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RESUMEN

Los sistemas de comunicaciones moviles se introdujeron por primera vez a
principios de los afos ochenta. Los sistemas de primera generacion usaban
técnicas de comunicacion analdgica. En estos sistemas, las células individuales
eran grandes y los sistemas no usaban el espectro de radio disponible de manera
eficiente, por lo que su capacidad era muy limitada de acuerdo a los estandares
actuales. Los dispositivos moviles eran grandes y caros y se comercializaban casi
exclusivamente entre los usuarios de negocios.

Posteriormente, con la introduccion de GSM (Global System for Mobile
Communications) a principios de los afos noventa; los sistemas de
comunicaciones moviles evolucionaron en gran medida, al utilizar la tecnologia
digital, lo que permitié un uso mas eficiente del espectro de radio y la introduccion
de dispositivos mas pequefios y mas baratos. Originalmente fueron disefiados solo
para voz, pero luego fueron mejorados para soportar la mensajeria instantanea a
través del servicio de mensajes cortos (SMS).

Consecutivamente, UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
fue desarrollado a partir de GSM al cambiar por completo la tecnologia utilizada en
la interfaz aérea, manteniendo la red central casi sin cambios. El sistema fue
mejorado posteriormente para aplicaciones de datos, al introducir las tecnologias
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access), que se conocen colectivamente como HSPA (High Speed Packet
Access).

En 2004, 3GPP comenz6 un estudio sobre la evolucion a largo plazo de
UMTS. El objetivo fue mantener los sistemas de comunicacion movil competitivos
en escalas de tiempo de 10 afios y mas, al ofrecer altas velocidades de datos y
bajos retardos para satisfacer los requerimientos de los usuarios finales. En la
nueva arquitectura propuesta, EPC (Evolved Packet Core) es un reemplazo
directo del sistema de conmutacién de paquetes de UMTS y GSM; en esta
arquitectura, no existe un sistema equivalente al de conmutacién de circuitos, por
ejemplo, los servicios de voz se realizan utilizando la tecnologia de voz sobre IP

(VolP). Motivado por la creciente demanda de nuevos servicios moviles de banda



ancha con mayores velocidades de datos y calidad de servicio (QoS), 3GPP
comenzd a trabajar en dos proyectos paralelos, SAE (System Architecture
Evolution) que cubre la red central y LTE (Long Term Evolution), que abarcaba la
red de acceso radio. Oficialmente, todo el sistema se conoce como EPS (Evolved
Packet System), mientras que el acronimo LTE se refiere solo a la evolucion de la
interfaz aérea. A pesar de este uso oficial, LTE se ha convertido en un nombre
coloquial para todo el sistema.

Antes de que 3GPP comenzara a trabajar en la tecnologia inaldambrica real
de cuarta generacion, se introdujeron cambios menores en LTE. En particular, las
femtoceldas y la conformacion de haces de doble capa, predecesoras de las
futuras tecnologias LTE-Advanced, se han agregado al estandar. La definicion
formal del proyecto inaldmbrico de cuarta generacion, conocido como IMT-
Advanced (International Mobile Telecommunications Advanced), fue finalmente
publicado por el ITU-R en julio de 2008.

La presente monografia proporciona una vision general sobre la evolucion
de las comunicaciones moviles, situa a LTE-Advanced en su contexto histérico,
presenta sus principales requisitos y caracteristicas técnicas claves.

Palabras clave: LTE, GSM, SAE, redes mdviles, espectro, bandas de

frecuencia, 3PPP
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Capitulo 1

Capitulo 1: INTRODUCCION
Los sistemas de comunicaciones méviles se introdujeron por primera vez

a principios de los afilos ochenta. Los sistemas de primera generacion usaban
técnicas de comunicacion analdgica. Posteriormente, con la introduccion de
GSM; los sistemas de comunicaciones moéviles evolucionaron en gran medida, al
utilizar la tecnologia digital. Consecutivamente, UMTS fue desarrollado a partir
de GSM al cambiar por completo la tecnologia utilizada en la interfaz aérea,
manteniendo la red central casi sin cambios. En 2004, 3GPP comenz6 un
estudio sobre la evolucién a largo plazo de UMTS. En la nueva arquitectura
propuesta, EPC es un reemplazo directo del sistema de conmutacion de
paquetes de UMTS y GSM. [1, 2]

Motivado por la creciente demanda de nuevos servicios moviles de banda
ancha con mayores velocidades de datos y QoS, 3GPP comenzé a trabajar en
dos proyectos paralelos, SAE que cubre la red central y LTE, que abarcaba la
red de acceso radio.

LTE basa su funcionamiento en la conmutacion de paquetes, por lo que la
transmision de informacion entre los elementos de la red se realiza sobre el
protocolo de internet (IP), en consecuencia, los servicios de voz se realizan
sobre una tecnologia que pueda hacer uso de redes de paquetes. Por tanto, la
voz necesita ser digitalizada para su posterior envio, este proceso se lleva a
cabo mediante varios y distintos tipos de codificadores de voz. [3]

Los recursos que dispone una red LTE, varian en funcion del ancho de
banda del que se pueda hacer uso y del modo de multiplexacién empleado, que
puede ser TDD (Time Division Duplex) o FDD (Frequency Division Duplex), asi
como de la modulacién y la tasa de codificacion. Esto hace muy dinamicas a las
redes LTE.

A nivel global existe un creciente requerimiento de servicios de banda
ancha movil, originados por la alta penetracién de redes celulares, y la creciente
demanda de acceso a datos, contenido multimedia y servicios. Las redes
tradicionales 2G y 3G se han visto sobrepasadas en su capacidad, sin lograr

atender esta demanda, sufriendo de congestiones, con impacto en la calidad de
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servicio al usuario. La tecnologia LTE, surge como respuesta a estas necesidades,
presentando una arquitectura de comunicacion disefiada para brindar un acceso
de banda ancha a través de una red movil. [4]

Las redes moéviles han cambiado a lo largo de los afios y nos han brindado
distintos servicios. A continuacion viajaremos por la evolucidbn de estas
tecnologias, en donde podremos apreciar los avances y cambios que se han
hecho respecto a la época, lo que a su vez nos permitira entender y apreciar la
velocidad con la que avanza la tecnologia para satisfacer nuestras necesidades.
[2]

El crecimiento exponencial en el numero de usuarios de telefonia movil,
unido al estado tecnoldgico actual hace pensar en una fuerte demanda de
aplicaciones moviles de banda ancha, entre las que podriamos destacar la
navegacion por Internet de alta velocidad; el envio y recepciéon de e-mail; la
television en el movil; la descarga rapida de contenidos multimedia o los juegos
interactivos. Satisfacer dicha demanda, consiguiendo que los servicios ofertados
resulten atractivos para el usuario al mismo tiempo que los operadores puedan
reducir sustancialmente los gastos de operacién, requiere continuar avanzando en
el desarrollo de las redes mdviles actuales. [1]

En el presente documento se presenta una vision general sobre la
evolucion de las comunicaciones moviles, situando a la tecnologia LTE-Advanced
en su contexto historico. El desarrollo de este trabajo esta enfocado a mostrar las
caracteristicas técnicas mas importantes de esta tecnologia, considerando sus
principales ventajas y desventajas. Procura mostrar al lector una sintesis de la
arquitectura, caracteristicas y otros métodos utilizados por las redes LTE para la
entrega de servicios, los beneficios que presenta frente a las tecnologias
anteriores, la oferta y demanda por parte de las operadoras y los usuarios, las

tasas de consumo que han impulsado su desarrollo.

1.1 Antecedentes
La necesidad del hombre de comunicarse a mayores distancias lo ha

llevado a desarrollar diversos sistemas como el telégrafo o el teléfono. Estos
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sistemas han sido impulsados por los estudios de la electricidad, e inicialmente
funcionaban unicamente mediante cables, conectados unos a otros. Sin embargo,
como parte de la evolucion de los sistemas de comunicacion, surgio la necesidad
de eliminar dichos cables; lo cual, conllevo a la utilizacion de ondas de radio para
la primera transmision telegrafica inalambrica en el afio 1901. El ancho de banda
de estos sistemas era muy limitado, por tal motivo, las transmisiones de
informacion eran muy lentas.

Desde entonces, los avances tecnoldgicos se dieron de una manera mucho
mas rapida. Las posibilidades de comunicacion se extendieron con la aparicion de
computadoras, satélites y posteriormente las redes de computadoras, que
marcaron el origen del Internet.

Entre los anos 1940 y 1950 apareci6 el primer sistema que ofrecia servicio
de telefonia movil, el radioteléfono. Este sistema era severamente limitado por su
poca movilidad, escasa capacidad, mal servicio y baja calidad de voz, ademas los
equipos eran grandes, pesados, caros y susceptibles a interferencias. [5]

Por otro lado, el numero de usuarios de las redes de telefonia moévil ha
experimentado un crecimiento desmedido durante los ultimos 10 anos. En
promedio, mas de un millon de usuarios ingresan cada dia a disponer del servicio
de voz alrededor del mundo.

La razdén de este crecimiento es que los teléfonos mdéviles presentan bajos
costos, alta eficiencia y alta capacidad, ademas de los beneficios que se obtienen
al estar conectados por las redes moviles.

A continuacion se presenta una vision general sobre la evolucion de las
comunicaciones moviles desde la Primera Generacion (1G) a la Cuarta

Generacion (4G).

1.1.1 Primera Generacion (1G)
Durante la década de los afios 70s, aparecieron a nivel comercial las
comunicaciones moviles con su primera generacion. Estas redes, conocidas como

sistemas celulares, fueron un salto cualitativo en términos de capacidad y
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movilidad. Los equipos fueron mas pequefios y livianos, pero siguieron
transmitiendo unicamente informacién analégica de voz. [2]

Los moviles de primera generacion funcionaban de manera analdgica, es
decir que la transmision y recepcion de datos se apoyaba sobre un conjunto de
ondas de radio que cambiaban de modo continuo.

El hecho de que fueran analégicos traia consigo una serie de
inconvenientes, tales como que solo podian ser utilizados para la transmision de
voz (el uso de mensajeria instantanea era algo solo visible en un futuro “muy
lejano”) o su baja seguridad, lo cual permitia que una persona escuchara
llamadas ajenas con un simple sintonizador de radio o, incluso hacer uso de las
frecuencias cargando el importe de las llamadas a otras personas. [4]

Como suele ocurrir con tecnologias nuevas, en un principio no existia
estandar alguno, por lo que la tecnologia 1G solia funcionar unicamente en el pais
en que se habia desarrollado al ser incompatible con las redes del resto de los
paises. Fue puesta en funcionamiento a principios de los afios 80, se basaba en
estandares como el NMT, AMPS (Advanced Mobile Phone System), TACS, C-450,
Radiocom 2000 y TZ, entre otros. Estaba basada en un conjunto de celdas o
células interconectadas, que daban servicio a los dispositivos que se encontraban
dentro de su amplia zona de cobertura. De ahi el nombre con el que se les
conocid inicialmente, “celulares”. No todas las redes estaban basadas en los
mismos protocolos, dependian bastante de sus fabricantes, no era facil
interconectarlas ni utilizar los mismos terminales en distintas redes.

La calidad de los enlaces era muy baja, tenia baja velocidad (2400 bauds).
La transferencia entre celdas era muy imprecisa ya que contaba con una baja
capacidad (basada en FDMA) y la seguridad no existia. La tecnologia
predominante era AMPS. Las conexiones de subida y bajada de datos se
realizaban a tasas de descarga de hasta 10 Kb/s. [1]

1.1.2 Segunda Generaciéon (2G) o GSM
En los sistemas 2G el trafico de voz fue el dominante frente al de datos. La

necesidad de mejorar la calidad de transmision, la capacidad del sistema y la
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cobertura, llevo al desarrollo de los sistemas méviles de segunda generacién. Con
el avance tecnoldgico se hicieron posibles las transmisiones digitales. Aun
dominaban las transmisiones de voz pero las demandas de otros servicios, como
fax, mensajeria y transmisiones de datos, crecian rapidamente. Estos sistemas
ofrecian voz digital a velocidades relativamente bajas y el poco ancho de banda
restante para datos.

Llegé la oportunidad de ofrecer servicios sobre datos en redes de
comunicaciones moviles. Los principales servicios de datos introducidos en 2G
son: el mensaje de texto (SMS) y el circuito de conmutacion de paquetes de
datos, que permite el servicio del correo electronico y otras aplicaciones. La
velocidad peak de la transmision de datos en 2G inicialmente fue de 9,6 Kbps. Las
altas velocidades de transmision de datos se introdujeron mas tarde en los
evolucionados sistemas 2G, mediante la asignaciéon de multiples time slots a un
usuario y por los modificados sistemas de codificacion.

En 1990 nacen nuevos sistemas como GSM y D-AMPS, que trabajaban a
frecuencias de entre 900 y 1800 MHz. Su gran mejora fue tomar los sistemas
antiguos y digitalizar la transmision de la sefial por medio de mejoras como TDMA
y CDMA para asi alcanzar una mayor rapidez, fidelidad y seguridad en la sefal.
La multiplexacidon permitioé transmitir varias conversaciones de manera simultanea
en un mismo canal, por lo que se pudo aumentar el numero de usuarios.

También se integra como nuevo servicio el Short Messaging Service o
SMS. Cabe destacar que GSM sera un gran referente a lo largo de la evolucién de
la telefonia movil llegando a ser usado como base fundamental para las futuras
generaciones. [1]

La denominada “segunda generacién” marcé el paso de la telefonia
analdgica a la digital, que permitio, mediante la introduccion de una serie de
protocolos, la mejora del manejo de llamadas, mas enlaces simultaneos en el
mismo ancho de banda y la integracién de otros servicios adicionales al de la voz,
de entre los que destaca el Servicio de Mensajes Cortos (Short Message Service).
En esta tecnologia, los estandares mas utilizados son:

« GSM (Global System for Mobile Communications)
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« CDMA (Code Division Multiple Access)
« GPRS (General Packet Radio Service)
« EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution)

El Sistema Global de Comunicaciones Mdéviles, también conocido como 2G
o GSM, fue el encargado de estandarizar y proporcionar un marco de
compatibilidad a las conexiones moviles. Las primeras implementaciones se
dieron a principios de la década de los 90. Utiliza sistemas como GSM, 1S-136,
Iden, IS-95, TDMA y CDMA. El desarrollo fue el inicio para la digitalizacién de las
comunicaciones. Los principales objetivos eran la interconexion de las redes y la
posibilidad de conectarse a ellas con un mismo terminal reduciendo costos
significativamente, apareciendo el primer concepto de roaming.

Tenia también una mayor velocidad para transmitir datos, y fax. Es aqui
cuando la telefonia movil se vuele popular, la transmision de datos podia alcanzar
los 56 Kb/s, intercambiar imagenes vy la posibilidad de navegar por Internet. Esta
mejora se debe a la implantacion de la tecnologia GPRS (General Packet Radio
Service) sobre las redes existentes y favorece la aparicién de los “Blackberries” y
los primeros “smarthphones”. [2]

El llamado Servicio General de Paquetes Via Radio, mas conocido por
GPRS, acréonimo de General Packet Radio Service, es basicamente una extension
del sistema GSM desarrollado para la transmisién de datos mediante conmutacion
de paquetes. Este sistema, ofrecidé la posibilidad de obtener una significativa
mejora en las tasas de transferencia de datos en redes GSM, ya que mediante
esta extension se podian alcanzar hasta 32 Kb/s reales, lo que permitid que se
pudieran transmitir datos y voz en forma simultanea, ademas de acceso a datos
que no estuvieran en la red GSM.

Mediante la implementacion de la tecnologia GPRS, los usuarios de las
redes GSM pudieron tener acceso a servicios como los mensajes multimedia
(MMS), la mensajeria instantanea y la posibilidad de usar el teléfono como modem

para la PC mediante la conexion USB. [4]
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1.1.3 Generacion 2.5 (2.5G)

A finales de los 90s se introdujo lo que llamamos 2.5G, una generacién que
cumplia con caracteristicas intermedias entre la 2G y la 3G, presentando mejoras
en la capacidad de transmisién de datos mediante el paso de la tecnologia de
conmutacion de circuitos a la de conmutaciéon de paquetes. Este cambio se da por
el surgimiento de Internet, el cual trabaja con la tecnologia de paquetes en lugar
de la tecnologia de circuitos, como las comunicaciones de voz de los sistemas 1G
y 2G.

Por no existir los medios ni la tecnologia para “lanzarse” de lleno la
siguiente generacion, surge esta generacion intermedia en la que se incorporar
nuevos sistemas como el EMS y el MMS (como mejoras del SMS) y WAP. La
velocidad necesaria para brindar estos servicios la proporcionaron las nuevas
tecnologias GPRS (hasta 114 Kbps) y EDGE (hasta 384 Kbps). [6]

1.1.4 Tercera Generacion (3G)

El ano 2001 fue un afno revolucionario en el ambito de la telefonia mévil ya
que supuso la aparicion de los primeros celulares que incorporaban pantalla LCD
a color, hecho que abria un inmenso abanico de posibilidades en cuanto a
adaptacion de nuevas funciones.

Asi, pronto el usuario pudo presenciar al nacimiento de dispositivos que se
consideraban futuristas, tales como: modviles con camara fotografica digital,
posibilidad de grabar videos y mandarlos con un sistema de mensajeria
instantanea evolucionado, juegos 3D, sonido MP3 o poder mantener
conversaciones por videoconferencia gracias a una tasa de transferencia de datos
aceptable y a un soporte para Internet correctamente implementado (correo
electronico, descargas, etc.). [6]

En esta tecnologia, el estandare mas utilizado es:

* UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) [7]

La idea de un estandar que unifique la tecnologia en todo el mundo impulsé
la llegada de la tercera generacién. Los equipos soportarian altas velocidades de

hasta 2 Mbps pero solo en interiores y en modo estacionario. Con alta movilidad,
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la velocidad decaeria a 144 Kbps. La tecnologia 3G agregd facilidades de
multimedia permitiendo aplicaciones de audio, video y graficos al estilo de
Internet. Soportaria transmisiones de datos por conmutacion de circuitos y por
conmutacion de paquetes para garantizar la compatibilidad con otros sistemas
moviles, en caso de que la 3G aun no estuviera implementada en algunas partes
del mundo.

Pero, para la introducciéon de 3G, el uso de datos se dispard, haciendo que
este trafico se convierta en el dominante con la llegada del sistema HSDPA.

3G ofrece alta calidad de transmision de voz, capacidades multimedia,
costos accesibles, eficacia operacional, prestaciones por mas de una red en una
zona de cobertura, altas velocidades de acceso a Internet y dispone de una gran
variedad de servicios.

Con la aparicién de 3G y el ancho de banda superior de la interfaz radio de
UTRA (Universal Terrestrial Radio Access), fue posible una gran gama de nuevos
servicios que solo habian sido mencionados en 2G y 2.5G. El desarrollo de 3G
actualmente es manejado por el 3GPP, sin embargo, los pasos iniciales para 3G
fueron realizados a principios del afio 1990, mucho antes que se formara el 3GPP.
La internacionalizacion de las normas y estandares fue un factor importante en
determinar las bases de 3G. GSM empez6 como un proyecto paneuropeo, pero
pronto atrajo el interés de todo el mundo cuando GSM se despleg6 en una serie
de paises fuera de Europa. En la actualidad GSM esta desplegada en mas de 160
paises en todo el mundo. [4]

En esta etapa se incorpora el sistema UMTS debido a la necesidad de
aumentar la capacidad de transmision de datos para incorporar servicios como
Internet, teleconferencias, entre otros. Se aumenta la seguridad de transmision y
nace 3GPP, organizacion elaboradora de estandares 3G mas importante a nivel
mundial.

Los criterios de evaluacion para establecer los objetivos de las velocidades
de transmisién de datos para 3G sobre conmutacion de circuitos y conmutacion
de paquetes de datos, fueron:

» Hasta 2 Mbps en un entorno de interiores.
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* Hasta 144 Kbps en un entorno peatonal.
+ Hasta 64 Kbps en un entorno vehicular. [7]

Estas cifras sirvieron de referencia para todas las tecnologias que se
compararon con 3G. Sin embargo, en la actualidad los tipos de velocidades de
transmision de datos van mucho mas alla de 2 Mbps, gracias al despliegue visto
de los sistemas 3G.

Actualmente, la tecnologia 3G es la de mayor penetracion en el mercado,
debido principalmente a las excelentes caracteristicas y velocidad de subida y
descarga que brinda. UMTS utiliza la tecnologia CDMA, lo cual le hace alcanzar
velocidades realmente elevadas (de 144 kbit/s hasta 7.2 Mbit/s, segun las
condiciones del terreno).

Sin embargo, la implementacion de 3G fue lenta, debido principalmente a
que las operadoras telefénicas no realizaban las inversiones necesarias para
adaptar su infraestructura a este nuevo protocolo, por lo cual todavia muchos
paises no cuentan con una cobertura total 3G de su territorio, disminuyendo asi la
expansion del sistema, pero ademas provocando en el usuario una serie de
problematicas como un mayor gasto de bateria de su dispositivo al estar

continuamente en la busqueda de sefal. [7]

1.1.5 Generacion 3.5G (3.5G) o HSPA+

HSPA+ es considerada la tecnologia 3.5G, predecesora de las tecnologias
de redes moviles de Cuarta Generacion (4G).

Como paso previo al despliegue completo de la cuarta generacion de
sistemas moviles, surgieron algunas mejoras de la tercera generacion
denominadas 3.5G y 3.75G.

La generacion 3.5 es basicamente la 3G potenciada, es decir, disefiada
para un mejor desempefio. Alcanza velocidades de transmision descendente de
hasta 14 Mbps tedricamente y fue desarrollada para ofrecer servicios multimedia

utilizando la conmutacién de paquetes.
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La generacion 3.75G, también conocida como 3.9G, es otra evolucion de la
tecnologia de tercera generacion que presenta mayores velocidades en el enlace
ascendente, de hasta 5.8 Mbps.

La demanda de mayor velocidad de transmisién, especialmente cuando se
tiene alta movilidad, ha experimentado un crecimiento junto con la evolucién de
las tecnologias moviles y el crecimiento de los operadores que proveen el
servicio. La velocidad que se ha conseguido hasta la tercera generacion sigue
siendo insuficiente, por lo que la cuarta generacién continia con la evolucién de

los sistemas moviles. [8]

1.1.6 Cuarta Generacion (4G)

En febrero del 2007 surge la cuarta generacion de redes moviles
denominada 4G.

4G se basa totalmente en el protocolo de Internet (IP). Las velocidades de
acceso o descarga son de 1 Gbps en reposo, de 100 Mbps en movimiento y hasta
50 Mbps para subida. Ademas soporta QoS (Quality of Service) que permite
ofrecer diversos servicios en tiempo real a un costo menor. La QoS da prioridad al
trafico dependiendo del tipo de aplicacidon, ajustando los requerimientos de la
misma, en funcion del estado de la red. Entre las aplicaciones se incluyen el
acceso movil a la Web, telefonia IP, servicios de juegos, TV movil de alta
definicion, videoconferencias y television 3D. [6]

La ventaja sobresaliente de 4G es que proporciona una velocidad de
transferencia de datos sobre Internet mayor a cualquier servicio de las redes
celulares existentes y, ademas, busca alcanzar las comunicaciones méviles de
banda ancha.

La principal diferencia con su antecesor son las grandes tasas de subida y
bajada que puede alcanzar (Tedricamente llegar a 100 Mbps de bajada en
movimiento y 1 Gbps estatico). [8]

Dentro de las tecnologias consideradas 4G se encuentra la tecnologia

WIMAX 'y LTE (Long Term Evolution); esta ultima es la mas utilizada por las
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companias de telecomunicaciones para implementar sus servicios 4G ya que ha
demostrado tener mas eficiencia en las pruebas de laboratorio.

Si bien la primera implementacién comercial de LTE se realizd en
Estocolmo en el afno 2009, no ha sido implementada totalmente, por lo que
muchos usuarios de telefonia moévil del mundo todavia no pueden beneficiarse de
esta fantastica tecnologia. [8]

La llustracion 1 muestra un esquema a bloques de las expectativas de

migracion en la telefonia mévil por parte de las operadoras hacia LTE.

llustracion 1: Expectativas de migracion en la telefonia movil por parte de las

operadoras hacia LTE

1.2 Redes inalambricas

A pesar del creciente uso de datos y de la evolucion que se ha
experimentado con las redes inalambricas, éstas aun no proveen las tasas mas
altas. La tecnologia inalambrica requiere un crecimiento mas acelerado para
alcanzar las velocidades que se ofrecen con la tecnologia alambrica. Esta
evolucion es indispensable ya que los usuarios, al estar acostumbrados a altas
velocidades alambricas, demandan las mismas en la tecnologia inalambrica.

La ventaja de los sistemas inaldmbricos es la movilidad, es decir, tienen la
capacidad de ofrecer un ancho de banda personal independientemente del lugar
de ubicacion. Esta ventaja hace que el acceso inalambrico sea una opcion muy
atractiva para los usuarios y los proveedores del servicio.

Con base a la visibn general presentada sobre la evolucién de las
comunicaciones moviles, previas a LTE, a continuacidn se presenta una

descripcion mas detallada de la tecnologia LTE. [7]
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1.21LTE

Uno de los campos que ha registrado mayor evolucion en los ultimos
afios ha sido el de los sistemas y servicios de telecomunicaciones. Estos se
han convertido en un factor clave para el desarrollo social y econémico de un
pais, y han llevado a las telecomunicaciones a ser consideradas como un
servicio publico de primordial importancia.

Por lo cual es oportuno el estudio de los sistemas de comunicaciones
moviles que cumplen con el objetivo de proporcionar servicios mas atractivos.

Actualmente el nuevo estandar de telecomunicaciones denominado LTE
es el que presenta mayor crecimiento a nivel mundial. Los operadores estan
siendo atraidos por los beneficios que esta nueva tecnologia promete como: un
aumento en el ancho de banda, mayor capacidad de la red, un mejor uso del
espectro, la reduccion de precios, menor latencia, dispositivos mas atractivos
para los usuarios y demas prestaciones. [9]

Sin embargo, al momento de la implementacion, LTE es una tecnologia
que presenta varios retos para los operadores, como: obtener acceso al
espectro correcto y suficiente, los equipos no responden a las necesidades de
los operadores, el control del creciente trafico de datos, fuentes de
financiamiento, infraestructura, entre otros.

La tecnologia LTE ya se ha implementado en varios paises y se esta
expandiendo a nivel mundial. No obstante, para algunos, LTE es un concepto
relativamente nuevo ya que no se tiene una cultura muy amplia sobre el tema.

LTE es una tecnologia de radio acceso de cuarta generacion, desarrollada
en respuesta a la creciente demanda de alta capacidad de ancho de banda en
redes moviles. LTE se introdujo a partir del Release 8 de la 3GPP, como una
evolucion a las redes HSPA e I-HSPA.

Las soluciones para redes LTE estan basadas en una arquitectura plana,
de baja latencia, y con una tecnologia de radio de alta capacidad. LTE es una
tecnologia de radio acceso con canales o portadoras de ancho de banda en un

rango de 1.4MHz hasta 20MHz. Las bandas de frecuencia estandares en que se
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implementa esta tecnologia, incluyen las bandas 700MHz, 850MHz, 1700MHz,
1800MHz, 1900MHz, 2100MHz, 2600MHz.
El ETSI propone la creacién del 3GPP como nuevo foro mundial que reune

a todas las organizaciones de todos los paises, basado en:

e Estandares mas globales.

e Orientacion a transmision de datos.

e Economia de escala.

e Funcionalidades avanzadas.

e Evolucién controlada en sucesivas versiones.

e Competicion entre proveedores.

¢ Por qué es necesaria la evolucion?

v Necesidad v' Usabilidad
¢+ Capacidad de Red. + Movilidad.
¢ Cobertura. ¢ Disponibilidad.
¢ Gestion de trafico. ¢ Localizacion.
¢ Gestion de Sefalizacion. ¢ Informacion.
¢ Localizacion de usuario. ¢ Accesibilidad.
¢ Especializacion. ¢ Inmediatez. [20]

LTE fue disefiado por una colaboracién de organismos nacionales y
regionales de normalizacion de telecomunicaciones conocido como el Proyecto de
Asociacion de Tercera Generacion, el cual es mejor conocido como 3GPP Long
Term Evolution. LTE evolucion6 de un anterior sistema 3GPP conocido como
UMTS, que a su vez evolucion6 a partir de GSM.

Las caracteristicas y beneficios principales de LTE se listan a continuacion.

¢ Alta eficiencia espectral.

e Menor latencia para conexiones rapidas y en tiempo real.

e Tasas de carga y descarga mas veloces.

e Movilidad constante.

e Manejo de altas cargas de datos.

e Soporte de ancho de banda variable.

e Arquitectura de protocolo simple.
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e Posibilidad de handover entre redes dispares incluyendo las redes
moviles, redes de linea fija globales, de fibra 6ptica y privadas,
manteniendo una calidad de servicio de alta seguridad.

e Compatibilidad e interoperabilidad con versiones anteriores 3GPP.

¢ Interaccidn con otros sistemas, por ejemplo, cdma2000.

e FDD y TDD en una tecnologia de radio de acceso unico.

o Eficiente multicast/broadcast.

e Una conexion de datos confiable y sin interrupciones. [9]

Con la continua evolucién de los sistemas de telecomunicaciones 3GPP en
colaboracion con la ITU se trabajo para desarrollar LTE Release 8. LTE Release 8,
se denomina una tecnologia de 3.75G, antecesora de LTE-Advanced, la cual ya

cumple con las especificaciones técnicas que permiten denominarla 4G.

1.3 Objetivos de LTE

LTE tiene como obijetivo principal, hacer mas eficiente el uso del espacio
radioeléctrico, lograr velocidades de transferencia mas altas y tener mayor
capacidad en los servicios soportados. Sin embargo hay que hacer una distincion
entre LTE vy los sistemas 4G. LTE es un sistema 3.9G segun el IMT-Advanced,
pues no cumple con los requerimientos para formar parte de los sistemas de
cuarta generacidn, los cuales deben proporcionar mejoras en los siguientes
aspectos: eficiencia espectral, menor latencia para permitir la operacién de
nuevas aplicaciones sensibles al retardo, bajo costo, compatibilidad con diversas
redes, altas tasas de transferencia, admitir una amplia gama de servicios y
aplicaciones y movilidad de alto rango.

Aunque LTE no cumple con los requerimientos minimos de un sistema
4G, es comun que se comercialice como un sistema 4G con el unico fin de lograr
que el producto llegue a los usuarios y se vayan familiarizando.

LTE introduce muchas variantes en relacion a sus predecesores, sin
embargo existen algunos aspectos relevantes que cabe destacar; por primera
vez todos los servicios, incluida la voz, se soportan sobre el protocolo IP, las
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velocidades pico pueden alcanzar hasta 100 Mbps, el uso de OFDMA (Ortogonal
Frequency Division Multiple Access) como interfaz de radio y ancho de banda
escalable, donde se tiene la posibilidad de trabajar con canales de distintos
anchos de banda que van desde 1.4 MHz hasta 20 MHz. A diferencia de
estdndares de comunicaciones moviles anteriores como GSM y UMTS, donde
existen diferentes dominios para otorgar los servicios de voz y datos, el estandar
LTE brinda todos sus servicios basandose en el protocolo IP y por lo tanto
trabaja unicamente con conmutacién de paquetes. [9]

Gracias a esto, LTE puede brindar multiples servicios a una elevada
cantidad de suscriptores, estableciendo para cada uno de ellos una serie de
parametros que definen el enlace, como; la prioridad del servicio, el ancho de
banda del canal de acceso, el modo de operacién (FDD o TDD), la modulacion
utilizada, potencia maxima de transmision, el tipo de servicio (voz, datos,
videoconferencia, etc.) y lo mas importante el tipo de calidad de servicio al cual el
suscriptor tiene derecho. Lo anterior, de acuerdo al contrato que el suscriptor
tenga con la compafia prestadora de servicios.

De manera especifica el estudio de QoS en la transmision de VolP, resulta
de vital importancia para determinar la capacidad de esta tecnologia para
soportar un determinado numero de usuarios, con niveles aceptables de QoS.

El objetivo de cualquier servicio de voz es asegurarse de proporcionar una

buena calidad de servicio asi como una baja latencia.

1.4 Mecanismos de Servicio de Voz

LTE emplea diferentes mecanismos para proporcionar el servicio de voz,
tales como:

e VOLGA (Voice over LTE Generic Access Network)

Basado en los estandares actuales de 3GPP para la red de acceso
genérica cuyo objetivo es permitir a los usuarios de LTE la posibilidad de
traspasar una llamada a un dominio de conmutacion de circuitos para las redes
GSM y UMTS.

e VOLTE
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Basado en el sistema IMS desarrollado por 3GPP que establece las reglas
para una llamada de extremo a extremo, hacia una llamada fuera del alcance de
una celda, de roaming y la interconectividad con sistemas anteriores. [10]

e CSFB (Circuit Switched Fall-Back)

Esencialmente utiliza una variedad de procesos y elementos de red para
permitir recurrir a la conmutacién de circuitos 2G o 3G antes de que la llamada
sea iniciada. La especificacion también permite el envio de SMS, para ello el
teléfono utiliza una interfaz conocida como SG, que permite que los mensajes se
envien a través de un canal LTE.

e VoIP

Es el mecanismo o tecnologia mas comun y con la cual se tiene una mayor
experiencia en el manejo de la calidad de las llamada que se obtienen con cada
uno de los codecs que son posibles implementar. Es la opcion mas sencilla de

implementar por parte de los prestadores de servicios. [10]

1.5 3GPP
3GPP esta formado por un grupo de entidades de telecomunicaciones
que colaboran para dar las especificaciones técnicas de los sistemas moviles
pertenecientes a la tercera generacion. Estos trabajan dentro del proyecto IMT-
2000 (International Mobile Telecommunications-2000) de la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (ITU).
3GPP desarrolla estandares de tercera generacion para sistemas
basados en GSM y las especificaciones en las que se enfoca son:
¢ RAN (Radio Access Networks)
e SA (Service & Systems Aspects)
e CT (Core Network & Terminal)
e GERAN (GSM EDGE Radio Access Networks) [9]
El enfoque principal para todas las versiones de 3GPP es hacer que el
sistema, tanto el enlace ascendente como descendente, sea compatible en
cualquier lugar para asegurar que el funcionamiento del equipo de usuario no

tenga interrupciones.
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Como un paso hacia las tecnologias 4G modviles de banda ancha
inalambrica, el organismo 3GPP comenz6 su investigacion inicial del estandar LTE
como una tecnologia viable en el afio 2004. 4G no es una tecnologia o estandar
definido, sino una coleccion de tecnologias y protocolos disefiados para permitir el
maximo rendimiento de procesamiento sobre la red inalambrica mas barata. [11]

Esta convergencia de tecnologias surge de la necesidad de agrupar los
diferentes estandares en uso con el fin de delimitar el ambito de funcionamiento de
cada uno de ellos y con el fin también de integrar todas las posibilidades de

comunicacion en un unico dispositivo de forma transparente al usuario.

1.5.1 Evolucion de la arquitectura en 3GPP

Cuando comenzd la evolucion de la interfaz de radio, rapidamente se previd
un cambio de la arquitectura del sistema:

e Optimizacién de los servicios por conmutacion de paquetes, donde no es

necesario soportar la conmutacién de circuitos como modo de operacion.

e Soporte optimizado para un throughput mayor para que el usuario final

experimente una mayor velocidad.

e Mejora en el tiempo de respuesta para la activacion y establecimiento de

la portadora.

e Mejora en el tiempo de entrega de paquetes.

e Simplificacion general del sistema en comparacién con los sistemas

3GPP existentes y otros sistemas celulares.

e Interoperabilidad con otras redes de acceso estandarizado por 3GPP.

e Interoperabilidad con otras redes inalambricas.

Una caracteristica adicional en LTE es evitar la fragmentacion de los
terminales a nivel mundial por el tipo de multiplexacion, ya que las ultimas
revisiones del estandar son compatibles tanto con FDD (Frequency Division
Duplex) que utiliza varias zonas del espectro y TDD (Time Division Duplex) que
ocupa una sola zona.

OFDMA (Orthogonal Frecuency Division Multiple Access) se emplea en el

esquema de multiplexacion en el enlace descendente de LTE, mientras que en el


http://es.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_Frecuency_Division_Multiple_Access
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enlace ascendente se utiliza SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Domain
Multiple Access). [9]

Dependiendo de la tecnologia y el ancho de banda de la portadora LTE, el
sistema permite tasas de throughput de 150Mbps en downlink y de 50Mbps en
uplink. El término downlink en redes méviles se conoce a la comunicacion en
sentido radiobase hacia terminal movil, mientras que el uplink se refiere a la
comunicacion del terminal movil hacia la radiobase.

LTE utiliza como método de acceso OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), ademas, el desarrollo de funciones avanzadas de LTE como MIMO
y agregacion de portadoras, permiten el aumento de capacidad y tasas de
transmision.

Dentro de la arquitectura LTE/SAE, la capa de radio acceso se llama E-
UTRAN, proveniente de Evolved-UTRAN, y el core de datos o Evolved Pack Core
es el EPC. La arquitectura combinada del marco LTE/SAE, comprende el E-
UTRAN y el EPC, formando el Evolved Packet System (EPS). [12]

La modulacién que brinda el estandar 3GPP hace que las diferentes
tecnologias de antenas (MIMO — Multiple Input, Multiple Output) tengan una
facilidad de implementacion, favoreciendo segun el medio, y asi lograr cuadriplicar
la eficacia de transmision de datos.
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Capitulo 2: CONCEPTOS BASICOS DE COMUNICACIONES
MOVILES

Las comunicaciones moviles se refieren a cualquier tipo de enlace de
radiocomunicacion entre dos terminales, de las cuales, al menos una esta en
movimiento, por lo que se tiene la necesidad de eliminar cables y de fabricar los
equipos de tal forma que sean portatiles y faciles de transportar. En esta seccion
se abordaran los principales conceptos basicos para entender el funcionamiento

de las comunicaciones moviles.

2.1 Capacidad del canal inalambrico

En sistemas de comunicaciones moviles, el teorema de Shannon nos
ofrece una aproximacién sobre la capacidad maxima del canal en bps, que se
puede obtener en un enlace entre dos nodos y que es afectado por AWGN
(Additive White Gaussian Noise). [3]

P
C=Bxl <1 —)
0g, +N

C=Bxl (1+beRb>>Rb
= 092 No B)<

En las ecuaciones anteriores, B es el ancho de banda del canal, P/N es la
relacion sefial a ruido, que se relaciona con la energia de bit E;, que fluye a una
velocidad R,. Por otro lado la potencia de ruido N se relaciona con la densidad
espectral de ruido N,. Es evidente que este teorema es para un caso ideal, pues
no hay consideraciones de interferencias, distancia entre TX y RX, pérdidas por

multitrayecto, entre otras.

2.2 Descripcion de un sistema celular
» Densidad de usuarios U [usuarios/Km?].
« Tréafico promedio de usuario T [bits/usuario].
« Ancho de banda a utilizar por un proveedor de servicios B [Hertz].
- Eficiencia espectral E [bits/s/Hertz].

« Area de cobertura de una estacién base S [Km?].
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- Capacidad del operador:

Hyz % bits ]
B><E= z SXsz[ bits ]
S Km?2 s X Km?

El operador puede desplegar un sistema mediante el implemento de una
determinada tecnologia si puede solventar la demanda de trafico de los usuarios

que existen en un area. Esto es cuando:

B XE
S

bits usuarios bits
= X —| [3]
sXKm?2 Km2 sxusuarios

=UXT

2.3 Modos FDD y TDD
Son técnicas de acceso multiple, para que la estacidon base pueda
distinguir los datos pertenecientes a distintos usuarios. En la llustracion 2 se

muestran dichas técnicas.

2.3.1 Frequency Divison Duplexing (FDD)

En este modo varios usuarios pueden transmitir y recibir en el mismo
instante de tiempo pero usando una diferente frecuencia portadora. Los anchos
de banda para los enlaces ascendente y descendente son fijos y del mismo
tamafno lo cual es propicio por ejemplo para comunicaciones de voz, donde las
tasas de envio y recepcion son similares. Cuando se opera en modo FDD, la
terminal movil debe ser capaz de transmitir y recibir al mismo tiempo (full-duplex),
lo que se logra mediante un filtro que separa las frecuencias empleadas para un
enlace ascendente de las usadas para un enlace descendente. De lo contrario se
dice que la terminal trabaja en modo half duplex, pues solo es capaz de transmitir
o recibir en un instante dado. [3]

2.3.2 Time Division Duplexing (TDD)

En este modo los usuarios trasmiten y reciben dentro de la misma
frecuencia portadora pero en distintos instantes de tiempo. En este caso el
sistema es capaz de determinar qué tiempo se usa para el enlace descendente y



Capitulo 2

que tiempo se usa para el enlace ascendente, lo cual es util para aplicaciones
como navegacion web, donde la tasa de descarga suele ser mas grande que la
tasa de carga. Aunque requiere una alta sincronizacion entre las estaciones base
cercana para evitar la interferencia, es usada comunmente para redes que tienen

distintos puntos de acceso aislados unos de otros. [3]

llustracion 2: Modos FDD y TDD

2.4 Desvanecimientos por multitrayectoria

Recordando que la distancia que separa al TX del RX se traduce en
pérdidas por propagacion ya que la sefial se atenua conforme recorre una
determinada distancia, sin mencionar que en el camino la sefial sufre cambios en
forma de distorsion, interferencia, y cambios de fase entre otras. Adicionalmente,
cuando una sefial se propaga por el aire la sefial no sigue una unica trayectoria
si no que debido a los obstaculos se refleja lo que provoca que la sefal siga
diferentes trayectorias. A este fenbmeno se le conoce como multitrayectoria (ver

llustracion 3). [3]
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llustracion 3: Efecto multitrayectoria

En el receptor, las senales reflejadas llegan instantes después, mientras
que la senal original o senal en linea de vista (Line Of Sight, LOS) llega en un
instante de tiempo que siempre es inferior al de las senales reflejadas. Cuando el
receptor hace la suma de estas sefales puede darse el caso en el que la
amplitud maxima de la sefial en linea de vista se encuentre en contrafase con
alguna o varias de las amplitudes de las sefales reflejadas lo que resulta en una
sefal con una amplitud muy pequena que no puede ser reconocida. A esto se le

llama desvanecimientos por multitrayectoria (Multipath fading). [3]

2.5 Interferencia inter-simbolo

Puesto que las senales reflejadas y la original se reciben en distintos
instantes de tiempo, es un hecho que durante la recepcion de una sefal reflejada
que ha recorrido un trayecto mas largo, se reciba otra sefial que ha recorrido un
trayecto mas corto, como la sefal en linea de vista. Esto provoca que los
simbolos modulados que van montados en la sefales estén sobrelapados,
provocando el fendmeno llamado Interferencia InterSimbdlica (1SI).
En un sistema ideal (tedrico), los simbolos transmitidos llegan al receptor sin

ningun dano o interferencia, como se muestra en la llustracion 4.
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llustracion 4: Interferencia inter-simbolo

Pero en un escenario real las sefiales transmitidas se ven afectados de diferentes
maneras, por ejemplo, de acuerdo con el entorno de propagacion.

Lo que sucede en la practica es que "la misma" sefal llega a través de varios
caminos, como se muestra en la llustracion 5 ("Multipath") y por lo tanto con

diferentes retardos ("Delay Spread").

llustracion 5: Multipath

Aunque el "Multipath" trae beneficios positivos, "Multipath" y "Delay Spread"

también terminan causando interferencia entre simbolos. [14]

2.6 Reutilizacion de frecuencias

Existe una banda de frecuencias asignada Uunicamente a
comunicaciones celulares. Lamentablemente esta es pequefa y permite el
acceso de muy pocos usuarios a la red. Con el afan de aumentar la capacidad

de las redes moviles, las frecuencias se reutilizan en varias celdas separadas
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por una distancia suficiente para que la interferencia entre los canales que
utilizan las mismas frecuencias sea minima o nula.

Un usuario que se mueve dentro de la cobertura de un sistema celular
no siempre va a permanecer en una sola celda, sino que va a necesitar
cambiarse de acuerdo a su movilidad. Para realizar este cambio, el usuario,
que esta conectado a la BTS (Base Transceiver Station) de la celda actual,
debe comunicarse con la BTS de la celda a la que se esta cambiando, en caso
contrario la comunicacién se perdera. El handover o handoff es la técnica que
se utiliza para realizar el traspaso de celda sin que la comunicacién se corte y
que el proceso de cambio sea imperceptible para el usuario.

El cambio lo realiza el MSC porque es el elemento que lleva el control
de lared. [15]

Durante el proceso de handover, el movil se desconecta de la estacion
base origen y permanece un tiempo del orden de milisegundos sin conexion
con ninguna otra. Es decir, la conexion con la BTS original se corta antes de
realizar la nueva conexiéon con la nueva BTS. [15]

Durante el proceso de traspaso el movil estara conectado mediante un
canal a la BTS origen y mediante otro canal a la BTS destino. De esta forma no
se producen interrupciones del enlace y la transmisidn se realiza en paralelo
por los dos canales.

Con este método se asegura una conexidén con la estacion base de la

nueva celda antes de cortar la conexion con la anterior. [9]

2.7 Tipos de Modulacién

La modulacion es el proceso que se usa para transportar la informacion
sobre una onda portadora. Consiste en hacer que, ya sea la amplitud, la
frecuencia o la fase de una onda portadora, cambie segun las variaciones de la
senal de informacién que se desea transmitir.

Hay dos tipos de modulacién: Modulacién analégica y Modulacién digital.
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La primera se realiza a partir de senales analdgicas de informacion. Los
parametros de la portadora varian directamente en proporcién a la sefal de
informacion, por ejemplo la voz humana, audio y video en su forma eléctrica.

Mientras que la segunda se lleva a cabo a partir de sefiales generadas
por fuentes digitales. Los parametros de la portadora varian segun los estados
discretos de una sefal digital de informacion. Los sistemas mdéviles utilizan

principalmente este tipo de modulacion. [9]

2.8 Tecnologias de acceso multiple

Para el acceso se utilizan diversas formas de multiplexacion, es decir
que acepta la transmision de varias sefiales en un solo canal. En los sistemas
de comunicacion, la multiplexacion permite a mas de un usuario acceder a un
sistema al mismo tiempo.

Existen cuatro formas basicas de acceso multiplexado para sistemas
inalambricos:
FDMA: La banda de frecuencias se divide en varios canales y los usuarios ocupan
uno de ellos para su comunicacién. Cuando un usuario desocupa el canal, este se
le asigna a otro usuario. FDMA es la asignacion ordenada de canales de
frecuencia a los usuarios que solicitan el servicio. [16]
TDMA: Es el proceso en el que se comparte un canal de radio dividiéndolo en
ranuras de tiempo (time slots). Se asigna a los usuarios una ranura a cada uno en
un mismo canal de comunicacion. Asi se da servicio a los usuarios alternando el
uso del canal, dandoles tiempos de transmisién por turnos. [16]
CDMA: En esta técnica los usuarios comparten el mismo canal y al mismo tiempo.
Para diferenciar la informacién de cada usuario, se asigna un cddigo unico a cada

individuo. Por esto se dice que se utilizan canales codificados. [16]

2.9 Técnicas de duplexado
Generalmente las comunicaciones son bidireccionales, es decir, se
genera informacion desde ambos extremos de la comunicacion. Por lo tanto,

es necesario contar con técnicas que soporten dos enlaces: ascendente (movil
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a estacion base) y descendente (estacidon base a movil). Estas técnicas se
conocen como mecanismos de duplexado, y basicamente pueden ser por
division de tiempo (TDD) o de frecuencia (FDD).
FDD: Duplexado por Division de Frecuencia significa que los enlaces ascendente
y descendente utilizan diferentes frecuencias para transportar la informacion, lo
que permite que ambas transmisiones se den al mismo tiempo.
TDD: En el caso del Duplexado por Division de Tiempo se emplea la misma
frecuencia para ambos enlaces, pero una parte del tiempo se transmite en un
sentido y el resto del tiempo se transmite en el sentido contrario. Por lo tanto, las
transmisiones no son simultaneas.

Los tiempos que se asignan a cada enlace dependen de la cantidad de

datos que esté transmitiendo. [9]

2.10 Evolucidon de las comunicaciones moviles

De forma historica las comunicaciones moviles tuvieron su primer gran
impacto en la década de 1940 durante la segunda guerra mundial a cargo de la
empresa Galvin (Hoy Motorola) a través del Walkie Talkie, un dispositivo basado
en valvulas termoionicas, completamente inalambrico, aunque de gran tamafo y
que era transportado en una mochila. Posteriormente se mejord su disefo,
reduciendo su tamafno para poder ser transportado en la mano, por lo que se
llamé Handie Talkie. Hoy en dia, dichos términos se confunden vy
convencionalmente al handie talkie se la llama walkie talkie.

Mas tarde en la década de 1980, salid6 a la luz el primer estandar de
telefonia movil para la poblacion civil, desarrollada por los laboratorios Bell
llamado AMPS, considerado un estandar de primera generacién (1G). El unico
servicio que se ofrecia era voz, los equipos eran grandes, pesados y caros por lo
gue las unicas personas que tenian acceso a este servicio eran exclusivamente
gente de negocios. En la década siguiente surgen los estandares de segunda
generacion 2G, de los cuales los mas populares son 1S-136 o DAMPS (Digital—
AMPS) y GSM. Elaborados por los laboratorios Bell en los Estados Unidos vy

3GPP en la Union Europea respectivamente. Lo mas destacable fue la opcion
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del envio de mensajes de texto. En este punto, GSM fue el estdndar que mas fue
adoptado alrededor del mundo ya que IS-136 requeria el pago de patentes,
mientras que GSM era de uso libre. Debido a este éxito, GSM lanza su extension
llamada GPRS que permite el envio de contenido multimedia (imagenes y
videos) por lo que se le considera un estandar 2.5 G.

Posteriormente en los afios 2000, la 3GPP lanza el estandar de tercera
generacion 3G, UMTS que introduce mejoras en las velocidades de los servicios
multimedia ademas del acceso a internet de banda ancha. Otro estandar de 3G
es CDMA2000 desarrollado por Qualcomm. También durante los afos 2000
surge el estandar 802.11, que aunque no es de telefonia movil, si es un gran
avance en las comunicaciones moviles ya que permitid la interconexion de

multiples equipos a un punto de acceso de forma inalambrica. [3]

Tabla 1: Evolucion de Telefonia Celular

Caracteristicas 1G 2G 2.5G 3G
Tipo de Analdgica Digital Digital Digital
transmisién
Servicios Voz Voz, Datos Voz, Datos, Voz, Datos, Internet
(Limitado a Faxy Internet (Accesoa (Correo electrdnico,
mensajeria corta  correo electrénico video y audio en
SMS de hasta 160 y algunos servicios tiempo real, juegos
caracteres multimedia) en linea, etc.)
alfanumeéricos)
Velocidad de 2400 Baja (9.6Kbps Alta (De 64Kbps a  Alta (De 384Kbps a
transmision de  baudios hasta 14.4Kbps) 144Kbps) 2Mbps)
datos
Tipo de Circuitos Circuitos Hibrida (Circuitos y Paquetes (IP)
conmutacion Paquetes(IP))
Seguridad en  No existe Alta Alta Alta
la transmisién
Calidad de Baja Alta Alta Alta
Servicio (QoS)
Movilidad Inestable Estable Alta 120Km/h Alta 120Km/h
(64Kbps) Baja (384Kbps) Baja
10Km/h (144Kbps) 10Km/h (2Mbps)
Tecnologias y AMPS GSM 1S-136 GPRS (Evolucion UMTS-WCDMA
Estandares en (Evolucién de de GSM) EDGE (EGPRS,
operacion AMPS), CDMA, evolucion de GSM),
PDC DECT [3]
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2.11 Redes de banda ancha

Durante los ultimos afios del siglo XX las redes de datos comenzaron a
tener un crecimiento exponencial debido a la alta demanda de servicios por parte
de los usuarios y al incremento mismo de la cantidad de usuarios, lo anterior,
aunado al avance tecnolégico nos lleva a un presente donde es practicamente
indispensable tener acceso a las redes inalambricas que proveen servicios de
voz, datos, web, etc., mismas que comunican a la personas. Debido a esto, los
sistemas deben lograr solventar dichas demandas de trafico de datos, de esta
manera, surge el concepto de Sistemas o Redes de Banda Ancha. [3]

En la actualidad el servicio de banda ancha es otorgado a través de
tecnologias como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), telefonia 3G, WiFi,
WIMAX y LTE. A excepcion de ADSL, las tecnologias mencionadas
anteriormente son de tipo inalambrico y por consiguiente presentan diversas
limitantes, entre las que destacan la movilidad y la velocidad de transmision de
datos. El problema de la movilidad se relaciona con la ubicacion de los puntos de
acceso, el area de cobertura y el efecto que provoca en las senales el hecho de
que el nodo destino este en movimiento. Por otro lado el problema de la
velocidad de transmisién de datos esta vinculado con el aprovechamiento del
ancho de banda. Estos problemas son constantemente atacados mediante la
investigacion de nuevas técnicas de codificacion, multiplexacion, modulacién,
etc. Lo anterior, aunado a la evolucion constante de la electronica que
sencillamente no se ha detenido desde que en los afos 1950°s aparecié la
valvula termoidnica o bulbo. [7]

Las redes de banda ancha surgen ante la necesidad de poder dar
servicios a mas usuarios y a sus demandas de trafico que cada vez son mas
altas, por lo que hay que decir que las redes de banda ancha no son el futuro, si

no el presente en la forma en que nos comunicamos.
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2.12 Arquitectura general de sistemas celulares
En la llustracion 6, se presenta la arquitectura basica que poseen las
redes de telefonia celular, en la cual destacan tres elementos principales; el

equipo de usuario, la red de acceso y la red troncal.

llustracion 6: Arquitectura general de una red de telefonia celular

2.12.1 Equipo de usuario

Los equipos de usuario son los dispositivos finales que permiten al
usuario acceder a los diferentes servicios ofrecidos por las redes mediante la
interfaz de radio. Estdn compuestos por dos elementos: el equipo movil y el
USIM, como se muestra en la llustracion 7 (Universal Subscriber ldentity
Mobile). [6]

El equipo movil es un dispositivo electronico como: una laptop, un
smartphone, una tablet, etc., que permite al usuario final interactuar de manera

amigable con la red movil.
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Equipo de Usuario (UE)

Red
GSM
UMTS
LTE

llustracion 7: Arquitectura de Equipo de Usuario

El USIM es una aplicacion ubicada dentro de una tarjeta removible
llamada UICC (Universal Integrated Circuit Card). Esta aplicacién se encarga
de autenticar a un usuario en la red proporcionando asi la seguridad de que la
transmision de los datos se da unicamente entre los usuarios a quienes les
corresponde. [9]

Dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios de la red. Posee
una tarjeta UICC (Universal Integrated Circuit Card) que es la equivalente en
redes UMTS a la tarjeta SIM (Suscriber Identity Module) de |la redes GSM. Dicha
tarjeta contiene la informacién necesaria para permitir la conexion a la red y la

utilizacién de sus servicios.

2.12.2 Red de Acceso

Elemento que se encarga de la conexidn entre los equipos de usuario y la
red troncal a través de la interfaz de radio. Provee servicios portadores cuya
funcién es otorgar una cierta capacidad de transmisién ademas de gestionar de
manera eficiente los recursos de radio disponibles. De forma general se
compone de la estacion base y dispositivos de control de la estacion base. [3]
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2.12.3 Red Troncal

Parte del sistema que se encarga de controlar el acceso a los servicios,
gestionar la movilidad y las sesiones de datos. Comprende mecanismos para la
interconexién con otras redes (por ejemplo internet) e incluso puede tener
funciones de control y sefalizacion. Esta conformada por equipos que realizan
funciones de conmutacion de circuitos o paquetes, encaminamiento de trafico,
bases de datos; routers, switches y servidores.

Esta estructura ha sido adoptada por redes de sistemas celulares de
segunda y tercera generacion y claro, es retomada por la red LTE, debido a que
la separacion entre la red de acceso y la red troncal flexibiliza la escalabilidad,
ademas de que permite la evolucion natural de las redes de banda ancha lo que

se traduce en el facil cambio de equipos y elementos por los mas modernos. [9]
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CAPITULO 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 tres elementos. 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 telecomunicaciéon mediante
mecanismos de conmutacion de paquetes, por o 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
conmutacion de paquetes. [9]

Oftra caracteristica de LTE es que se contempla también el acceso a sus
servicios a través de UMTS y GSM. También mediante otras redes de acceso
como CDMA2000, Mobile WIMAX, redes 802.11, etc.

La red fisica que se utiliza en LTE para interconectar todos los equipos de
la red, que se denomina red de transporte, es una red IP convencional. En la
infraestructura de red LTE aparte de los equipos que realizan las funciones
especificas del estandar, también habra elementos de la red propios de redes IP

como routers, servidores DHCP, servidores de DNS, switches, etc. [3]

3.1 Descripcion de la arquitectura del sistema

La arquitectura LTE esta disefiada con el objetivo de soportar trafico de
conmutacion de paquetes; con movilidad sin fisuras, calidad de servicio y minima
latencia. Presenta una arquitectura mas plana y simplificada, con sélo dos tipos de
nodos; el nucleo de red llamado Evolved Packet Cores (EPCs) y la red de acceso
conocida como E-UTRAN, la arquitectura completa es denominada como 3GPP
Evolved Packet System (EPS).

El Core de conmutacion de paquetes para las redes LTE Release 8 de
3GPP ha sido redisefiado y llamado System Architecture Evolution (SAE) o
también EPS (Evolved Packed System). SAE logra interconectar diversas redes de

acceso, que en algunas ocasiones pueden ser heterogéneas entre ellas.
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La arquitectura SAE sigue los mismos parametros de disefio de las redes
3GPP antecesoras, sin embargo divide las funciones del Gateway de Control
(SGSN en UMTS) en un plano de control comandado por el MME (Mobility
Management Entity) y un plano de usuario liderado por el SGW (Serving
Gateway). Las funciones originales del GGSN son implementadas por el PDN
Gateway (PGW). [18]

Los componentes principales de una solucion LTE son: MME, SGW, PGW, PCRF
y HLR.

La llustracién 8 muestra la arquitectura general de una red 4G basada en LTE.

(o)

salT ~ 3\4 lse Evolved Packet Core Gx .~ 1
R e 1 07 IR
| — b
| PDN 2L us
| Gateway SGi
| : P-CSCF

S2b |

I
ePDG AN-GW
C ) C )| I:I Otros accesos IP
J

______ - I:I Acceso 3GPP

llustracion 8: Arquitectura de red 3GPP LTE Release 8

-————

MME: EI MME obtiene datos del subscriptor a través de la informacion
almacenada en el HSS. EI MME autentifica, autoriza y selecciona el PDN
apropiado para establecer el enlace entre el EUTRAN a las redes o servicios
externos. MME también realiza funciones de administracion de movilidad y
recolecta informacion de cobro. El MME proporciona conectividad entre el Nodo B
y la red GSM/UMTS existente a través del SGSN (Serving GPRS Support Node).
[9]

Constituye una entidad del plano de control, encargada unicamente de la

senalizacion por lo que por ella no transitan los paquetes con trafico de datos de
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los usuarios. Mediante el interface S3 basado en protocolo GTP, al igual que el
interface S4 se realiza el control de sefalizacién para la movilidad con redes
3GGP e interactua con el HSS a través del interface S6a, basado en Diameter
como responsable de realizar el proceso de autenticacion de los usuarios.

Aporta a los operadores la ventaja de aumentar la capacidad de
sefalizacion de forma independiente del trafico de usuario, ya que es un
elemento de red dedicado a la sefalizacién y separado funcionalmente de los
gateways. [15]

Disponer de un elemento de red dedicado a la senalizacién y separado
funcionalmente de los Gateways, aporta a los operadores la ventaja de poder
crecer la capacidad de senalizacion de forma independiente del trafico de usuario.

Gracias a la flexibilidad de la arquitectura es posible el empleo de un unico
nodo para implementar el SGSN y el MME, permitiendo disponer de una red con
un nucleo de paquetes comun para multiples tecnologias como GSM,
UMTS/HSPAy LTE. [9]

SGW: EI SGW es un equipo de plano de usuario que es controlado por el MME. El
SGW también es un punto de monitoreo de las politicas de conexién y servicio
establecidas en el PCRF (Policy and Charging Rules Function). [18]

PGW: ElI PGW puede ser comparado con las funciones realizadas por el GGSN
pero ademas tiene un importante rol en el control de la movilidad. EI PGW asigna
la direccién IP al UE. También permite la interoperabilidad con CDMA200 y redes
WiMAX.

Adicional a estos nodos, EPC también incluye el HSS (Home Subscriber
Server) y PCRF (Policy Control and Charging Rules).

PCRF: Es el encargado del control de politicas, asi como el control de las
funciones de tarificacién en el PCEF (Policy Control Enforcement Function) . Este
dispositivo es el encargado de proveer la calidad del servicio (QoS), es decir,
decide como un determinado flujo de datos sera tratado en el PCEF y asegura
que esté de acuerdo a la suscripcion del usuario.

HLR: El HLR contiene los datos de cada suscriptor y el perfil. También contiene la

informacion acerca de los PDN a los que el usuario se puede conectar.
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Comunmente los PDN son conocidos como APN. Adicionalmente el HLR
también almacena la informacién dinamica, tal como la identidad del MME al que
el usuario esta actualmente registrado. En algunos casos el AUC (Authentication
Centre) esta integrado en el HLR, el AUC genera los vectores de autenticacion y
las llaves de seguridad.

UE: El equipo de usuario (UE) contiene en su interior una tarjeta UICC con
informacion del usuario asi como informacion sobre sus subscripcion.

UE es el dispositivo que el usuario utiliza para la comunicacion con la red.
Normalmente se trata de un dispositivo portatil como un teléfono inteligente o una
tarjeta de datos, como las que se utilizan actualmente en las redes 2G y 3G.

Es el equipo que permite al usuario conectarse a la red LTE vy disfrutar de los
servicios que nos proporciona a través de la interfaz radio. La arquitectura
funcional de un equipo de usuario es la misma que se definié para GSM y UMTS.
[9]

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

e Moddulo de subscripcion de usuario: La SIM/USIM esta asociada a un
usuario y por tanto es quien le 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, de SIM.

e EIl equipo mévil (ME): en él se integran las funciones propias de
comunicacion con la red celular, asi como las funciones adicionales
que permiten la interaccion del usuario con los servicios que ofrece la
red.

e Terminacion movil (MT): alberga las funciones propias de la
comunicacion. o Equipo terminal (TE): equipo que se ocupa de la

interaccion con el usuario. [18]
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E-UTRAN: La red de acceso que para LTE se denomina red E-UTRAN
conformada por la estacion base llamada Evolved NodeB (eNB) que otorga
conectividad a los UEs y que sirve como enlace entre los diferentes UEs y la red
troncal EPC, haciendo uso de los protocolos de la interfaz de radio. Transmite
paquetes hacia los UEs mediante los servicios portadores llamados Radio
Bearers y lo mas importante, se encarga de la gestion de los recursos de radio, asi
como mecanismos de control de admision y de handover. EI eNB se puede
conectar a distintas entidades MME y S-GW, con el fin de dar redundancia lo que

se traduce en mayor robustez y eficiencia (ver llustracion 9). [3]

llustracion 9: E-UTRAN

E-UTRAN es responsable de todas las funciones de radio, algunas de ellas son:
e Administracion de los recursos de radio: Abarca las funciones
relacionadas con las portadoras de radio.
e Compresion de los encabezados: Ayuda a asegurar un uso eficiente de

la interfaz de radio, se comprimen los encabezados de los paquetes IP,
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que representan un aumento en la capacidad de procesamiento, sobre
todo en los paquetes de VolIP.
e Seguridad: Todos los datos enviados mediante la interfaz de radio son
encriptados.
e Conectividad al EPC: Comprende toda la sefializacién hacia el MME y
la trayectoria de la portadora hacia el SGW.
Del lado de la red, todas esas funciones residen en el e Nodo B, que es capaz de
administrar multiples células. LTE integra todas las funciones de radio control en
el e Nodo B, lo que permite una estrecha interaccion entre las distintas capas del
stack de protocolos en la red de radio acceso, reduciendo asi la latencia y
mejorando la eficiencia. [3]
La red troncal: Conformada por el EPC que contiene dentro de si diversas
entidades, de las cuales MME (Mobility Management Entity), S-GW (Serving
Gateway) y P-GW (Packet Data Network Gateway) son las mas importantes.
Ademas proporciona conectividad a la red LTE mediante redes como GERAN,
UTRAN, CDMA2000 y WiMAX, asi como de proporcionar acceso a los usuarios a

redes como internet. [19]

Plataformas de senvicio
(IMS) y acceso a otras
redes.
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' unared '
+ troncal 3GPP: .
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llustracion 10: Arquitectura de red LTE
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3.2 Arquitectura del Sistema Evolucionado (SAE)

Aproximadamente al mismo tiempo de la evolucion de HSPA y el inicio de
LTE, el 3GPP decidi6 asegurarse de que un operador pueda coexistir facilmente
entre HSPA y LTE a través de un nucleo de red. Este trabajo fue dirigido por el
Grupo de Trabajo SA realizando el estudio del System Architecture Evolution
(SAE).

Una red se constituye basicamente en torno a dos tipos de elementos y una
adecuada combinacion de estos, posibilitando la comunicacion tanto entre
teléfonos maoviles, como entre un teléfono moévil y un teléfono fijo. Estos elementos
son:

e Estacion base: que son las encargadas de transmitir y recibir la sefal.
e Centrales de conmutacion: son las que permiten la conexion entre dos

terminales concretos. [18]

llustracion 11: Arquitectura 3G

En la llustracién 11, se muestra la arquitectura 3G, en la cual, los datos
llegan al nodo B (estacion base) que es el encargado de recopilar las sefiales
mandadas por los terminales, pasando éstas al RNC o Controlador de la Red de
Radio para ser procesadas. El conjunto de los nodos y el RNC constituyen una
estructura denominada Red de Acceso de Radio (RAN), la cual conecta los
terminales con el Nucleo de Red o Core Network, desde el cual se distribuyen los
datos por los distintos sistemas mediante una serie de conmutaciones. Segun sea
su destino, deberan pasar por el MSC (Mobile Services Switching Center) o por el
SGSN (Serving GPRS Support Node) y GGSN (Gateway GPRS Support Node).



Capitulo 3

La filosofia SAE esta enfocada en el dominio de conmutacion de paquetes y
en emigrar fuera del dominio de conmutacion de circuitos. Esto se hace a través
de los proximos “Releases 3GPP’, para asi llegar a la evolucion del nucleo de red
de paquetes, Evolved Packet Core el que apoyara tanto a HSPA Evolution como a

LTE, asegurando que LTE pueda ser desplegado en islas mas pequefas, solo

donde sea necesario. [9]

llustracion 12: Estrategia de despliegue HSPA y LTE

En primer lugar, el operador puede actualizar su red HSPA a una red con
capacidad HSPA Evolution y a continuacion, anadir las celdas LTE donde carece
de capacidad o cuando el operador quiera probar los nuevos servicios que no
pueden ser suministrados por HSPA Evolution (ver llustracion 12). Este enfoque
reduce los costos desde el despliegue de LTE, ya que no es necesario construir
mas, porque se tiene cobertura nacional desde un principio. [3]

3.2.1 SAE Gateway

Esta formada por dos entidades logicas del plano de usuario, el Serving
Gateway y el PDN Gateway, sirviendo de interface entre la red de acceso y las
diferentes redes de paquetes. En la practica y en funcion de los escenarios
desplegados, ambos gateways se pueden implementar como un unico elemento
de red. [13]

El Serving Gw se encarga entre otras de las siguientes funciones:

e Interviene de forma activa en el proceso de movilidad cuando se

produce un traspaso (handover) entre eNBs.
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e Mediante el interfaz S4, basado en protocolo GTP es la entidad
involucrada con el trafico de usuario en caso de movilidad entre LTE y
otra tecnologia 3GPP.

e En caso de ser necesario disponer de informacion del trafico de usuario
ante un requerimiento judicial, se encarga de replicar dicha informacion.

Por su parte el PDN GW se considera el punto de entrada/salida del trafico
hacia/desde el usuario, proporcionando conectividad hacia el resto de redes
externas y destacando las siguientes tareas:

e A través del interfaz S7 se realiza la transferencia de las politicas de
calidad de servicio y tarificacion que se aplican al trafico de usuario
entre el PCRFy el PDN GW.

e Facilita la movilidad transparente y la continuidad en las sesiones de
usuario cuando éste se desplaza entre redes de acceso
tecnolégicamente heterogéneas, es decir desde una red alineada con
el 3GPP (GSM, UMTS, HSPA) a otra red no alineadas con el 3GPP
(Wimax o WiFi), o viceversa. [9]

Entre las redes que no forman parte de la familia de estandares del 3GPP,
se pueden distinguir dos tipos de acceso: «Confiado» y «Desconfiadoy, siendo el
operador el que decide de que tipo es cada una de las redes a las que les
permite su conexion, teniendo en cuenta no sélo su tecnologia de acceso, si no
también basandose en aspectos de negocio.

La interconexion con una red de las consideradas «Desconfiada» se
realiza empleando un ePDG, que implementa protocolos de movilidad IP como
por ejemplo PMIP, siendo necesario para acceder a los servicios que ofrece el
operador, que el terminal del usuario establezca un tunel IPsec con el ePDG
mediante el interface Wn.

La interconexidon con redes de «Confianza» no emplea el ePDG, por lo que
se emplean directamente protocolos PMIP con el PDN-GW, mediante el interfaz
S2a. [3]
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3.2.2 Servicios

EPC permite al operador de la red movil ofrecer al usuario, un nuevo
conjunto de servicios a través de su arquitectura plana. Proporciona una serie de
caracteristicas al operador a fin de apoyar el aprovisionamiento, supervision,
control y cobro de estos servicios. A continuacion se dara una breve descripcion
de los servicios que EPC permite.
Servicio de Datos: LTE y EPC han sido disefiados para permitir servicios IP, lo
que significa, en teoria, que cualquier aplicacién que necesite comunicaciéon IP,
puede utilizar el servicio de acceso IP que ofrece EPC.
Servicio de Conmutacién de Circuitos: Uno de los temas que aun no se ha
definido para EPS es la administracion de los servicios de conmutacion de
circuitos. Existen varias opciones, entre ellas las siguientes:

e Circuit Switched Fall-Back (CSFB) define un mecanismo para el uso de
una red de conmutacién de circuitos para proporcionar servicios de voz
en una red LTE. CSFB permite al suscriptor el traspaso a la red de
circuitos para recibir servicios de voz y luego regresar a LTE cuando se
haya terminado. Cuando un suscriptor desea hacer una llamada de
voz, UE hace una solicitud de servicio a la red LTE, la cual coordina
con la red 3GPP de versiones anteriores para redirigir al UE a la red de
conmutacion de circuitos (CS).

e Multimedia Telephony (MMTel) ha sido disefiado para ofrecer llamadas
de voz usando IMS. Ofrece mas posibilidades que una llamada de voz
en una red de conmutacion de circuitos. Es una eleccidon para ofrecer
servicios de voz cuando se esta dentro de la cobertura LTE, sin
embargo, no se puede confiar en el hecho que la cobertura LTE esté
presente cuando el usuario realice una llamada de voz.

e Single-Radio Voice Call Continuity (SRVCC) define una solucion de
como las llamadas de voz basadas en IP pueden ser entregadas de un
sistema “A” a un sistema “B” que permite a la llamada de voz utilizar
procedimientos de conmutacion de circuitos. La red LTE determina que

la llamada de voz tiene que ser trasladada a un dominio de circuitos.
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Esta notifica al servidor Mobile Services Switching Center (MSC) y se
inicia un handover de la portadora de voz de LTE a la red de circuitos.
El servidor MSC establece una ruta de portadora para el mévil en la red
y notifica al nucleo IMS que la llamada se esta moviendo del dominio
de paquetes al de circuitos. El nucleo IMS realiza las funciones
necesarias para el interfuncionamiento. Cuando el mévil llega a la red,
esta cambia de un proceso de VolP a un circuito de voz, y continua la
llamada. [9]

3.3 El Nucleo de Red SAE: Evolved Packet Core

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

En la llustracidon 13 se muestra como el Evolved Packet Core se ajusta en el
total de la arquitectura. El EPC se conecta a la RAN LTE a través de la interfaz S1,
a Internet a través de la interfaz SGi y al HSS via interfaz S6. S1 es la interfaz
entre los eNBs y EPC, que es muy similar a la interfaz lu_ps. El S1 y el plano de
usuario lu_ps son tuneles de transporte basados en IP, que no conocen el
contenido del paquete enviado. Los paquetes IP del usuario final son puestos en el
tunel IP S1 por el EPC o el eNB y recuperados en el otro extremo (eNB o EPC).
[20]
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llustracion 13: Descripcion simplificada del Core Network SAE de LTE

Para el plano de control la diferencia entre S1 y lu_ps no es mucha, de
hecho, es soélo en los detalles del establecimiento portador que es visible. La
diferencia radica en la forma de indicar la calidad asignada en el servicio del flujo
especifico de un usuario. Para LTE se hace por medio de la que apunta a una
clase de prioridad especifica.

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

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

Tres son las entidades basicas para soportar la movilidad: la MME (Mobility
Management Entity), el S-GW (Serving-Gateway) y el PDN-GW (Packet Data

Network-Gateway). Por medio de la interfaz S1, éstos se interconectan con la
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RAN. Dicha interfaz consta del plano de control S1-mme, entre el eNB y el MME, y

del plano de usuario S1-u, entre el eNB y el S-GW. [20]

3.3.1 Interfaz de Red Troncal EPC

Conecta a la entidad P-GW del EPC con las redes externas de IP como
internet. Sirve para conectar a las redes de datos externas (IMS o Internet) con
la P-GW. Transporta datos tanto en protocolos IPv4 como en IPv6. La SGi es
la interfaz equivalente a la interfaz Gi para las redes 2G/3G.
3.3.2 Bearers usados por lared LTE

En la llustracion 14 se aprecian todos los servicios Bearers usados por
LTE y los elementos o entidades a los que esta asociado cada uno. [21]

E-UTRAN EPC Internet

’ E-RAB (SS‘/S8 Bearer()
.
Fave oean X o150
I I

I
|
I
I
Radio Sl S5/S8 Gi

llustracion 14: Bearers usados por LTE

La segunda categoria se basa en el empleo de una tasa de bits
garantizada, asi tenemos a los GBR *XDUDQWHHG %LW 5DWH bearers, que
se asocian a una tasa de bits garantizada, que es una tasa de datos promedio a
largo plazo que el UE puede esperar tener. Son apropiados para servicios en
tiempo real como llamadas de voz. Por otro lado se tienen los Non GBR bearer,
o bearer de tasa no garantizada, que como su nombre lo indica no asegura una

tasa de datos por lo que varia de un momento a otro durante la conexion. [21]
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Los Non GBR bearers son apropiados para aplicaciones navegacion web.

Dentro de los bearers dedicados fluye trafico al que se le quiere aplicar una
determinada calidad de servicio. Por otro lado le trafico al que no se le haya
aplicado una etiqueta de calidad de servicio, es mapeado dentro del default
bearer.

La aplicacion de una calidad de servicio a un flujo de datos depende en
gran parte del tipo de suscripcidn que tenga el usuario y del tipo de aplicacion que
se esté ejecutando en un determinado momento. Para llevar este proceso a cabo,
el operador de la red puede ofrecer distintos planes de servicios de acuerdo a las
necesidades de cada tipo de usuario. Por ejemplo el plan de servicios “Gold”,
tendra las mas altas prestaciones en cuanto a prioridad de asignacién de recursos
y velocidad por lo que seria el mas costoso mientras que un servicio “Bronze”,
puede ser el plan mas basico con algunas deficiencias y por lo tanto el mas
barato. [20]

3.3.3 Tipo de EPS Bearer

Esto es, si se trata de bearers que manejan tasas de datos garantizadas o
no garantizadas:
Guaranteed Bit Rate Bearer (GBR-Bearer): Este tipo de bearer tiene asociados
dos valores; la tasa minima garantizada y la tasa maxima garantizada. La primera,
como su nombre lo indica, nos avisa de la tasa minima que puede esperar un UE
y que nunca sera inferior a ese valor. [9] Por el contrario, la tasa maxima
garantizada es un promedio de los valores pico de las tasas de transmisidon mas
altas que se pueden alcanzar y que delimita un servicio. Es util para aplicaciones
que requieren un flujo continuo de datos.
Non Guaranteed Bit Rate Bearer (Non-GBR Bearer): Este tipo de bearer no
ofrece garantia alguna para las tasas de transmision por lo que durante un enlace
la tasa varia, en algunos instantes sera alta y en otros baja. Este tipo de bearer es
util para la transmision a rafagas. [3]
QoS Class Identifier (QCIl): Es un valor escalar que indica una prioridad, un

retraso maximo y una tasa de bits en error permitida. También de acuerdo a su
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valor indica si se trata de un GBR Bearer o de un Non-GBR Bearer. Un valor bajo
indica una prioridad alta por lo que en una red congestionada los paquetes con
que tengan un QCI de valor N, seran procesados antes que los paquetes con un
QCI de valor N+1.

ARP (Allocation and Retention Priority): Usado para el control de admisién, es
decir funciona para decidir que bearer se activa, desactiva o modifica primero en la
red en caso de congestion. Es un valor entero entre 1y 16.

Los parametros mencionados se concentran en la Tabla 2, donde se tienen
los distintos valores de QCI asociados a cada tipo de bearer, la tasa de bit en
error maxima para cada bearer y retraso admisible para cada valor de QCI, asi
como también ejemplos de las aplicaciones que se podrian ejecutar en un UE. [3]

Tabla 2: Campos del QCI para QoS en LTE

GBR 2 100 10-2 Conversaciones de voz
GBR 4 150 10-3 Video llamadas

GBR 5 300 106 Video (buffered streaming)
GBR 3 50 103 Juegos en tiempo real
Non GBR 1 100 106 Senfalizacion IMS

Non GBR 7 100 10-3 Juegos interactivos

Non GBR 6 300 10-° Video (Bufferimg)

Non GBR 8 300 106 e-mail, FTP, P2P y www
Non GBR 9 300 10-6 e-mail, FTP, P2P y www

Los GBR Bearers son utiles para aplicaciones que requieren un flujo
continuo de datos donde se asegure una tasa de transmisidn para tener una
minima perdida de paquetes, tal es el caso de las llamadas de voz y de video,

aplicaciones que son muy sensibles a retrasos. [9]

3.3.4 Interfaz LTE Uu
Esta interfaz es conocida también como interfaz de aire o interfaz de
radio. Mediante esta interfaz se transmiten paquetes IP de control, sefalizacion

e informacion entre el UE y su respectivo eNodeB. [21]
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Por este medio se realiza el paging y se envia informacion especifica
para el control de las redes de acceso y troncal, por ejemplo, los valores de
potencia maxima de transmision.

La interfaz de radio utiliza una torre de protocolos para la transmisién de
datos, la misma que se encuentra dividida en una capa de enlace y una capa
fisica tanto para el plano de usuario como para el plano de control, tal como se
indica en la llustraciéon 15. [20]

Plano Usuario Plano Control

Paquetes_ IP de Protocolos NAS
usuario

Capa de
enlace

llustracion 15: Capa Enlace

La capa de enlace se encuentra dividida en varias subcapas, las cuales son:
PDCP (Packet Data Convergence Protocol, Protocolo de Convergencia de
Paquetes de Datos): Esta capa es la encargada de comprimir las cabeceras de
los paquetes IP y de cifrar los mismos para mantener la integridad de la
informacion. Ademas agrega bits a la cabecera que indican la secuencia de los
paquetes.

RLC (Radio Link Control, Control del Enlace Radio): Esta subcapa se encarga
de corregir errores de las tramas mediante ARQ (Automatic Repeat Request),
ademas de ordenarlas y reensamblarlas para entregar a la capa PDCP. [18]

MAC (Medium Access Control, Control de Acceso al Medio): Las funciones de

esta subcapa son las de multiplexar los diferentes paquetes que provienen de la
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capa RLC para enviarlas por la capa fisica a los diferentes usuarios mediante
canales logicos.

Por otro lado, la capa fisica es la encargada de gestionar el canal de
transmision. En esta capa se encuentran las caracteristicas de modulacion de
la sefal junto con las técnicas MIMO. [9]

En el plano de control se encuentra la capa RRC (Radio Resource
Control, Control de Recursos Radio), la cual es la encargada del control y
gestion de la interfaz de radio, soporta las funciones de manejo de recursos de
asignacion de portadoras para los usuarios, control de handover, broadcasting,
entre otros. Para esto se vale del protocolo NAS (Network Attached Storage,
Almacenamiento Adjunto en Red) de almacenamiento de datos
correspondientes a cada usuario. [20]

Interfaz S5-S8: Interconecta las entidades P-GW y S-GW. La diferencia entre la
interfaz S5 y S8 radica en que la primera sirve para comunicar a entidades dentro
de una misma red, mientras que la S8 comunica a entidades de diferentes redes.
Los protocolos de esta interfaz son: GTP/UDP/IP.

Interfaz S11: Es la encargada de la comunicacién entre las entidades MME y S-
GW. Mediante esta interfaz se transporta informacion de sefalizacion dirigida
hacia los usuarios. En el caso de handover, la MME controla la transferencia de
paquetes de las S-GWs involucradas mediante esta interfaz. Los protocolos
involucrados son: GTP/UDP/IP.

Interfaz S10: Esta interfaz relaciona a dos entidades MME. Se utiliza para
transferir informacion de usuarios que realizan handovers entre MMEs. Contiene la
informacion de seguridad de usuario, gestion de movilidad y servicios portadores.
Los protocolos utilizados son: GTP/UDP/IP. [21]

3.3.5 Latencia de la interfaz aire

La interfaz aire se refiere a la conexién radio entre el UE y la estacion base.
Aqui es importante una comunicacién de baja latencia, no soélo por la experiencia
del usuario, sino que también para mejorar el rendimiento de los mecanismos de

control de lazo cerrado (closed-loop). Hay muchos de estos mecanismos en LTE,
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incluyendo el control de potencia del enlace ascendente, HARQ, programacién de
frecuencia selectiva y MIMO Closed-Loop. En todos ellos, las mediciones
realizadas en el receptor son reportadas de vuelta al transmisor, de modo que se
puede adaptar de alguna manera para mejorar el rendimiento en la conexion
radio. La baja latencia feedback es importante para garantizar las medidas que
siguen siendo validas en el momento en que se puede adaptar el transmisor. Esto
se vuelve mas importante a altas velocidades de usuario donde las condiciones
radio cambian rapidamente. [21]

La latencia en la interfaz aire de LTE, es una importante mejora con

respecto a los sistemas anteriores, y ya se ha logrado mediante el redisefio de la
interfaz con un corto intervalo de tiempo de transmision de 1 ms. Este intervalo es
el bloque mas corto de la sefial, que debe ser recibido en su totalidad antes de
que pueda ser decodificado. El actual requisito de la latencia en la interfaz aire es
de 10 ms ida y vuelta, también se tiene en cuenta el tiempo de procesamiento
para codificar y decodificar las transmisiones en cada extremo. [9]
Interfaz S11: Utilizada para comunicacion de plano de control via tunel GTP entre
el S-GW y el MME durante un proceso de inter-eNodeB handover para transferir
los canales bearer de datos, y durante actualizacion del area de tracking. Utiliza el
protocolo de aplicacion GTP-C. [21]

3.4 Interfaces
La comunicacion entre los diversos elementos de red se realiza por medio

de interfaces y protocolos especificos para cada una de ellos. Las interfaces
principales en una red LTE son:

Interfaz de radio / aire (entre el eNodeB y el terminal maovil)

Interfaz S1 (entre E-UTRAN y EPC)

Interfaz X2 (entre eNodeBs)

Interfaz S5 (entre S-GW y P-GW)

Interfaz S6a (entre MME y HSS) [12]
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Interface de radio Uu: Es la interfaz de aire, especificada por la 3GPP como
interfaz LTE-Uu. Esta interfaz comunica al eNodeB con el terminal mévil o UE
(User Equipment). A través de la interfaz aire se manejan los planos de control y
de usuario. En el plano de control se maneja sefalizacion por medio de mensajes
de RRC (Radio Resource Control). En el plano de usuario, la interfaz facilita la
comunicacion directa del mévil UE hasta el EPC.

Interfaz X2: Es la interfaz entre dos eNodeBs, realiza funciones de transferencia
de datos de usuario, informacion de control durante procesos de handover, asi
como transferencia de datos IP almacenados en un eNB hacia un nuevo eNB al
que un UE se ha conectado después de un handover.

El plano de control trabaja con el protocolo X2-AP, y transmite sefalizacion
de handover y de administracién de recursos de radio, RRM. En el plano de
usuario, se crea un tunel GTP a través de la X2, por medio del protocolo GTP-U,
para comunicar los datos de usuario entre el eNodeB origen y el eNodeB destino.
[12]

Los protocolos de la interfaz X2 son los mismos que se utilizaron en el
plano de usuario de la interfaz S1 (S1-U), con la unica diferencia de que en la
capa RNL el protocolo S1-AP es remplazado por el protocolo X2-AP (ver
llustracién 16). [9]

Plano Usuario Plano Control
Interfaz $1-U Interfaz S1-MME Plano Plano Control

Capa de Red ‘ PDUs de usuario PDUs de usuario [l PDUs de usuario
de Radio
— A_

Capa Enlace Capa Enlace

Interfaz S1 Interfaz X2
llustracioén 16: Interfaz S1-X2

Capade
Transporte de
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El protocolo X2-AP transporta datos utilizados para la gestion de
movilidad, manejo de carga, informe de situaciones de error, configuracion de
actualizaciones y ahorro de energia para operar correctamente con otros
eNodeBs. [3]

Interface S5: La comunicacion de usuario entre el SGW y el P-GW se realiza a
través de esta interfaz, por medio de un tunel GTP. Ciertas soluciones de
elementos de red, integran en un solo elemento las entidades de SGW y P-GW en
un unico nodo SAE-GW, en cuyo caso esta interfaz se convierte en una interfaz
interna.

Interfaz S6a: Permite realizar funciones propias de gestion de usuarios que
incluyen localizacion, autenticacion, identificacion, perfil de suscripcidon tanto de
usuarios de la red como de otras redes. El protocolo que maneja esta interfaz es el
Diameter, el cual es considerado como el protocolo de evolucién del RADIUS que
complementa las funciones establecidas para AAA (Authentication, Authorization,
Accounting).

Comunica la base de datos de suscriptores HSS (Home Subscriber Server)

con la entidad de administracion de movilidad (MME). La interfaz utiliza el
protocolo Diameter para transferencia de datos de subscripcion y autenticacion de
usuarios. El HSS adicionalmente registra la ubicacidon del usuario a nivel de area
de tracking. [20]
Interfaz E-UTRAN Uu: Es la interfaz de radio de LTE basada en OFDMA. Permite
la transmision de informacion por el canal de radio entre el UE y el eNB. Este
servicio es llamado Radio Bearer. La interfaz E-UTRAN Uu maneja los siguientes
tipos de informacion:

« Sefializacion de control: contiene informacion sobre la cobertura del eNB,
la potencia del eNB, la sensibilidad del eNB y establecimiento de una conexién
de control entre un UE y el eNB con el fin de tener un registro del UE vy la
informacion de usuario asociada.

- Paquetes de IP: el eNB recibe y envia trafico de IP a los usuarios.

« Senalizacion dedicada: informacion que se intercambia entre un UE y el

eNB para identificar y dar de alta a un UE, sirve para gestionar los Radio



Capitulo 3

Bearers, ademas de proporcionar la sefializacion para que un UE acceda al EPC.
[13]

Interfaz S1: Conecta al eNB con la red troncal EPC. Usa como protocolo de
transporte GTP (GPRS Tunneling Protocol), realiza un mapeo entre los S1 bearers
y los S5/S8 bearers, asociando a cada pareja un tunel bidireccional:

Interfaz S1-MME: Conecta al eNB con la entidad MME del EPC y es la
encargada de las funciones de control y senalizacion.

Las funciones basicas que se establecen en esta interfaz son las de
enviar mensajes de control al eNodeB, que posteriormente seran reenviados al
usuario, y de transmitir las sefiales de gestion de localizacion de los usuarios
en una celda, los paquetes de paging y los avisos de handover, es decir, todos
estos servicios gestionados por la MME.

Al igual que la interfaz S1-U, esta también esta compuesta por las capas
RNL y TNL.

En la capa RNL se encuentra el protocolo S1-AP que soporta todas las
funciones iniciadas por la MME (paging, handover, localizacién, etc.). Mientras
que en la capa TNL se tiene el protocolo SCTP que cumple con las mismas
funciones que los protocolos GTP-U y UDP. [18]

El SCTP (Stream Control Transmission Protocol, Protocolo de
Transmisién del Control de la Corriente), un protocolo de transporte que
hereda caracteristicas de TCP, incorpora a su vez caracteristicas adicionales
como multi-stream y multihoming, que dan mayor robustez a los paquetes
transportados. Adicionalmente, estos paquetes se basan en mensajes y no en
estructuras de bytes como lo hacia TCP. [15]

Interfaz S1-U: Esta interfaz se encuentra en el plano de usuario y sirve para
comunicar a los eNodeBs con la S-GW. Ademas es utilizada como una pasarela
de conmutacion durante el handover entre eNodeBs.

Es usada para el envio de trafico de usuario entre un UE y el EPC. La
interfaz S1-U es gestionada por la interfaz S1-MME.

El servicio de transmisién de informacion entre el eNB y el EPC se

denomina S1-Bearer.
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Por otro lado a la relaciéon entre un Radio Bearer y un S1 Bearer se le
conoce como ERAB (E-UTRAN Radio Access Bearer). Cabe mencionar que el
eNB puede conectarse a diversas entidades MME y S-GW lo que se traduce en
una mayor robustez de la red al agregar redundancia y disminuye la senalizacién
en caso de haber handovers.

Los protocolos de esta interfaz se encuentran divididos en dos capas:
RNL (Radio Network Layer, Capa de Red de Radio o acceso) y la TNL
(Transport Network Layer, Capa de Transporte de Red). [21]

Plano Usuario Plano Control
Interfaz S1-U Interfaz S1-MME

Capa de Red de PDUs de usuario PDUs de usuario

Radio (RNL)

GTP-U
UDP

Capa Enlace

Capa Fisica

llustraciéon 17: Interfaz S1

En la capa RNL se encuentra el protocolo PDU de usuario. Este se encarga
de gestionar los recursos de comunicacion de la red de acceso.

Los protocolos utilizados en la capa TNL son: GTP-U, UDP e IP.
GTP: El protocolo GTP-U esta basado en tunel sobre GPRS. Se encarga de
facilitar la movilidad dentro de las redes 3GPP. Este protocolo encapsula e incluye
en la cabecera de cada paquete IP el identificador del tunel por el cual va a pasar,
su longitud y el numero de secuencia. [12]
UDPI/IP: Este protocolo envia los paquetes como datagramas sobre redes IP de
manera directa. Trabaja sin conexién, por lo tanto no existe ningun tipo de control

ni de deteccion de errores en los paquetes que llegan por la capa fisica.
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3.5 Técnicas de acceso al medio

En la siguiente seccidn, se describen las técnicas que utiliza LTE para el
control de acceso al medio, explicando principalmente como trabaja el enlace
ascendente y el enlace descendente de acuerdo a los tipos de interfaz de aire que
ocupa LTE. [18]

Algunos de los estandares fundamentales para 4G son WiMAX, WiBro, y
3GPP LTE. Para poder hacer realidad esta red es necesario no sélo integrar las
tecnologias existentes (2G, 3G...), también es necesario hacer uso de nuevos
esquemas de modulacion o sistemas de antenas que permitan la convergencia
de los sistemas inalambricos.

Los componentes fundamentales de una red 4G son:

Sistemas Multiantena (MIMO).

SDR (Software Define Radio).

Sistemas de acceso existentes como TDMA, FDMA, CDMA vy sus posibles
combinaciones son fundamentales en sistemas 3G y también lo son los sistemas
ya empleados en los estandares 802.11 (Wi-Fi), 802.16a (WiMAX) y 802.20
(MBWA) como son OFDMA, MC-CDMA y Single Carrier FDMA.

Estandar IPv6 para soportar gran numero de dispositivos inalambricos, y

asegurar una mejor calidad de servicio ademas de un enrutamiento 6ptimo. [17]

3.6 Funcionamiento de descarga y subida de datos

LTE emplea la banda de los 700 MHz, aprovechando que ha quedado
liberada tras el apagdn de la television analdgica, para lograr mejor cobertura y
penetracidon en los edificios, algo imprescindible para las operadoras que lo
comercialicen. [9]

En el funcionamiento de la tecnologia LTE podemos diferenciar entre su
funcionamiento en el canal de descarga de datos y en el canal de subida de datos:

En la descarga con LTE se emplea una modulacién OFDMA (acceso
multiple por division de frecuencia ortogonal). Las subportadoras se modulan con
un rango de simbolos QPSK, 16QAM o 64QAM. Es muy fuerte contra los efectos
de multipath, idénea para implementaciones MIMO o SFN.
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La subida de archivos con LTE usa divisién de portadora simple de acceso
multiple (SC-FDMA) para simplificar el disefio y reducir picos de tasa media y
consumo energético. [18]

Para OFDMA, los 4 simbolos se toman en paralelo, cada uno de ellos
modulando su propia sub-portadora en la fase QPSK apropiada. Después de un
periodo de simbolo OFDMA, se deja un tiempo (para que no haya solapamientos)
antes del siguiente periodo de simbolo.

En SC-FDMA, cada simbolo se transmite secuencialmente. Asi, los 4
simbolos se transmiten en el mismo periodo de tiempo. El rango de simbolos mas
alto requiere de cuatro veces el ancho de banda del espectro. Después de cuatro
simbolos se deja el tiempo para evitar solapamientos mencionado anteriormente.
[17]
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CAPITULO 4: SISTEMAS DE TRANSMISION

4.1 OFDM.

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

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

* Posee un simple pulso rectangular en el dominio del tiempo configurado.
Esto corresponde a una forma de funcion sinc en el dominio de frecuencia.

* El compacto dominio de frecuencia de las subportadoras con una
desviacion Af = 1/Tu, donde Tu es el tiempo de la modulacion del simbolo por
subportadora. [17]

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

Para LTE la basica desviacion es igual a 15 KHz. Por otra parte, el numero
de subportadoras depende del ancho de banda de transmision, en el orden de 600

subportadoras en caso de operacion en un espectro asignado de 10 MHz, y
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menos 0 mas subportadoras en el caso de los pequefios o0 grandes anchos de
banda de transmision respectivamente. [13]

Entonces, este sistema de transmision en el enlace descendente, es
atractivo por varias razones. Debido a la correspondiente longitud de tiempo del
simbolo OFDM en combinacion con un prefijo ciclico, OFDM proporciona un alto
grado de robustez frente al canal selectivo de frecuencia. Aunque hay corrupcion
de la sefal, este puede ser manejado en un principio por medio de la igualacién
en el lado receptor, la complejidad de esto se torna algo desagradable para la
implementacion en un terminal mévil de un ancho de banda por encima de los
5MHz. Ademas OFDM es optimo para el enlace descendente, especialmente
cuando se combina con multiplexacién espacial.

Los beneficios adicionales de OFDM son:

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

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

* Transmision broadcast/multicast, donde la misma informacion es trasmitida
por multiples estaciones base, que es sencillo con OFDM. [9]

Dado que en entornos urbanos es comun que existan multiples trayectorias
que influyan en la interferencia inter simbdlica (ISl), es de vital importancia que la
interfaz de radio pueda disminuir al minimo este problema. OFDM ha sido la
opcion elegida para atacar este problema, ademas de que ya ha sido
implementado en sistemas como WLAN y WIMAX. Este tipo de transmisién
divide el espectro en varias subportadoras, cada una de las cuales lleva una
parte del flujo de datos que se pretende enviar.

LTE usa un espaciado fijo entre subportadoras de 15 KHz y son agrupadas
en conjuntos de 12 subportadoras. Esto se lleva a la version multiple para dar
lugar al método de acceso al medio que emplea LTE llamada OFDMA ya que

todos los UEs comparten los recursos y les son asignados de forma dinamica. El
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eNB transmite hacia los UEs en diferentes tiempos y frecuencias de antemano
conociendo las necesidades de cada aplicacién que solicitan los recursos. [12]

La desventaja de OFDM es que la potencia de las sefales transmitidas esta
sujeta a variaciones lo que acarrea problemas en el transmisor. Puesto que los
transmisores del eNB (enlace descendente) son disefiados de forma que sean
capaces de soportar esta cuestion, OFDM funciona bien para el enlace
descendente, cosa que no puede ocurrir en el enlace ascendente ya que los UEs
deben ser mas sencillos y baratos. Esta variacion de potencia se debe a que hay
una relaciéon uno a uno entre los simbolos y las subportadoras.

Para eliminar este problema los simbolos de cada UE se envian de forma
contigua usando también un conjunto de subportadoras que estan una después
de otra, lo que implica una reduccién importante de la variacion de potencia. Esté
método es conocido como SC-OFDMA (Single Carrier OFDMA).

La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM)
consiste en varias portadoras espaciadas de tal forma que, a pesar de que sus
espectros se cruzan, no causan interferencias unas en otras. Se pueden enviar
varias ondas portadoras (multiples sefales) simultdneamente en frecuencias
distintas, de esto nace la necesidad de una division de frecuencias.

Para la division del espectro, es necesario dejar un espacio antes y otro
después de cada frecuencia portadora para que no haya interferencias entre
ellas. A estos espacios se les llama bandas de guarda. [17]

La OFDM tiene a la FDM como principio. En la FDM los datos de un
usuario se transmiten constantemente en una sola frecuencia, mientras que
con la OFDM los datos se dividen y se transmiten continuamente por varias
sub-portadoras de menor capacidad.

Las sefales podrian interferir unas con otras si no se da una banda de
guarda adecuada para cada frecuencia portadora que evite que se
superpongan. La ortogonalidad de las frecuencias permite que estas bandas
sean innecesarias. [20]

En la OFDM se crean sub-portadoras cuyas ondas se puedan superponer

sin causar interferencias. Las frecuencias centrales son seleccionadas con una
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diferencia de espacio especifica que hace que las ondas portadoras tengan el
valor de cero en las frecuencias centrales de las vecinas.

La ventaja que presenta la OFDM de reducir la complejidad
computacional es la razén por la que 3GPP la escogi6 para ser implementada
en LTE. Esto la convierte en la técnica preferida para implementar en sistemas

de radio que necesitan tasas extremadamente altas de transferencia. [17]

4.2 OFDMA

OFDMA, que traducido significa Acceso Multiple por Divisidon de
Frecuencias Ortogonales, es una elaboracion de la OFDM utilizada por LTE y
otros sistemas que incrementa la flexibilidad del acceso de los usuarios al
sistema mediante la multiplexacién de varios usuarios en las mismas sub-
portadoras.

OFDMA es utilizado para el enlace descendente con el objetivo de
contrarrestar la interferencia de multitrayectoria en el canal de radio y proveer
una mayor eficiencia espectral ya que no se necesitan bandas de guarda. [9]

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

Se consigue que un conjunto de usuarios puedan compartir el espectro de
un cierto canal para aplicaciones de baja velocidad. 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 asignadas al usuario en funcién de la velocidad que éste necesita
y de las condiciones del canal. Si la asignacion se hace rapidamente, se consigue
cancelar de forma eficiente las interferencias co-canal y los desvanecimientos

rapidos. [3]
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Hay que destacar que no es necesario que las subportadoras estén
contiguas, los simbolos de un usuario pueden estar distribuidos sobre
subportadoras no contiguas. [9]

Las principales ventajas de utilizar OFDMA son las siguientes:

Diversidad multiusuario: La asignacién de subportadoras se realiza de manera
dinamica. Como el canal radio presentara desvanecimientos aleatorios en las
diferentes subportadoras, y que seran independientes de cada usuario, se puede
intentar seleccionar para cada subportadora el usuario que presente un mejor
estado del canal, es decir, el que perciba una mejor relacion sefnal a ruido. Con
esto conseguiriamos una mayor velocidad de transmision y una mayor eficiencia
espectral. A esta manera de actuar se le 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, 1o que nos proporciona diversidad frecuencial en la
transmision de dicho usuario ante canales selectivos en frecuencia.

Robustez frente al multitrayecto: Gracias a la utilizacién del prefijo ciclico, esta
técnica es muy robusta frente a la interferencia intersimbdlica (I1Sl), resultante de la
propagacion multitrayecto y se puede combatir la distorsién 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 nos
proporciona una forma sencilla de acomodar diferentes velocidades de transmisién
a los diferentes usuarios en funcion de las necesidades de servicio requeridas por
cada usuario, simplemente asignando mas o menos subportadoras a cada
usuario.

Elevada granularidad en los recursos asignables: Como estamos
subdividiendo la banda total en un conjunto elevado de subportadoras de banda
estrecha que se asignan dinamicamente a los usuarios, se dispone de una
elevada granularidad a la hora de asignar mas o menos recursos a cada uno, con

lo que nos ayudara a acomodar servicios con diferentes requisitos de calidad.
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Elevado grado de utilizacion de la banda asignada: Gracias a la utilizacién de
la transmision OFDM la transmision multiportadora se consigue con una
separacion minima entre subportadoras, existiendo una superposicion.
Sencillez de implementaciéon en dominio digital: Gracias al uso de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT e IFFT).
Las principales desventajas de utilizar OFDMA son las siguientes:
e Elevada relacion entre la potencia instantanea y la potencia media
(PAPR).

e Susceptibilidad frente a errores en frecuencia. [17]

4.3 SC-FDMA

Para el enlace ascendente, LTE se basa en la técnica de Acceso
Multiple por Division de Frecuencia de Portadora Simple.

Esta técnica es una variante de la OFDM con la diferencia de que
permite un menor consumo de energia y el uso de amplificadores menos
costosos en el terminal. [3]

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

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

» Posibilidad de baja complejidad para una alta calidad de igualacién en el
dominio de frecuencia.

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

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

amplificador de potencia.
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SC-FDMA se basa en unos principios de transmisién muy similares a los
de OFDM, pero en este caso se efectua una precodificaciéon de los simbolos que
se van a transmitir previa al proceso de transmision OFDM, lo que nos permitira
reducir las variaciones en la potencia instantanea.

Desafortunadamente OFDM tiene picos de potencia que en la estacion
base no representa un problema, pero es inaceptable para un movil. Por eso
LTE utiliza el esquema de modulacion SC-FDMA para la comunicacion del
movil a la estacion base. Esta técnica combina los picos bajos que ofrecen los
sistemas de portadora simple y la disminucion de la interferencia por

multitrayectoria que ofrece OFDM. [18]

4.4 MIMO

El sistema MIMO utiliza multiples 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 las reflexiones por multitrayecto, en
recepcion la sefial a la salida de cada antena es una combinacién lineal de
multiples tramas de datos transmitidas por cada una de las antenas en que se
transmitié.

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 mas
antenas), el rango de alcance se incrementa al aprovechar la ventaja de disponer
de antenas con diversidad. [17]

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 transmisién de datos y rango de alcance de los
sistemas inalambricos MIMO se puede incrementar sin usar mas espectro de
frecuencias. Este aumento es de caracter indefinido, simplemente utilizando mas

antenas en transmision y recepcion. MIMO requiere la existencia de un numero
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de antenas idéntico a ambos lados de la transmision, por lo que en caso de que
no sea asi, la mejora sera proporcional al numero de antenas del extremo que
menos antenas tenga. [9]

LTE desde un comienzo posee la caracteristica de ser compatible con el
soporte de multiples antenas tanto en la estacién base y en el terminal como una
parte integral de las especificaciones. El uso de multiples antenas es la tecnologia
clave para llegar a los objetivos mas competitivos en el rendimiento de LTE y se
utilizan de diferentes maneras:

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

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

* El multiplexado espacial (Spatial Multiplexing), referido al sistema MIMO,
utilizando multiples antenas tanto en el transmisor y el receptor, es el apoyo a LTE
que da lugar a una mayor velocidad de transmision de datos, permitiendo las
condiciones del canal, en escenarios de ancho de banda limitado para la creacion
de varios canales paralelos. [18]

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

base. En este caso, el uso de multiples antenas para transmitir proporciona una
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oportunidad sin la necesidad de agregar antenas receptoras y una
correspondiente recepcion en cadena al terminal mévil. Por otra parte, debido a
razones de complejidad del uso de multiples antenas para transmitir en el enlace
ascendente, es decir, en el terminal mévil, es menos atractivo. En este caso,
normalmente es preferible aplicar adicionales antenas de recepcidon vy
correspondientes reacciones en la recepcién de la estacion base. [3]

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

seleccionar un plan adecuado para cada transmisién. [17]
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CAPITULO 5: PROGRAMACION DEL CANAL Y ADAPTACION DE
LA VELOCIDAD DE DATOS

El corazén del sistema de transmision de LTE, es el uso de transmision de
canales compartidos, el que esta bien adaptado a las diferentes necesidades de
recursos planteados por los paquetes de datos y también posibilita varias de las
otras tecnologias claves utilizadas por LTE. [22]

La programacion (scheduling) de controles, en cada instante de tiempo,
deberia ser asignado para aquellos usuarios que comparten recursos. Esto
también determina la velocidad de transmisién de datos que se utilizara para cada
enlace, velocidad de transmision adaptada que puede ser vista como una parte de
la programacién. La programacion es un elemento clave y en gran medida
determina el rendimiento global del enlace descendente, especialmente en una
red muy cargada. Ambas transmisiones de enlace ascendente y descendente
estdn sujetas a una ajustada programacion. En relacion con HSPA, la
programacion enlace descendente transmite a un usuario cuando las condiciones
del canal tienen la ventaja de aprovechar al maximo la velocidad de transmision
de datos, y es en cierta medida posible el Enhanced Uplink (enlace ascendente
mejorado), sin embargo, como LTE posee dominio del tiempo y también acceso al
dominio de frecuencia, debido al uso de OFDM y SC-FDMA en sus respectivos
enlaces. El programador (scheduler) para cada frecuencia regional, puede
seleccionar el canal de usuario con las mejores condiciones. [9]

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

vez cada 1 ms y la granularidad en el dominio de la frecuencia es 180 KHz. [22]
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5.1 Programacion del enlace descendente

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

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

* En el caso de la adaptacion del enlace basado en el control de velocidad,
implica que los mas altos valores de velocidad de transmision de datos son
logrados para una determinada potencia transmitida o para una determinada
interferencia en las otras celdas. [9]

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

Para facilitar la implementacion de los mecanismos fisicos necesarios
para realizar la demodulacion de las sefales OFDMA propias del enlace
descendente, se han establecido un conjunto de sefales de referencia y
sincronizacion ademas de un conjunto de canales de trafico y control. [18]
Senales de Referencia (RS): Las sefiales de referencia o simbolos piloto se
utilizan para:

e Obtener medidas de calidad en el enlace descendente.
¢ Implementar mecanismos de busqueda de celda y sincronizacion
inicial.
e Se situan en los PRBs en dos grupos: las primarias y las secundarias.
Senal de Sincronizacion (SCH): La sefial de sincronizacion (SCH) se utiliza para

facilitar los procesos de sincronizacién temporal del sistema. Se divide en dos:
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e P-SCH (Primary SCH) que permite la sincronizacién temporal a nivel
de subtrama, mediante procedimientos de correlacion entre la senal
recibida y una secuencia de referencia almacenada en el receptor.

e S-SCH (Secondary SCH) que posibilita la sincronizacién temporal a
nivel de trama, utilizando la misma metodologia de correlacion

temporal. [9]

5.2 Canales fisicos de trafico

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): El canal PDSCH transmite
habitualmente informacion de usuario. Contiene la informaciéon entregada por la
subcapa MAC mediante el canal de transporte Downlink Shared Channel (DL-
SCH). Los posibles esquemas de modulacion considerados son: QPSK, 16QAM y
64 QAM.

Physical Multicast Channel (PMCH): EI PMCH se utiliza para transportar
informacion MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast System) empleado

cuando se ejecutan servicios de multicast. [3]

5.3 Canales fisicos de control

Physical Broadcast Channel (PBCH): Transporta informacion basica sobre el
sistema como el ancho de banda del canal, el tipo de duplexaje empleado, numero
de identificacion de trama, etc.

Physical Downlink Control Channel (PDCCH): En él se acarrea un parametro
denominado DCI (Downlink Control Indicator) que lleva informacién sobre la
asignacion de recursos y mecanismos de retransmision HARQ.

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): Informa al terminal movil
sobre el numero de simbolos (1-4) utilizados para transmitir el canal PDCCH a
través del parametro llamado CFIl (Channel Format Indicator).Se transmite en cada
subtrama, siempre en el primer simbolo.

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): En él va informacion sobre
reconocimiento ACK (Acknowledged)/NACK para el mecanismo HARQ, cada uno

de estos canales puede llevar informacion de este tipo de hasta 8 usuarios. [3]
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5.4 Canales de transporte de enlace descendente

BCH (Broadcast channel): Empleado para el envio de informacion del eNB a los
UE que contiene los parametros basicos del sistema y para identificar al operador.
Downlink Shared Channel (DL-SCH): Maneja tanto informacién de datos de
usuario como de sefializacién y es el canal principal por donde fluye la informacién
de usuario desde el eNB hacia el UE.

Paging Channel (PCH): Se transmite en toda el area de cobertura del eNB para
informar a los UEs de las actualizaciones en el “Sistema de Informacién” que no
es otra cosa que el conjunto de datos que transmite el eNB para dar detalles de la
configuracion de la red a la cual un UE pretende acceder.

Multicast Channel (MCH): Usado para dar soporte al servicio MBMS vy lleva
informacion referente a los datos de usuario que tienen en ejecucion el servicio
MBMS. [3]

5.6 Programacion del enlace ascendente

Principalmente los recursos de potencia del enlace ascendente se
distribuyen entre los usuarios, mientras que en el enlace descendente los recursos
se centralizan en la estacion base. Ademas la maxima potencia de transmision de
enlace ascendente de un solo terminal, suele ser tipicamente inferior a la potencia
de salida de una estacién base, lo que genera un significativo impacto en la
estrategia de programacion. A diferencia del enlace descendente, donde a
menudo se puede utilizar TDMA, normalmente la programaciéon enlace
ascendente es compartida entre la frecuencia y/o dominio de cédigo adicionando
al dominio del tiempo como un solo terminal no teniendo la suficiente potencia
para utilizar eficientemente la capacidad de enlace. [15]

El enlace ascendente de LTE se basa en la separacion ortogonal de
usuarios, y ésta es la labor del programador del enlace ascendente para asignar
recursos en ambos dominios, de tiempo y de frecuencia (TDMA/FDMA
combinados) para los diferentes usuarios. Las decisiones de configuracion son
muy importantes, el estudio por medio de 1 ms, el control de los terminales

moviles que estan autorizados a transmitir dentro de una celda durante un
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determinado intervalo de tiempo, también se debe tomar en cuenta en qué
frecuencia la transmision tiene lugar, y qué tipo de enlace ascendente de datos
(formato de transporte) se utilizara. Hay que tener presente que solo una region
de frecuencias contiguas pueden ser asignados a los terminales en el enlace
ascendente como consecuencia de la utilizacion de una portadora simple en la
transmision del enlace ascendente de LTE.

Las condiciones del canal se pueden tomar en cuenta también en el
proceso de programacion del enlace ascendente, similar a la programacién del
enlace descendente. Sin embargo, la obtencion de informaciéon acerca de las
condiciones del canal de enlace ascendente es una tarea no ftrivial, por lo tanto,
diferentes medios para obtener la diversidad en un enlace ascendente son
importantes como un complemento en los casos donde la programacion del canal
sometido al enlace ascendente no es utilizada. [22]

Ahora se describiran las caracteristicas mas importantes de los canales
fisicos especificados para el enlace ascendente en los sistemas.

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Es el canal utilizado para enviar la
informacion de usuario. Se transmite utilizando sefales SC-FDMA. EI numero de
subportadoras utilizado lo determina el gestor de recursos radio (scheduler) dicha

asignacion es enviada al UE mediante el PDCCH.

5.7 Canales de control

Physical Uplink Control Channel (PUCCH): Entre la informacion que transporta
se destaca; las peticiones de recursos, reconocimiento ACK/NACK de enlace
ascendente, informacion sobre el CQI. Esta ubicado en los extremos de la banda
del sistema.

Physical Random Access Channel (PRACH): El canal fisico de acceso aleatorio
consta de un prefijo ciclico y un preambulo, y de esta manera iniciar, por parte del

movil, el procedimiento de conexion al sistema. [3]
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5.8 Senales de Referencia (SR) en el enlace ascendente
De modo analogo a lo que ocurre en el enlace descendente, también se
definen dos tipos de sefales de referencia para el enlace ascendente:
- Sefales DM-RS: empeladas para la deteccién y demodulacion en el enlace
ascendente, se ubican en la zona destinada el PUSCH.
- Sefales SRS: usadas para conocer el comportamiento del canal en el
dominio de la frecuencia y facilitar los algoritmos de gestion de recursos. [13]

5.9 Canales de transporte de enlace ascendente

Uplink Shared Channel (UL-SCH): Canal principal que se encarga del envio de
datos de usuario desde el UE hacia el eNB en el enlace ascendente.

Random Access Channel (RACH): Se usa para enviar peticiones de acceso a la
red y mensajes cortos de sefializacion.

Como es de suponerse, hay una relacion muy estrecha entre los canales
l6gicos y los canales de transporte y por ende de estos ultimos con los canales
fisicos. Dicha relacion es llamada mapeo, es decir el traspaso de informacién
entre canales del mismo tipo hasta llegar a la interfaz de radio.

Al mapeo de canales de trafico y de datos entre las diferentes subcapas
va implicita la encapsulacion de los paquetes provenientes de la capa IP y el flujo
a través de la capa LTE.

El tamafio de los encabezados de las subcapas RLC y MAC puede variar
de acuerdo a varios parametros como la longitud de SN (Sequencial Number) de

paquete, el modo de operacion de la subcapa RLC, etc. [3]

5.10 Interferencia Inter-Celda

LTE ofrece ortogonalidad entre los usuarios dentro de una celda en ambos
enlaces, ascendente y descendente. Asi, el desempefio de LTE en términos de
eficiencia del espectro y las disponibles velocidades de transmisién de datos, es
mas limitada por la interferencia de otras celdas en comparaciéon con
WCDMA/HSPA. Los medios para reducir o controlar la interferencia entre celdas

pueden, potencialmente proporcionar importantes beneficios al rendimiento de
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LTE, especialmente en términos del servicio, como las velocidades de datos, que
pueden ser ofrecidos a los usuarios en el borde de la celda. [12]

La coordinacion de la interferencia inter-celda es una estrategia de
configuracion en donde las velocidades de transmision de datos en el borde de la
celda son incrementadas mediante la adopcién considerada de interferencia entre
celdas. Basicamente, la coordinacion de la interferencia implica ciertas
restricciones en el dominio de frecuencia para las configuraciones de ambos
enlaces en una celda y para el control de la interferencia entre celdas. La
transmision de potencia es restringida en partes del espectro en una celda, la
interferencia vista en las celdas cercanas en esta parte del espectro se reduce.
Esta parte del espectro puede ser utilizado para proporcionar mayores
velocidades de transmision para los usuarios de la celda cercana o vecina. En
esencia, el factor de reutilizacién de frecuencias es diferente en distintas partes de
la celda. [9]

5.11 Esquema de Retransmisiones Selectivas

El tipo de esquema para retransmisiones selectivas llamado Hybrid ARQ
(HARQ) con rapida combinacion, es el utilizado en LTE. EI HARQ es la
combinacién de codigos de correccidn de errores (FEC) con un enfoque para
manejar los errores de retransmision llamado ARQ, utilizado practicamente en
todos los modernos sistemas de comunicacion. En un esquema ARQ, el receptor
utiliza un cédigo de error de deteccion, normalmente un control de redundancia
ciclica (CRC), para detectar si el paquete es recibido en error o no. El HARQ
utiliza el cédigo de correccién de errores para corregir un subconjunto de todos
aquellos errores y se basa en la deteccion de errores para detectar errores
incorregibles. Los paquetes recibidos errbneamente se descartan y el receptor
solicita la retransmision de paquetes dafados. Sin embargo, a pesar de que el
paquete no ha sido posible descodificar, la sefal recibida aun contiene la
informacion, la cual es perdida por la eliminacion de los paquetes recibidos
errbneamente. Esta deficiencia esta manejada por el sistema HARQ con rapida

combinacién. En el HARQ, los paquetes recibidos con error se almacenan en una
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memoria, y mas tarde son combinados con la retransmision para obtener una sola
combinacidn de paquetes que es mas fiable que sus elementales. [12]

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

una suave combinacion entre los intentos de transmisién. [18]

5.12 Soporte Multicast y Broadcast

La difusion o broadcast de multiples celdas, implica la transmision de la
misma informacion desde multiples celdas. Mediante la explotacion de éste en el
terminal por la utilizacion eficaz de potencia de la sefal desde multiples sectores,
puede lograrse una mejora sustancial en la cobertura (o una gran difusién de
velocidad de transmision de datos). Esto ya es desarrollado en WCDMA, donde
en el caso de broadcast/multicast de multiples celdas, un terminal mévil puede
recibir sefales procedentes de varias celdas y ser activado por una combinacion
suave de éstos dentro del receptor.

Esto tiene a LTE un paso mas alla para proporcionar mayor eficiencia de
difusion multicelda. Mediante la no transmision de sefales idénticas desde
multiples sectores de celda (con idéntica codificacion y modulacion), pero también
sincronizando el tiempo de la transmision entre las celdas, la sefal en el terminal
movil se publicara exactamente como una sefal de transmisién desde un unico
sector de celda y sujeto a la propagacién multi-ruta. Debido a la estabilidad de la
técnica OFDM, la propagacion multi-ruta, es también referida como la transmisién
Multicast-Broadcast Single-Frecuency Network (MBSFN), no sélo servira para
mejorar la sefial recibida, sino que también para eliminar las interferencias entre

las celdas. Asi, con OFDM, el rendimiento broadcast/multicast de multiples celdas
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eventualmente puede estar limitado solo por ruido y puede entonces, en el caso
de las pequenas celdas llegar a valores extremadamente altos. [9]
5.13 Flexibilidad del Espectro

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

operacion y los diferentes tamanos del espectro disponible. [3]

5.14 Flexibilidad en el Sistema duplex

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

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

operaciones radica principalmente en la estructura de la trama (frame). [22]
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5.15 Flexibilidad en la Frecuencia de banda de operacion

LTE es pronosticado para el desarrollo con base a la necesidad de saber
cuando y donde el espectro puede estar disponible, ya sea por la asignacion de
un espectro nuevo para comunicaciéon movil, tales como la banda de 2,6 GHz, o
por la migracion a LTE del espectro actualmente usado para otras tecnologias,
tales como la segunda generacion de Sistemas GSM, o incluso las tecnologias de
radio no moviles tales como el actual espectro de broadcast. Como consecuencia
de ello, se requiere que el acceso radio LTE debe ser capaz de operar en una
amplia gama de bandas de frecuencias, desde la banda de 450 MHz hasta 2,6
GHz.

La posibilidad de operar una tecnologia de acceso radio en distintas bandas

de frecuencia no es nada nuevo. [9]

5.16 Flexibilidad del Ancho de banda

Relacionado con la posibilidad de desarrollar el acceso radio de LTE en
diferentes bandas de frecuencias, es la oportunidad de LTE para que pueda
operar con diferentes anchos de banda de transmision en el enlace ascendente y
descendente. La razdén principal de esto, es que la cantidad de espectro
disponible para LTE puede variar considerablemente entre diferentes bandas de
frecuencia y también en funcién de la situacion exacta del operador. Ademas, la
posibilidad de operar en diferentes asignaciones de espectro, da la posibilidad de
migracion gradual del espectro de radio de otras tecnologias de acceso a LTE.
[13]

LTE apoya la operacion en una amplia gama de atribuciones de espectro,
alcanzado por un ancho de banda de transmision flexible que forma parte de las
especificaciones 3GPP. Eficientemente soporta una muy alta velocidad de
transmision de datos cuando el espectro esta disponible y cuando se es necesario
un amplio ancho de banda de transmision, sin embargo, una gran cantidad de
espectro no siempre estara disponible, ya sea debido a la banda de operacion o a

una migracion gradual desde otra tecnologia de acceso radio, en cuyo caso LTE
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puede funcionar con un ancho de banda de transmision mas estrecho.
Obviamente, en tales casos, el maximo alcanzable de la velocidad de transmision
de datos se reducira proporcionalmente. Mas concretamente, LTE permite
registrar para un sistema global de ancho de banda, desde pequefias frecuencias
como 1,4 MHz hasta 20 MHz, donde las mas altas son requeridas para
proporcionar mayor velocidad de datos. [9]

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

utilizacion asimétrica del espectro. [18]

5.17 Esquemas de Modulacién

Una forma directa para ofrecer altas velocidades de transmision de datos
dentro de un determinado ancho de banda, es el uso de la modulacién de orden
superior, lo que implica que el alfabeto de modulacidon se amplia para incluir mas
alternativas de senalizacion y para mas bits de informacién se permite hacer la
comunicacion por medio de la modulacién de simbolos.

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

en el enlace ascendente es la capacidad del equipamiento de usuario. [9]

QPSK 16QAM 64QAM

llustracion 18: Constelaciones de modulacion en LTE
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5.18 Modulacién y codificacién en LTE

Los esquemas de modulacion utilizados en LTE son QPSK, 16 QAM y
64QAM, mismos que manejan un numero de estados o combinaciones
determinados para acomodar los simbolos OFDM en base a la siguiente
expresion: N = 2™

Donde el “2” indica el sistema binario, el superindice “m” indica el numero
de bits usados para modular cada simbolo y la letra “N” denota la cantidad de
estados posibles. En nuestro caso, el valor de N es 4, 16 o 64 dependiendo si se
trata de QPSK, 16QAM o 64 respectivamente. Lo anterior puede apreciarse de
forma mas clara al ver la cantidad de estados como una constelacion de puntos
disponibles para acomodar los simbolos OFDM.

El uso de modulaciones de alto orden como 64-QAM permite hacer un uso
mas eficiente del ancho de banda, es decir, es posible transmitir mas informacién
en un determinado ancho de banda. Sin embargo ello implica una disminucion de
la robustez del sistema al ruido e interferencia. En otras palabras las
modulaciones 16QAM y 64QAM requieren en el receptor una SNR mas alta en
comparaciéon con QPSK ya que son mas susceptibles a interferencia y errores.

En sistema LTE hace uso de modulacién y codificacion adaptativa, lo que
quiere decir que si la SNR es lo suficientemente alta es posible hacer uso de una
modulacién de alto orden, por ejemplo 64-QAM, en el caso en el que el SNR sea
bajo, se utilizan esquemas de modulacion de bajo orden como QPSK.
Particularmente, para el enlace descendente, LTE emplea un parametro llamado
CQlI (Quality Channel Indicator) para medir la calidad del canal y establecer una
modulacién y codificacion a un UE. Aunque cabe resaltar que dicho parametro
también depende de la calidad del equipo de cada usuario. [22]

La Tabla 3 muestra una lista de algunos de los indices de CQI utilizados en LTE.
Tabla 3: indices de CQI

0 No - -
transmision
1 QPSK 0.076 0.1523

2 QPSK 0.12 0.2344



3 QPSK
4 QPSK
5 QPSK
6 QPSK
7 16QAM
8 16QAM
9 16QAM
10 64QAM
11 64QAM
12 64QAM
13 64QAM
14 64QAM
15 64QAM

0.19
0.3
0.44
0.59
0.37
0.48
0.6
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.93

0.377
0.6016
0.877

1.1758
1.4766
1.9141
2.4063
2.7305
3.3223
3.9023
4.5234
5.11562
5.5547
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Para la parte de codificacion LTE implementa los modos de ARQ y FEC

(Forward Error Correction) mediante un codigo de bloque o convolucional. A esto

se le suma el uso de turbo codigos que hacen posible la codificacion a tasas mas

altas. Por otro lado, LTE maneja algunos simbolos para mecanismos de control

en el PDCCH (Phyisical Downlink Control Channel), dependiendo si se hace uso

de un prefijo ciclico normal o extendido, dicha cantidad de simbolos varia entre 1

y 4 y tiene un impacto directo en la codificacion utilizada por un UE. [9]

5.19 AMC

LTE soporta varios esquemas de modulacion y correccién de errores.

Estos esquemas pueden ser cambiados segun el usuario o segun las tramas

enviadas basandose en las condiciones del canal.

La AMC (Adaptive Modulation and Coding) es un mecanismo efectivo

para maximizar el rendimiento de un canal que es variable en el tiempo. El

algoritmo de adaptacion siempre hace uso del esquema de modulacion y

codificacion que permita que el usuario sea provisto con las tasas de datos

mas altas posibles que puedan ser soportadas por sus respectivos enlaces, de

bajada o de subida. [20]
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Tabla 4: Categorias de equipos de usuario

Release 8/9/10 Release 10 only
1 2 3 4 5 6 7 8
Enlace descentende 1 5 100 15 300 300 300 300
(Mbit/s) 0O O 0
Enlace ascendente 5 2 50 50 75 50 150 150
(Mbit/s) 5 0
Modulacién maxima 64QAM
descendente
Modulacién maxima 16QAM 64QA 16QA 64QA
ascendente M M M
Max. Nim. De capas para 1 2 4 SEPARADOS

descendente

5.20 Estructura de trama

En el dominio del tiempo, los recursos fisicos del sistema LTE se
estructuran siguiendo dos posibles estructuras de tramas ya que LTE es capaz
de trabajar en modo FDD o en TDD.
Estructura de trama tipo 1: Esta estructura es valida para sistemas que operan
en FDD y es usada tanto para el enlace ascendente como para el enlace
descendente. En esta estructura el eje del tiempo se divide en tramas de 10 ms.
Cada trama a su vez esta compuesta por 20 ranuras temporales o slots, de
duracién 0.5 ms. [3]
Estructura de trama tipo 2: Disefiada para modo TDD, el eje del tiempo se divide
en tramas de 10 ms y cada trama se compone de 10 subtramas de duracion 1ms.
En este caso hay subtramas dedicadas al enlace ascendente y descendente. En
suma hay subtramas especiales que indican en qué modo se opera en un instante

dado y que sirven para fines de sincronizacion.
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v

—_—
—

Subtra:ma # Subtrama #2 | Subtrama #3 | Subtrama #4 Subtrama #6 Subtrama #8 | Subtrama #9

llustracion 19: Estructura de trama tipo 1

Trama (10ms)

v

—» Subtrama (Tms) > Subtrama (5ms)
—— Slot (0.5ms)
[ Subtrama #0 | [Subtrama #2 | Subtrama #3 | Subtrama #4 [Subtrama #5 | Subtrama #8 | Subtrama #9 |
vV— v
DWPTS GP L UpPTS DWPTS < GP b UpPTS

Trama (10ms)
llustracion 20: Estructura de trama tipo 2

El nimero de subtramas dedicadas al enlace descendente y ascendente varia de acuerdo al indice TDD
empleado. A su vez las subtramas especiales que tienen tres campos; DWPTS, GP y UpPTS, mimos que tienen una
duracién variable en simbolos. Cabe resaltar que si la duracion de dichos campos es menor o igual 3 simbolos, los

campos no se emplean para la transmision de datos, pues su duracibn es demasiado corta.
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La subtrama especial puede tener asignadas hasta dos subtramas y su
papel esta ligado directamente a que tan rapido el sistema conmuta entre una
transmision de enlace descendente y ascendente. Los tres campos que contiene
la subtrama especial son:

« DwPTS: Downlink Pilot Signal, se usa para indicar que se opera en modo
DL e incluso si tiene una duracion grande, puede ser usado para informacion de
usuario.

« UpPTS: Uplink Pilot Signal, al igual que la DwPTS, se usa para indicar que
se opera en modo UL, pero puesto que su duracién maxima es de 2 simbolos, no
es apta para el envio de informacién de datos de usuario.

« GP: Guard Period, este campo el tiempo en que el sistema cambia de modo
de UL a DL y viceversa, se recomienda que sea de una duracién lo
suficientemente larga para que todos los elementos de la red conmuten su modo

de operacion. [3]
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CAPITULO 6: EL SERVICIO DE SCHEDULING EN LTE

El mecanismo de scheduling empleado por LTE es uno de sus puntos mas
fuertes y que lo hace el sistema base de las comunicaciones futuras.

El término de scheduling se define como el mecanismo encargado de
asignar de forma eficiente los recursos de radio a las distintas terminales moviles
que demandan algun tipo de servicio. En particular, en LTE, el mecanismo de
scheduling esta implementado en el eNB dentro de la subcapa MAC, que asigna
los recursos para los enlaces ascendente y descendente a través de los canales
de transporte UL-SCH y DL-SCH respectivamente. El scheduling decide en que
subtrama (cada 1ms) y cuantos PRBs se le asignan a un UE para realiza su
transmision o recepcién de acuerdo a las condiciones particulares de su enlace.

El mecanismo de scheduling toma decisiones a los siguientes parametros:

« Parametros de QoS requeridos para una determinada aplicacion

« Carga de datos almacenadas en buffer

« Retransmisiones pendientes

« Capacidad del UE

« Parametros del sistema: ancho de banda, interferencia, potencia, etc.

« Tipo de suscripcidn que tiene el usuario [9]
Scheduling en el enlace descendente: Para este caso, cada terminal informa al
eNB de una estimacién de la calidad del canal. Estas estimaciones se obtienen
mediante la medicién en una sefal de referencia transmitida por el eNB. En esta
situacion el scheduling decide el formato de transporte y por ende el tamafio del
canal de transporte. El proceso sigue con la eleccién de quienes transmitiran en el
canal fisico PDSCH y concluye con la eleccién de la modulacion y la codificacion
para determinar con que tasa de bits se enviara la informacion.
Scheduling en el enlace ascendente: En este enlace, el mecanismo de
scheduling determina que UEs estan transmitiendo por el canal fisico PUSCH, asi
como la subtrama y el PRB que estan empleando. Debido a que para el enlace
ascendente se usa SCFDMA, los PRBs asignados a cada UE, deben ser
contiguos en el dominio de la frecuencia. Mientras que el scheduling del eNB
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determina el formato de transporte (TF) que debera usar cada UE, el multiplexado
de canales légicos se lleva a cabo dentro de cada UE.

Mecanismos de Scheduling para solicitud y asignaciéon de recursos: El
mecanismo de scheduling hace uso de diferentes técnicas para lograr su
cometido. La eleccion de la o las técnicas mas apropiadas para asignar los
recursos a un conjunto de UEs depende de diversos factores, tales como; la
distancia a la que se encuentra el UE del eNB, la potencia de transmision que
utilice el UE, la suscripcion del UE, la velocidad a la que se mueva el UE, entre
otras.

Control de potencia: Directamente ligado a la distancia que separa al UE del
eNB. Es considerado para mitigar las pérdidas por multitrayecto y los
desvanecimientos. Para el enlace ascendente consiste en esquemas de lazo
abierto-cerrado para controlar la energia por cada elemento de recursos (RE). El
eNB envia avisos periddicos al UE de la potencia que esta registrando proveniente
del UE, para que éste ajuste la energia por cada RE.

Frecuencia selectiva multi-usuario: Este mecanismo aplica cuando existe una
gran cantidad de usuarios solicitando recursos al eNB. Como es de suponer, cada
UE esta en situacion distinta, por lo que el eNB asignara los recursos de acuerdo a
quien se encuentre en mejores condiciones de recibir y mandar informacion. Como
su nombre lo indica, toma como punto medular el desvanecimiento selectivo de
frecuencia para determinar quién o quienes tendran activados los servicios.
Adaptacioén del enlace: Vinculada con el control de potencia, es una técnica
empleada por el mecanismo de scheduling para determinar cual formato de
modulacién y codificacion se debe emplear para un determinado UE. Esto con
base a la relacion sefal a ruido que se valla registrando en un intercambio de
mensajes entre el UE y el eNB. Evidentemente entre mayor sea la relacion sefial a
ruido | UE podra emplea un indice de modulacién mas alto (64QAM).

Scheduling Dinamico: Las técnicas antes mencionadas permiten que el eNB
realice una buena planificacién totalmente dinamica (de ahi el nombre scheduling
dindamico) de acuerdo a las condiciones del canal y a la demanda de recursos

solicitada por los UEs. Este es el modo habitual al que trabaja el eNB, donde la
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asignacion de recursos es valida unicamente en determinadas subtramas. Este
proceso se realiza mediante el intercambio de mensajes que son transmitidos a
través del canal PDCCH vy es util para aplicaciones como; e-mail, http, FTP, entre
otras, donde la transmision es a rafagas y la tasa de transmision puede variar.
Scheduling semi-persistente: A diferencia del scheduling dinamico, se le indica
al UE que la asignacion de recursos que ha recibido es valida para un conjunto
continuo de subtramas lo que le permite un continuo y hasta cierto punto
ininterrumpido flujo de datos. Es util para servicios como VolIP y videoconferencia,
donde los paquetes de datos necesitan una gran fluidez al son muy sensibles a
retardos.

Soporte de Ancho de banda variable: El E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial
Radio Access, Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionado) opera con
asignaciones de espectro de diferentes tamafos tanto en el enlace descendente
como el ascendente, ademas de soportar FDD y TDD. Los cambios pueden
hacerse dinamicamente para soportar el roaming de los usuarios méviles a través
de diferentes redes que pueden tener diferentes asignaciones de ancho de banda.
[22]

Roaming: Debido a que LTE sera el estandar 4G unificado a nivel mundial, sus
dispositivos se pueden configurar para conseguir un eficiente roaming global.

Ademas, LTE debe soportar el roaming entre estandares 2G, 2.5G, 3Gy
4G con el fin de garantizar al cliente una experiencia sin fallos.

El roaming de servicios moviles de telefonia, mensajes cortos y banda
ancha, que en espanol equivale a abonado visitante o itinerante, se define
como la capacidad del cliente del servicio movil en un pais de poder acceder
Ccon su mismo numero y equipo a los servicios de llamadas, mensajes y datos y
otros productos de banda ancha con su terminal —tanto de comunicaciones
salientes como entrantes cuando deja el area de cobertura de su operador (red
propietaria 0 Home Public Mobile Network, HPMN) para ingresar y utilizar los
recursos de una red visitada(Visited Public Mobile Network, VPMN). Si esa
transposicion del area de cobertura se hace al atravesar las fronteras del pais

de origen, nos encontramos con el servicio de roaming internacional.
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El servicio de roaming internacional ofrece al abonado celular tener las

mismas facilidades de su servicio local de telefonia mévil cuando traspone las
fronteras de su pais, conservando su numero y su terminal o dispositivo de
usuario. Para quienes lo llaman o se comunican con él, su lugar de residencia
virtual sigue siendo el area de cobertura de su operador propietario en su pais
de origen. [9]
Altas tasas maximas de datos: LTE tiene la capacidad de soportar, para el
enlace descendente, una tasa de datos de 100 Mbps en un espectro de 20 MHz lo
que indica una eficiencia de 5 bps/Hz. Con esta velocidad un usuario puede ser
capaz de descargar un archivo de 5 Megabytes, como una cancidn, en
aproximadamente medio segundo utilizando toda la capacidad.

Para el enlace ascendente, la tecnologia LTE soporta una tasa de datos
de 50 Mbps en un espectro de 20 MHz, otorgando una eficiencia espectral de
2.5 bps/Hz. [3]

6.1 Movilidad

La movilidad ofrece beneficios a los usuarios finales, por ejemplo, los
servicios de bajo retardo, como la voz o conexiones de video en tiempo real se
pueden mantener incluso en trenes de alta velocidad. La movilidad es
beneficiosa también para los servicios que no implican movimiento del usuario
como conectividad portatil. Permite mantener una conexion fiable
especialmente en las zonas en que se cruzan dos celdas vecinas.

El precio de la movilidad normalmente esta en la complejidad de la red
tanto en los algoritmos como en la gestion de la misma. El objetivo de la red de
radio LTE es proporcionar movilidad sin interrupciones en la comunicacion vy, al
mismo tiempo, mantener simple la gestion de red. [15]

Se puede optimizar la E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network, Red de Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionado)
para baja movilidad desde 0 a 15 Km/h y para una movilidad mas alta, entre 15

y 120 Km/h, que es soportada con mayor desempefio. Se mantiene la
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movilidad entre redes celulares a velocidades de 120 a 350 Km/h o mayores
dependiendo de la banda de frecuencia. [3]
6.2 ARQ

LTE soporta Peticiones de Retransmisién Automaticas (ARQ, Automatic
Repeat-reQuest). Una conexién habilitada para estas retransmisiones requiere
que el receptor tenga conocimiento de cada paquete transmitido. Los paquetes
que no sean de conocimiento del receptor son asumidos como paquetes
perdidos y son retransmitidos. LTE también soporta un ARQ-hibrido, el cual es
un efectivo hibrido entre FEC y ARQ, en donde FEC es la correccion de
errores después de la transmisién. [20]
LTE ofrece la posibilidad de utilizar los recursos tanto en tiempo como en
frecuencia, permitiendo el soporte de multiples usuarios en un intervalo de tiempo.
En cambio, la tecnologia existente de 3G utiliza los recursos unicamente en
tiempo o en frecuencia, lo que limita el servicio a un solo usuario para cada ranura
de tiempo. Esta capacidad de LTE resulta en la experiencia de estar siempre
conectado y permite la proliferacion de aplicaciones y sistemas inaldmbricos

integrados. [12]

6.3 Seguridad

La seguridad es una mejora que LTE presenta frente a otros sistemas
celulares debido a la implementacion de la UICC (Universal Integrated Circuit
Card, Tarjeta Universal de Circuito Integrado), la tarjeta SIM y las claves
privadas de almacenamiento y de autenticacion.

Adicionalmente, LTE incorpora una autenticacion  mutua,
confidencialidad de la identidad del usuario, proteccion de la integridad de
todos los mensajes de sefalizacion entre el movil y la Entidad de Gestion de
Movilidad (MME), y cifrado o encriptacion de datos opcional. [9]

En LTE, un terminal moévil puede estar en varios estados diferentes. Para el
encendido (power-up), el moévil entra en el estado LTE_DETACHED y no es

conocido por la red. Antes de cualquier comunicacion nueva entre el terminal mévil
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y la red, el terminal necesita registrarse con la red utilizando el procedimiento de
acceso aleatorio para entrar en el estado LTE_ACTIVE o LTE_IDLE.

LTE_ACTIVE es utilizado cuando el terminal moévil es activado con la
transmision y recepcion de datos. En este estado, el terminal movil esta conectado
a una celda especifica dentro de la red. Una o varias direcciones IP han sido
asignadas al movil, utilizando el C-RNTI (Cell Radio-Network Temporary Identifier).
Los subestados IN_SYNC y OUT_OF_SYNC, dependen de si el enlace
ascendente se sincroniza a la red o no. Si el enlace ascendente esta en el estado
IN_SYNC, es posible la transmision de datos de usuario y el control de
sefalizacion. En caso de que no sea asi, se tiene lugar dentro de una determinada
ventana de tiempo, el momento de alineacion no es posible y el enlace se declara
OUT-OF-SYNC. En este caso, el terminal mévil necesita realizar un procedimiento
de acceso aleatorio para restaurar la sincronizacion del enlace.

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

con el fin de moverse rapidamente a LTE_ACTIVE cuando sea necesario. [9]

6.4 QoS, Calidad de Servicio

Aplicaciones tales como VolP, navegacién por la Web, video telefonia y
video streaming, tienen una especial necesidad por QoS. Por lo tanto, una
importante funcién de cualquier red allpacket es proveer el mecanismo de QoS
para la posible diferenciacion de flujos de paquetes basado sobre los
requerimientos QoS. En SAE, los flujos de QoS llamados portadores SAE, son
establecidos entre el UE y el P-GW. Un portador radio transporta los paquetes de
un portador SAE entre un UE y un eNB. Cada flujo IP es asociado con un distinto
portador SAE y la red puede priorizar el trafico como corresponde. Cuando es

recibido un paquete IP desde Internet, el P-GW realiza la clasificacion de paquetes
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basado sobre seguros parametros predefinidos y enviados en un adecuado
portador SAE. [23]

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

La etiqueta es un escalar que define un perfil de QoS. Este perfil definiria
las caracteristicas relativas a pesos de colas, umbrales de admision, umbrales de
gestion de colas y seria configurado por el operador en cada nodo (por €j. eNB).

El ARP determinaria la posibilidad de aceptar una nueva activacion o
modificacion del portador en situaciones de congestion. Ademas, en situaciones
excepcionales de congestion, el ARP podria ser utilizado para determinar los
portadores que deben liberarse.

Otro parametro que define la QoS de cada portador es la velocidad de
transmision requerida. En base a esto se distinguen dos tipos de portador: “GBR”
(Guaranteed Bit Rate) y “Non-GBR”, dependiendo de que requieran o no una
velocidad de transmision garantizada, a fin de apoyar los servicios de streaming
como IPTV o Radio Internet. Cabe indicar que, la arquitectura de Control de
Politicas y Tarificacion permite no sélo el control de QoS a nivel de portador, sino
que también de forma opcional, el control y ejecucién de politicas de QoS por flujo
IP. [18]

6.5 Soporte QoS y VolP

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

garantia de velocidad de bits y latencia. [9]
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6.6 Servicios y Aplicaciones
La implementacibn de LTE es necesaria para proporcionar a los

suscriptores una experiencia de usuario muy similar a lo que tenemos en casa con
conexiones xDSL o cableadas.

- High Definition (HD) video streaming

- Video Blogging

- Videoconferencia

« Sincronizacién con otros dispositivos

- Web en tiempo real

- Juegos en linea en tiempo real

« Aplicaciones P2P

A continuacién se describen algunos de los servicios y aplicaciones tipicos
que se pueden ejecutar en las redes LTE. La mayoria de estos servicios no son
especificos de la tecnologia misma, ya que han sido adoptados de las tecnologias
anteriores, mostrando una mejora en su aplicacion.
Push to talk para celulares: Es muy similar a la conocida comunicacion de
servicio walkie-talkie. Proporciona un servicio de voz uno-a-uno 0 uno-a-muchos,
para un grupo de personas en modo half duplex, lo que significa que sélo puede
hablar un participante en un momento dado, mientras que los demas estan
escuchando.
Presencia: El propdsito de este servicio, es permitirle a un abonado que tenga su
informacion de presencia disponible para otros usuarios de servidores de
aplicaciones en la red. Proporciona mas informacion sobre el estado de los
abonados, tales como: actividad actual, ubicacion, estado de animo, zona horaria,
direccion de contacto, mensajeria instantanea y lista de dispositivos de
conectividad a cual se tiene acceso.
Banda ancha inalambrica: La tecnologia LTE proporciona una conexion
semejante a la banda ancha tradicional con la ventaja de la movilidad. Con lo que
bastara conectar el médem LTE a cualquier tipo de computadora y salir

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

Acceso a Internet: Navegacion en la Web mas rapida y eficiente. Servicios de
busqueda disponibles en celulares y en los smariphones 3G, para encontrar
rapidamente enlaces, sitios, noticias, etc. Ademas de consultar mapas, descubrir
cual es el mejor camino para llegar a un lugar, o usar servicios de navegacion.
Descargas de musica y videos: Bajar una cancion completa con rapidez o ver un
video es una facilidad mas de este tipo de tecnologia. Con la tecnologia LTE
descargar una cancion o un video toma segundos, mientras que, en las
tecnologias anteriores, esto demora algunos minutos.

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

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

Television Online: La mayor velocidad de este servicio permitira tener servicios de
video streaming, sino que también estos se veran en alta definicion y se podran
recibir en vivo.

M-Comercio: Comercio mévil es un servicio dedicado a la transaccién electronica
a través del teléfono movil. Permite a las empresas ampliar su alcance en el

mercado, ofrecer un mejor servicio y reducir los costos. [12]
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CAPITULO 7: LTE-AVANZADA

Para la segunda mitad del afio 2009 el 3GPP hizo una especificacion
referente a la propuesta de la ITU. Esta especificacion numero 10 evalua LTE y
LTE-avanzada como candidatas para lo que se denomina IMT-avanzadas, lo
que identifica a un sistema movil capaz de superar a IMT-2000.

Para lograr este nuevo objetivo, 3GPP ha incluido el desarrollo de
sistemas mas avanzados que los de 3G. Algunos de los parametros claves de
las IMT-avanzadas seran:

- Funcionalidad y roaming a nivel mundial

- Compatibilidad de servicios

- Interoperabilidad con otros sistemas de acceso por radio

- Tasas de datos mejoradas para soportar servicios avanzados vy
aplicaciones (100 Mbps para movilidad alta y 1 Gbps para baja movilidad)

Ademas de los parametros especificados, una de las mayores razones
para anexar LTE a las IMT-avanzadas es que los sistemas que conforman las
IMT seran candidatos para futuras bandas nuevas de espectro que seran
identificadas como WRCO07. [18]

7.1 LTE vs WIiMAX

Nos encontramos ante dos tecnologias inaldmbricas que ofrecen grandes
velocidades pudiendo llegar a cuadruplicar la velocidad actual.

Realmente podemos decir que se trata de dos tecnologias que trabajan
sobre IP y que tienen mucho en comun, ya que las dos proporcionan el mismo
enfoque de las descargas y hacen uso de MIMO, lo que quiere decir que la
informacion es enviada sobre dos o mas antenas desde una misma celda.
Ademas, las descargas estan mejoradas en los dos sistemas ya que utilizan
OFDM, que soporta transmisiones multimedia y de video sostenidas.

Mucha gente opina que la gran diferencia entre estas dos tecnologias es
meramente politica, ya que depende de las compafiias que las apoyan y sus
respectivos intereses, aunque también hay quienes opinan que la diferencia esta
en el costo. Otros expertos opinan que la diferencia esta en la cantidad de
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espectro que necesita cada tecnologia para poder llegar a las velocidades que
los propios usuarios estan exigiendo, ya que ambas pueden alcanzar grandes y
muy similares velocidades y transmiten la sefal de forma muy parecida.

En principio se piensa que una tecnologia no deberia destruir a la otra,
pero en general se cree que la tecnologia mas usada sera LTE ya que la mayoria
de las operadoras a nivel mundial trabajan con GSM (Global System for Mobile
Communications), a pesar de que el estandar WiMax ha sido ya aprobado
definitivamente y la especificacion final de LTE todavia no esta disponible.

Aunque ya se han comentado algunas de las velocidades que pueden
llegar a alcanzar ambas tecnologias, la realidad es que la velocidad real es dificil
de asegurar ya que variara segun la cantidad de abonados conectados en un
momento determinado a una torre celular, la distancia a la que se encuentren de
ella, la frecuencia que se utilice y la potencia de procesamiento del dispositivo

que se esté usando. [17]

Tabla 5: Comparativa LTE — WiMax

Banda de 2.3-2.4GHz, 2.496- Frecuencias existentes y
frecuencia 2.67GHz, 3.3-3.8GHz nuevas cercanas a 2GHz
Tasa de bits
DL 75 Mbps 100Mbps
UL 25 Mbps 50Mbps
Ancho de banda 5, 8.75, 10MHz 1.25-20MHz
del canal
Radio 2-7TKm 5 Km
Capacidad 100-200 usuarios >200 usuarios a 5MHz
>400 usuarios para BW mayor
Eficiencia 3.75 b/s/Hz 5 b/s/Hz
espectral
Movilidad
Velocidad Hasta 120 Km/h hasta 250 Km/h
Handover Hard Handover son Handover inter célula soft
soportados
Estandares IEEE 802.16a hasta GSM/GPRS/EGPRS/UMTS/HSPA
16d
MIMO
DL 2Tx*2Rx 2Tx*2Rx
UL 1Tx*NRXx 2Tx*2Rx
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#codigo de 1 2
palabras
Roaming Nuevo Auto por GSM/UMTS
Fechas
Estandar 2005 2007
completo
Inicio despliegue 2007-2008 2010
Produccién en 2009 2012
masa

Una de la ventajas que posee LTE sobre WiMax (Worldwide Interoperability
for Microwave Access o Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas),
consiste en que sera capaz de ofrecer velocidades de descarga de hasta 60 Mbps
y envios de paquetes de informacion hasta de 40 Mbps, como ejemplo de ello
tenemos que un archivo de 700 MB lo descargariamos en aproximadamente 3
minutos, otras operadoras como Telefénica plantean que un archivo de RGB
tendran una descarga en 54 segundos frente a las 34,7 horas que podria
descargar en GPRS 6 20 minutos en redes HSPA Fase I, su latencia no superara
los 100 ms y su valor agregado consiste en que utilizaria las redes GSM actuales,

es decir, su costo de implementacion para las operadoras sera mucho menor. [17]

7.2 Ventajas y Desventajas de LTE
El gran potencial del despliegue de la tecnologia LTE se reflejaria por las
siguientes ventajas:

» LTE impulsara las capacidades de los operadores de la red, permitiéndoles
proporcionar una banda ancha moévil mas rapida a mas usuarios, con lo que
revolucionaran el mercado de las telecomunicaciones moviles.

* LTE podria llevar la banda ancha mdévil a las regiones menos pobladas y
contribuir a la reduccion de la brecha digital que existe entre las zonas rurales y
urbanas.

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

por el paso de la television analdgica a la digital.
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* Las sefiales con LTE viajaran mas lejos que con la tecnologia GSM, y
realmente se reducira el numero de antenas necesarias para lograr la misma
cobertura de la red, con lo que se preservaran los paisajes y disminuira el
consumo de energia.

» LTE ofrecera a través de sus redes, grandes prestaciones con velocidades
peak y menores latencias en cargas y descargas. Ello permitira que los
proveedores de servicios ofrezcan velocidades mas altas de datos, suministren
mayores tolerancias de ajuste de trafico, incrementen la adopcion de servicios de
datos moviles y mejoren margenes e ingresos promedios por usuario (ARPU
(Average Revenue Per User)).

+ LTE es totalmente compatible en sentido reverso con las tecnologias
GSM/GPRS/EDGE, UMTS (WCDMA), HSPA y CDMA2000, apoyando también la
movilidad entre redes heterogéneas no relacionadas al 3GPP, por ejemplo;
WLAN, WiMAX.

 LTE utiliza OFDM para manejar elegantemente los problemas de la
interferencia intersimbolo producida por el multi-paso, y simplifica enormemente la
ecualizacion del canal. Siendo ligeramente mas 6ptimo que los sistemas CDMA.

La ventaja que supone la armonizacién de LTE con las redes existentes,
asegurando su interconexion con las mismas, aumentando la actual cobertura y
permitiendo que una conexion de datos establecida por un usuario en el entorno
LTE continué cuando la cobertura LTE se desvanezca. Por su parte el operador
tiene la ventaja de desplegar la red LTE de forma gradual, comenzando
inicialmente por las areas de gran demanda de servicios de banda ancha y
ampliarla progresivamente en funcion de ésta. [9]

LTE tiene a su favor que, tanto en la fase de estandarizacion como en la de
posterior despliegue esta siendo apoyado por suministradores de equipos,
institutos de investigacion y operadores, sentandose las bases para la creacion de
lo que podriamos llamar un ecosistema saludable, no obstante en su contra
puede jugar el tiempo que transcurra hasta su total comercializacién debido a la

competencia con otras potenciales tecnologias como WiMax. [18]
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La infraestructura LTE esta disefiada para ser tan simple como sea posible
de implementar y operar, por poseer la caracteristica de ser una tecnologia
flexible, ya que se puede desplegar en una amplia variedad de bandas de
frecuencias, ofreciendo anchos de banda escalable de menos 5 MHz hasta 20
MHz, junto con el soporte de ambos espectros, FDD y TDD.

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

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

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

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

* A causa de que los nuevos servicios desplegados haran necesario que el
uso del espectro sea el mas eficiente posible, el actual espectro no sera suficiente
para la demanda futura, ya que los operadores nacionales tienen en su poder un

espectro limitado y por debajo de lo recomendado por la GSMA. [15]



Conclusiones

Con este trabajo se puede dar uno cuenta de lo rapido que avanza la
tecnologia en el mundo, lo acelerado que es el desarrollo de lo cientifico-
tecnoldgico en el planeta.

A manera de conclusion puedo decir que la tecnologia LTE sigue siendo
mejorada y evolucionando como LTE-Avanzada para que pueda llegar
considerada como un sistema 4G o de Cuarta Generacion. La tecnologia LTE es
muy importante en las zonas en las que ya se ha instalado, como en las que se
estan adaptando porque es una tecnologia que tiene futuro en cuanto a mejorar el
servicio que se ofrece a los usuarios finales, ademas de su compatibilidad con los
sistemas anteriores y la diferencia de los servicios que se dan y los que podrian
darse.

Un punto a favor de LTE es que todo es por IPv4 y en un futuro IPv6.
También se toma en cuenta el uso de dispositivos mas avanzados y las
aplicaciones en la nube. LTE con el acceso a banda ancha puede traer muchos
beneficios en sectores como la educacion, energia, salud, transporte, seguridad,
etc., y que no solo puede ser aplicado en las zonas urbanas sino que también en

las zonas rurales.



REFERENCIAS

[1]

[2]

3]

[4]

5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

R. Garrido, «Xataka México,» 22 Febrero 2012. [En linea]. Available:
https://www.xataka.com.mx/celulares-y-smartphones/que-es-la-tecnologia-Ite.

P. Rodriguez, «Xataka Movil,» 19 Diciembre 2010. [En linea]. Available:
https://www.xatakamovil.com/conectividad/sistemas-de-comunicaciones-moviles-de-la-
tercera-a-la-cuarta-generacion.

J. R. Diaz Sanchez, «Ptolomeo,» 1 Mayo 2014. [En linea]. Available:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3694/Tesis.
pdf?sequence=1.

L. Valle, «Palermo,» 16 Marzo 2010. [En linea]. Available:
http://www.palermo.edu/ingenieria/downloads/CyT6/6CyT%2012.pdf.

E. Martinez, «Eveliux,» 12 Mayo 2001. [En linea]. Available: http://www.eveliux.com/mx/La-
evolucion-de-la-telefonia-movil.html.

Blog, «MASblog,» 29 Julio 2014. [En linea]. Available: http://blog.masmovil.es/la-evolucion-
de-la-tecnologia-movil-1g-2g-3g-4g/.

J. Francois Pillou, «CCM,» 16 Agosto 2017. [En linea]. Available:
http://es.ccm.net/contents/682-telefonia-mouvil.

A. Fernandez Lopez, D. Gonzalez Lépez y A. Rubio Lara, «Uhu,» 10 Julio 2002. [En linea].
Available: http://www.uhu.es/fernando.gomez/transydat_archivos/Movil.PDF.

R. Agusti Comes, F. Bernardo Alvarez, F. Casadevall Palacio, R. Ferrus Ferré, J. Pérez Romero
y O. Sallent Roig, LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moviles, Espafia: Fundacidn
Vodafone Espana, 2010.

L. Pedrini, «telecomHall ES,» 21 Mayo 2015. [En linea]. Available:
http://www.telecomhall.com/es/que-es-csfb-y-srvcc-en-Ite.aspx.

F. Pérez, «Tierra de Lazaro,» 16 Abril 2016. [En linea]. Available:
http://www.tierradelazaro.com/wp-content/uploads/2016/04/4G.pdf.

M. Jaramillo, «Dspace,» 9 Septiembre 2010. [En linea]. Available:
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/30349/1/Implementaci%C3%B3n%
20de%20Red%20M%C3%B3vil%20con%20Tecnolog%C3%ADa%204G%20LTE.pdf.

C. Marcellini Yus, D. Martinez Silva y S. Quiroz Canepa, «Profesores,» 23 Agosto 2013. [En
linea]. Available:
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s13/project/reports/4GLTE.pdf.



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

L. Pedrini, «telecomHall ES,» 28 Febrero 2014. [En linea]. Available:
http://www.telecomhall.com/es/que-es-isi-interferencia-entre-simbolos-en-Ite.aspx.

C. Cox, An Introduction to LTE, India: WILEY, 2012.

Daniel, «tlm,» 1 Abril 2013. [En linea]. Available:
https://www.tlm.unavarra.es/~daniel/docencia/tar/tar13_14/slides/Tema3-version4.pdf.

L. Hanzo, Y. Akhtman, L. Wang y M. Jiang, MIMO-OFDM for LTE, WIFl and WIMAX, UK:
WILEY, 2010.

I. Akyildiz, D. Gutierrez-Estevez y E. Chavarria Reyes, «The evolution to 4G cellular systems:
LTE-Advanced,» Physical Communication, vol. |, n2 30332, p. 28, 2010.

C. 2, «bibing,» 16 Marzo 2011. [En linea]. Available:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Cap%C3%ADtulo+2+-+LTE.pdf.

J. P. Calvo Pérez, «Catedraisdefe,» 12 Abril 2015. [En linea]. Available:
http://catedraisdefe.etsit.upm.es/wp-content/uploads/2015/04/Juan-Pablo-Calvo-Perez-
T1.pdf.

M. Alvarez Campana, «Catedraidefe,» 16 Octubre 2014. [En linea]. Available:
http://catedraisdefe.etsit.upm.es/wp-content/uploads/2015/04/Manuel-Alvarez-Campana-
T3.pdf.

E. d. Telecomunicacién, «catedra-telefonicamovistar,» 16 Junio 2015. [En linea]. Available:
http://www.catedra-telefonicamovistar.etsit.upm.es/sites/default/files/SeminarioLTE.pdf.

K. E. Soto Soto, «Cybertesis,» 29 Mayo 2009. [En linea]. Available:
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcis718l/doc/bmfcis718l.pdf.



	RESUMEN

	Índice de Ilustraciones

	Índice de Tablas

	ÍNDICE DE ABREVIACIONES

	Capítulo 1: INTRODUCCIÓN

	1.1 Antecedentes

	1.1.1 Primera Generación (1G)

	1.1.2 Segunda Generación (2G) o GSM

	1.1.3 Generación 2.5 (2.5G)

	1.1.4 Tercera Generación (3G)

	1.1.5 Generación 3.5G (3.5G) o HSPA+

	1.1.6 Cuarta Generación (4G)


	1.2 Redes inalámbricas

	1.2.1 LTE


	1.3 Objetivos de LTE

	1.4 Mecanismos de Servicio de Voz

	1.5 3GPP 

	1.5.1 Evolución de la arquitectura en 3GPP



	Capítulo 2: CONCEPTOS BÁSICOS DE COMUNICACIONES MÓVILES

	2.1 Capacidad del canal inalámbrico

	2.2 Descripción de un sistema celular

	2.3 Modos FDD y TDD

	2.3.1 Frequency Divison Duplexing (FDD)

	2.3.2 Time Division Duplexing (TDD)


	2.4 Desvanecimientos por multitrayectoria

	2.5 Interferencia inter-símbolo

	2.6 Reutilización de frecuencias 

	2.7 Tipos de Modulación 

	2.8 Tecnologías de acceso múltiple 

	2.9 Técnicas de duplexado 

	2.10 Evolución de las comunicaciones móviles

	2.11 Redes de banda ancha

	2.12 Arquitectura general de sistemas celulares 

	2.12.1 Equipo de usuario

	2.12.2 Red de Acceso

	2.12.3 Red Troncal



	CAPÍTULO 3: ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA LTE

	3.1 Descripción de la  arquitectura del sistema 

	3.2 Arquitectura del Sistema Evolucionado (SAE)

	3.2.1 SAE Gateway

	3.2.2 Servicios 


	3.3 El Núcleo de Red SAE: Evolved Packet Core

	3.3.1 Interfaz de Red Troncal EPC 

	3.3.2 Bearers usados por la red LTE

	3.3.3 Tipo de EPS Bearer

	3.3.4 Interfaz LTE Uu

	3.3.5 Latencia de la interfaz aire


	3.4 Interfaces

	3.5 Técnicas de acceso al medio 

	3.6 Funcionamiento de descarga y subida de datos


	CAPÍTULO 4: SISTEMAS DE TRANSMISIÓN

	4.1 OFDM.

	4.2 OFDMA 

	4.3 SC-FDMA 

	4.4 MIMO 


	CAPÍTULO 5: PROGRAMACIÓN DEL CANAL Y ADAPTACIÓN DE LA VELOCIDAD DE DATOS 

	5.1 Programación del enlace descendente

	5.2 Canales físicos de tráfico

	5.3 Canales físicos de control 

	5.4 Canales de transporte de enlace descendente

	5.6 Programación del enlace ascendente

	5.7 Canales de control

	5.8 Señales de Referencia (SR) en el enlace ascendente 

	5.9 Canales de transporte de enlace ascendente  

	5.10 Interferencia  Inter-Celda

	5.11 Esquema de Retransmisiones Selectivas 

	5.12 Soporte Multicast y Broadcast 

	5.13 Flexibilidad del Espectro 

	5.14 Flexibilidad en el Sistema dúplex 

	5.15 Flexibilidad en la Frecuencia de banda de operación

	5.16 Flexibilidad del Ancho de banda

	5.17 Esquemas de Modulación

	5.18 Modulación y codificación en LTE 

	5.19 AMC

	5.20 Estructura de trama


	CAPÍTULO 6: EL SERVICIO DE SCHEDULING EN LTE

	6.1 Movilidad 

	6.2 ARQ 

	6.3 Seguridad 

	6.4 QoS, Calidad de Servicio

	6.5 Soporte QoS y VoIP

	6.6 Servicios y Aplicaciones


	CAPÍTULO 7: LTE-AVANZADA 

	7.1 LTE vs WiMAX

	7.2 Ventajas y Desventajas de LTE


	Conclusiones

	REFERENCIAS




