S e
xoznoom > oaM (IPdel 7705) LS [ e B S
0am 04M | oNodeB | oms | oam iTE

1
1
\
1
1
1
1
1
1
1
1

Se asignara un blogue /16 (10.231.0.0/16) para ser uvtdzado para este
oo trafico.
> b ' Se resarvaran los 4 primeros bloques /24 para los OMS.

34 - De esta manera, el eNB solo deberd tener una ruta estdtica al /16 por la
interface OAM, o podria utilizar una ruta default para esta interface.
Parala conectividad IP, se armard una VPN exclusiva para el trafico de
OAM, del tipo “centralizada”, donde los eNB solo aprenderan las redes de
\ los OMS, no tensendo conectividad con los demds eNB en la interface

| OAM.
! Paralograr esto, se asignara 1 route-target {11664:375) para todos los
|~ aNBs y uno adicional paralos OMS (11664:375).

=
B
-

VPRN 5003 /

o SO L MPLS

oot et 10664375

oS
. LTE

Busta etdtica

VRF OAM _ITE

exportrt 11663:37%
mznum =3 0aM (19 del 7705 Importrt 11664373, 11003:370 Q
oooq/o-) OAM (40 cel
We S @ & @ @ (< ’
.06e e
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Interface SYNC(TOP 1588v2)

Nuta ustdtica
10.232.0.0/16 = SYNC (12l 7705

vt formded] i

_SYNC | 15892 | oNodeB | TPSDOD |

A o O ¢ 4 : VPRN SO0 a
A o r ) | exportrt 11664:377
*hodes v Ssaal o “ | mportet 11002377, 11003:378
[ s = | ——co
o y % |+ Seasignard unbloque /16(10.232.0.0/16] para ser utiizado para este
expori i 11664:378 | MPLS | tréfico.
rgont it 13664377 ‘ : *  Sereservardn los 4 primeros blogues /24 para bos futuros TPS000.
e \ U *  De esta manera, el eNB solo deberd tener una ruta estatica 3l (16 porla
[ o intarface SYNC.
' *  Parala conectividad |P, se utilizara la VPRN 5000 existante {rt 960:1), pero
o la dea es transformarta a una del tipo “centralizada”, donde kos eNB solo

— ; deberdn aprender las redes de bos TPS000, no teniendo conectividad con
et los demas eNB en la interfaca SYNC.
*  Paralograr esto, se asignard 1 route-target {11664:378) para todos los.
@NBs y uno adicional para los TPS000 (11664:377),

Rsta stitica
0.232.00{10 F SYNC{IPde! 770%)

06069 DT O - C T

Asignacion de recursos légicos

ATRIBUTO | VALOR | DESCRIPCION

CC.0.0/16 10.227.0.0/16 Bloque de IP /16 destinado para o tréfico de Cortrol-Flane de LTE {S1.C)

VU006 10,230.0.0/16 PBloque de IP /16 destinado para &l trafico de Usar-Plaoe de LTE ($1-0%

0.0.0.0/16 10.231,0.0/16 PBloque de IP /16 destinado para &l trafico OAM LTE i

S5.0.0/16 10.232.0.0/16 Bloque da IF /16 destinado para & trdfico do sincronismo 1588vZ da LTE

BT MME 11664:250 11664 MME - route-target para marcar las redes de los MME (ya en uso en la wef S1-MME M11610)

RT 51.C AMBA 11664350  1654:0NB_C_AMBA - route-target paea marcar kas rades do control-planae de los N8 de AMBA
ATS1-C BALP 11664:361  N1664aN8_C_BALP - route-target pars marcar bas redes de control-plane de los eN8 de BALP
RT $1-C MED 11664:362 11664:aN8_C_MED - route-target para marcar kas redes de control-plane de los eN8 de MED

RTS1.C NOA 11664:353 N1664:5NB_C_NOA - routo-target para marcar las redes de control-plane do los aNB de NOA
RTS1-CUT 11664:364 116&19“6 C LT - rosste-target para marcar bas redes de control-plane de los eNB de LT
RTS1.C CUYO 11664:355  11664:0NB_C_CUYO - route-targat para marcar ks rodes do control-plana da los oNB de cuvo
RT 51-C #T 11664:366  111664:2N8_C_PAT - route-target pars marcar las redes de comtrol-plane de fos N de PAT
RT SAE-GW 11664:367  NIG64SAE-GW - rowte-target pora marcar las redes de Jos SAE-GW

AT S1-U AMBA 11664368 N1664:5NB_U_AMBA - route-targot para marcas kas rados do user-plan do los oN8 do AMBA
RTS1-U BALP 11664:369 Iléé‘:e“ﬁ u_ BAU’ - route-target para marcar bas redes de user-plane de los eNE de BALP

~RTS51-U MED 11664370  N1664:0NB_U_MED - route-target para marcar kas rades do user-plane da los N8 de MED
RT 51-U NOA 11664371 [11664:a88_U_NOA - route-target para marcar las rades de user- plane de loseNBda 808
RTS1-ULT 11664:372 N1664:aNB_U_LIT - rovte-target para marcar las redes de user-plane de los eNB de UT

RTS1.UCUYD 11664373 N1654MNB_U_CUYD - routa-target para marcas ks rodos do user-plane do los oNE de CUYD
_RT 51-U PAT 11664:374 11664:N8_U_PAT - route-target para marcar fas redes de user-plane de los eNBdePAT

__ RTOMS 11664375 RIGS4-0MS - routo-Target paramalnsmﬂudnbsom do LTE

RT OAM eN8 11664:376  11664:aN8_DAM - route target pors marcar las redes de OAM de todos fosel8
RTTP5000 11664:377  N1664:TOP_MASTER - route-target para marcar las redes de los TPS000

RTTOP aNB 11664378 N1664.TOP_CLIENT - route ta a marcar % rades da SYNC dé todos loc GNB

e e N
06506 6t D .6 0CTY°
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Tareas Previas— Check List

kenga que tener visibilidad (X2) con eNB de otra regsdn

TAREA DESCRIPCION ESTADO
Definir template de configuracidn en los 7705 para un nodo LTE de
T"T"‘_"“‘? 7795‘ . as distintas regiones. Nuevo “customer” ?. Politicas de QoS ? PN
Permitir RTsen RR zf::::renr:;m los RTs a utilizar en la soducidn de LTE en los RRs PENDIENTE
LIPRAN e deben implamentar nuavas fronteras en 10GE entre |3 red
.Fn.).ntefas METH I 2 METH y IPRAN para los nodos LTE por METH SR
Agregar import RTs de acceso {11664:360 al 11664:366) en la VRF
VPN BBIP MME o 1-MME-CP on ef BBIP PENDIENTE
K Agregar import RTs de acceso {11664:368 al 11664:374) en la VRF
. Bl-U_ARGenel BBIP gt
VPNBBIPOMS ~ Yonfigurar VPN en BBIP de acuerdo a los RTs asignados PENDIENTE
Mgregar nuevos RTs a la VPRN de sincronssma dentro dela red 1P
VPRNIPRANTOE RAN y modificar actual config para hacerla centralizada FENDIENTE
Template 7705 fronterizos Definir templates de configuraciones para los casos donde un aNB PENDIENTE

060680t D.66CS;

g
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8.2 Anexo 2: LTE ARGENTINA Kickoff, Nokia. %

LTE Argentina
Kickoff

I Foks 34 fion o LTE sred JGFF EFTC Archischure Evoluties 0.2 A Angalkzak

The motivation for LTE

= User demand for higher data rates and quality of service

= Fackel Swilch optimized system

= Continued demand for cost reduction (CAFPEX and OFEX)

= Low complexity

= Avoid unnecessary fragmentation of technologies for paired and unpaired band
oparation

2N A

Yelte Lte

P RS 18
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Basic Concepts / Architecture

lE / SAE Introduces the mechanism to fulfill the reguirements
of a next generation mobile network

Key architectural concept

Flat and cost effective Mobile Mebtwork
Acoess Caore Conbrod

GSMEDGE! J0ETS
UMTS/IHSPA  weomsaTs

Impraved Tiesdble radio iecrnakgy

M air VF parcadch e data fvoughputs
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LTE/SAE Network Elements

Evalved UTRAN (E-UTRAN) Evolwed Packet Cora (EPZ)

Hes | )
ahlode B ] 56

Main references to archifecture
in 3GPP specs:
TS23. 401 TS23. 402 TS536 300

Pt BT S S Netact

LTE-Ue

LTE-LE

d * Verificar moviles disponibles

« uSIMs

* Verificar datacards disponibles
« Verificar perfiles en PCRF

PO ILA

MDA
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Evolved Node B (eNedeB) 1/2
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Cronograma
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Disclousure

«  Acceso:
Falta definir acuerda comarcial para adicionales (eg. Adecuaciones) en sitio
Falta plan sitic a gifie sincronizade con plan de TRS
Falia acuerdo de descripeién de servicio de desinstalacién
Falia adaptacion de estandar de calidad para LTE
Falta definicion de clusters comerciales por ciudad
. Falta cronograma de llegada de IOMS adicionales
.+ CORE:
1. Propuesta de silic de prueba para elementos de Core
2, Falta acuerdo de descripeion de servicio de desinstalacién

N

10 ZSPEEHE I Rebs THE Sonio LTE snd JGFF EFT Archisciure Evolubiss 12 & Angalizal m
Fad wdprnglisas
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51 Interface

Traffic differentiated by VLANs J

ehlE

- (max) 4 VLANs per eNB ToP Maaste

SETELHE i Fckis 304 fonio LTE erd JGFF EFC chitach
§lis

wbvohdizs 1.3 A Angalkzab NI:I{I.E.

IP MTU [ Ethernet SDU Size Issues

. The Problem

[fthe wser IPlayer MTU is 1500 bytes [defaultin Windows and Linue),  _ withant IPsac

the transpor layer POU weuld be larger than 1500 byles due 1o | = | - |_-u.h | R |

addicnal cverhaad (GTPUDPIP, apticnal IPSec), e, excesding the

Etrermet standard SDU sze (1500 bytes) hated

1544
Possible Solutions
1) Enforcement of smaller MTU size at User P layer
2) IP Fragmentation & Reassembly at transport IP layer
3) Ethernet Jumbeo Frames under transport [P layer
wilh IPsac
x£ [ ] ol H;SE-\S;H'. | | a
FEl=[-1> [~ [~ = [=[=]=]
166

chilnchra Evoldies 1.2 & Angelzab Nm
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Bandwidth Consideration

= 51_U [eMB « SAE.GW)
» BW per eMB, actually in the LTE trial the peak rafic was 110 Mbps per eMB
« 51 MME [ahif — MIME)
e Defaull valse is 3% of 1otal UP rafic
= M2 Uand X2_C (sourca aMB —t;mJEt aldb)
o XNZUP trafiic defaull valee ia 3% of tatal LP fraflic and X2 CP defaull valse g kag tan 1% of 1okl P rafic
= DEM (BB e DEM Sygiem)
« PeredB is nominally -18bps Far the M-Flana bandwickh it is racommandad (o allcate astra 1 Mbps al the eNB
side far fracing purpases. In lotal 2Mbps 1S recammended
= Synchranization (aMB — PR}
« Timing aver Packe! reguency synchronizalion ~18kbps
« Timing aver Packel phase synchranization &l least ~120kbps with defaul messaging rabe salues (123
msgssacond)
SyicE ~8kbps
. Tatal peak BW per ehBE ~ 118 Mbps

Service Level Agreement

s iy Packat Dulsy (FL) Packat Dol Variation (POV) Packa Leas Fatio (FLA]
ade Trarapan ate Trarapan aa Trarapan
Flana Requirsment | Fecommeandation | Fequ Far R Rac
Lpdans - ¥
| asitimg 0| 0 £10ms 10
LHPtana
Man ki me HE [
Crplans 100ems * ms g thme T 1w
Mgline © 100 e (7113 i
Gplana 100me tfeme 2 2102

1% LTE e2e syedem PLand PLR raguine ments pear Q21 ane ghaen in AGFF 23 200 Allacatianiodhe mabiks fackbaol seciion is rebsors
depenoent lﬂla-'tnnsl:-'ﬂﬁ'l:l-.-ae-sll'leu 2imes Wi higher PO, mast user senicas canie sugparad, b spshs mcapacty moy be

drramned dyst i et Denbay By e [PDEL Transpar PLR musi Gelowerthan e2eepsiamPLE
2p Rl etk 25 0ap FOD air inartacs Irimim:.s.mnmu.am il ot EEEE 153 8-2 006 (Tol)
14 3 penaipd 3 i i U BT S et il i T el s MIOHLA

dbrosl FFTRTCP operalas withing bigs PR andPLR range. Gub highval e s woukd impacre spon s limes
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Timing-over-Packet (ToP)

Synchronization from Ethernet Interface
eliminates the need for TOM link or GPS

Refzspnce
Timing sver Packet JEEE 1363-2003| Tob daster Llnck
‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII FHE
T-El ot T
. [ — - A
= B - - A -
- - ._t_.t? MME
_ -
- o
eHB e — - o -
SAE-GIW
Solution basad an IEEE 1568-2008
Maximum ane way dalay is <100 ms
Packet delay variaian is less +.5 mg
Packal 55 raba shal ba bakow X%
Mol I'I'IA'.'II'E trean .El:'rl'.'lEl'S- 5.|'|3|| be pas=sad
_". T E I Rebn 3HE fonio LTE EFC Archisciure Bvoluties 12 A Angakzeb Nm
Far iiermgline

Mability Management Entity (MME) 1/2

e

514l
Senving
Galeway HW SAL SaL 1. D000
B H 50 [0 S O s ndity ire i e EPC T AL LA AGM000
»  HNUE pses Fackingareasinbac he n-'-llml:n-'l-l.lés Thlr ko

rincigke in kenical o loationarmaring ane s rom 256
8 NUE Nandk s JEecdc a0 Jeiec 6 0 N SAE Suili 1 iS Wil a5
|li\.u|'|"'iii|.|.|]ih'|5

berface fawards e HEE hame

5||'--"n:r-r BTV |_-r|.l\.hl hsjames hesuge fion e
T TR el T I o ST Gl e 1 S PR el
[ul- - 1]

= & macondhmcionaliy gl the WNE isthe sipgnaling cosmdinatian in

s ehup ranes par Searers [SAE bearars) thraugh the EPCdara LIE
s HUE= can e imlEonneckEdviahe Eljlr\lmaﬂ
B e b S el Gl SRR l-'ll'l'p.lﬁ.l\.illfl UEs

18 ZETLCEHE L Hobs 0HE dondo LT sred 20PF EPC Archischra Bvohies §.2 & Sngakeabl

! EFE. Archinchraty MDA,
P IETREl i



128
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Serving SAE Gateway (S-GW) - Packet Data Network (PDN) SAE Gateway (P-
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Home Subscriber Server (HSS)
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Bundle Il, Installation, Commissioning and Integration SoW 1 of 3

Main Scope
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Bundle Il, De installation and Logistic to customer warehouse SoW 3 of 3

Main Scope
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