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PROLOGO

La Fundacién Vodafone Espafia siempre ha tenido una especial preocupaciéon por potenciar
el conocimiento sobre los fundamentos tecnoldgicos de la telefonia mévil en nuestras
universidades y el sector especializado que desee ponerse al dia con rigor, en una tecnologia
compleja que ha devenido, mediante un progreso tecnocientifico continuado y de intensidad
creciente, en utensilio imprescindible para el trabajo y las relaciones que desarrollan la mayor
parte de los ciudadanos. El objetivo ha sido claro, la tecnologia que en la actualidad soporta
la comunicacién mas utilizada hoy, no es baladi. Se fundamenta en un sustrato tedrico que, a
gran velocidad, va ofreciendo desde la investigacion, el desarrollo y la innovacion, soluciones
crecientemente integradoras, crecientemente flexibles y versatiles.

En 1999 la entonces Fundacion Airtel Movil, hoy Fundacién Vodafone Espafia, comenz6
una serie de publicaciones en el sentido indicado que han continuado hasta el presente. En
aquel afio, presentamos una obra pionera y basica, “Primeros Pasos de la Telecomunicacién”,
del Profesor Sebastian Olivé que recogia las lecciones y conferencias que desde la Cétedra
Airtel se impartieron en el curso 1997-1998. En ella se ofrecia una completa descripcién del
proceso de avance de las telecomunicaciones en Espaia.

Ese mismoafiode 1999 publicAbamos *Comunicaciones Méviles GSM”, bajo la coordinacién
del Profesor José Maria Hernando Rabanos, Catedrético de la Universidad Politécnica de Madrid,
primera obra en espafiol que ofrecia una completa descripcién del sistema GSM asi como de
sus avances desde su lanzamiento. Esa obra fue fundamental y de referencia en el mundo
por entonces todavia emergente de las comunicaciones moviles. Ofrecia junto a una elevada
claridad y extension didactica, una potente herramienta de inmersién en una tecnologia que
surgia con fuerza en el panorama técnico, econémico y social espafiol. Colaboraron en ella un
conjunto de jovenes profesores y tecnélogos.

En el aflo 2002, el profesor Miguel Calvo Ramoén, asi mismo Catedratico de la UPM,
presentaba la obra que llevaba por titulo “Sistemas de Comunicaciones Méviles de Tercera
Generacién IMT-2000 (UMTS)” editada por la Fundacién Vodafone Espafia, que cont6 con un
numeroso grupo de colaboradores, varios de ellos ingenieros de esta Fundacién.




En el afio 2004 vio la luz una nueva publicacién. Esta vez coordinada por el Profesor
Ramon Agusti, Catedrético de la Universidad Politécnica de Catalufia, Director del Master de
Comunicaciones Moviles que se ha venido impartiendo en Barcelona durante catorce afios,
y muy préximo a nuestra Fundacion. Ya por entonces los servicios basados en los sistemas
de comunicaciones 3G eran una realidad. Ramén Agustiy sus colaboradores nos propusieron
ordenar el conocimiento sobre el tema, sistematizarlo y transformarlo, mediante un libro, en
un elemento referencial y didactico de primer nivel. Asi se planificé estd obra que recopilaballas
Gltimas actualizaciones del sistema UMTS y aparecieron, con la colaboracién de los profesores
Alvarez-Campana y Sallent, los “Elementos de arquitectura y gestién de recursos en redes
UMTS”, un hito pedagdgico y de consulta para los profesionales interesados en profundizar
sus conocimientos en temas relativos al disefio y arquitectura de estas redes.

Nuevamente, nuestro entrafiable amigo el Profesor Agusti hace un valioso regalo a la
comunidad cientifica y tecnolégica: un libro de anticipacién sobre el futuro de la telefonia
movil. Segln nos anuncia el autor en su prélogo, estamos en los albores de una nueva
generacion de comunicaciones moviles, la cuarta generacién o 4G, de la que el sistema LTE
(“Long Term Evolution”) puede considerarse el primer eslabon en una supuesta trayectoria
evolutiva que debe culminar con el LTE-Advanced.

Ciertamente, la industria, los operadores de telefonia y los usuarios aguardan, con interés
creciente, que se puedan eliminar definitivamente las barreras que todavia impedian la
consecucion plena de una movilidad con capacidad multimedia. Y en laimplementacién de la
LTE reside la mayor esperanza de que ello sea posible.

Esto equivaldria a afirmar en palabras del propio Agusti “que con la apariciéon de LTE los
usuarios que lo deseen ya no tendran que verse penalizados en su capacidad de comunicacion
por el hecho de ser moéviles en lugar de fijos”. Y esta cuestién, por muchas razones que a los
lectores de este libro no pueden serles indiferentes, es un asunto importante.

Escribir sobre este nuevo libro del Profesor Agusti, nos ha dado la posibilidad de narrar la
apariciéon de un conjunto de publicaciones rigurosas sobre comunicacién moévil, hecho que
ha constituido y constituye uno de sus mas preciados signos de identidad tecnocientifica
de nuestra Fundacién. Hablar en este pais de Agusti, es en muchos aspectos relatar,
tecnoldégicamente y sin concesiones a lo facil, la evolucion de la telefonia mévil en Espaiia.

En el libro que hoy nos honramos en prologar desde la Fundacién Vodafone, “LTE: nuevas
tendencias en comunicaciones méviles”, Ramén Agusti ha coordinado un selecto grupo de
autores entre los que figura él mismo junto a Francisco Bernardo, Fernando Casadevall, Ramon
Ferras, Jordi Pérez-Romero yOriol Sallent.

Como Ramon dice en su prélogo introductorio y sencillo: “Nuestra pretension ha sido
aunar por una parte el rigor expositivo que un sistema estandarizado como LTE requiere con la
pedagogia necesaria para una correcta comprension de sus principios basicos, pedagogia de la
que desgraciadamente carecen las especificaciones técnicas que emanan de los estandares”.
Y creemos que lo han logrado con creces.



A todos los autores, al Profesor José M? Hernando (quien ha realizado la revision final del
proyecto) y en especial al Profesor Agusti, recién nombrado académico de la Real Academia
de Ingenieria, muchas gracias y nuestra mas sincera enhorabuena por el magnifico trabajo
realizado, primero que edita desde esta nueva y merecida silla.

Y alas personas de la Fundacién Vodafone Espafia, que esta publicaciény en otras anteriores
han trabajado intensamente para hacerlas realidad, nuestro expreso reconocimiento por su
valioso trabajo.

Francisco Roman José Luis Ripoll
Presidente Presidente
VODAFONE Espafia Fundaci6én Vodafone Espafia






INTRODUCCION

Después de ya casi dos décadas de practicamente ininterrumpido crecimiento de las co-
municaciones mdviles, primero de la mano de GSMy Gltimamente con el despliegue definitivo
de UMTS, estamos en los albores de una nueva generacion de comunicaciones moviles, la
cuarta generacion o 4G, de la que el sistema LTE (“Long Term Evolution”), cuya primera espe-
cificacion fue concluida por 3GPP a finales de 2008, puede considerarse el primer eslabén en
una supuesta trayectoria evolutiva que debe culminar con el LTE-Advanced.

Son muchas las variantes que LTE introduce en relacién a sistemas de comunicaciones
moviles previos y que tendremos ocasion de tratar en este libro, sin embargo dos aspectos
relevantes que cabria destacar son que en LTE, por primera vez, todos los servicios, incluida la
voz, se soportan sobre el protocolo IP (Internet Protocol), y que las velocidades de pico de lain-
terfaz radio se sitGan dentro del rango de 100 Mb/s y 1Gb/s, ampliamente superiores a las con-
seguidas en los sistemas predecesores. Se espera que con LTE se puedan romper finalmente
y definitivamente las barreras que todavia impedian la consecucién plena de una movilidad
con capacidad multimedia. Lo que seria equivalente a afirmar que con la aparicién de LTE los
usuarios que lo deseen ya no tendran que verse penalizados en su capacidad de comunicacion
por el hecho de ser moéviles en lugar de fijos.

A la vista de lo anterior, este libro pretende sentar las bases de los principios en los que se
sustenta el sistema LTE. Nuestra pretension ha sido aunar por una parte el rigor expositivo que
un sistema estandarizado como LTE requiere con la pedagogia necesaria para una correcta
comprension de sus principios basicos, pedagogia de la que desgraciadamente carecen las es-
pecificaciones técnicas que emanan de los estandares. Con esta finalidad hemos estructurado
el libro en los siete capitulos que se introducen a continuacion.

En el Capitulo 1: Acceso radio movil: vision perspectiva y prospectiva, se despliega, a
modo de capitulo introductorio, el contexto dentro del que el sistema LTE debe inmiscuirse.
Aspectos tecnoldgicos de base se alternan con otros correspondientes al entorno regulatorio,
del que la gestion del espectro es su principal exponente, o de estandarizacién dentro del que
se ha gestado el sistema. Se pretende que en definitiva al sistema LTE se le vea un acomodo
natural dentro del ecosistema tecnolégico en el que debera desenvolverse, tanto desde un
punto de perspectiva del mismo como de prospectiva hacia nuevos paradigmas que estan
emergiendo, y que el sistema LTE va a acabar usando en mayor o menor medida.



En el Capitulo 2: Arquitectura del sistema LTE, se proporciona una visién global de la es-
tructura de un sistema LTE mediante una aproximacién que arranca con descripciones gené-
ricas de las arquitecturas de los sistemas celulares, en especial de los sistemas desarrollados
en el 3GPP. Esta aproximacién permite una mejor comprensién del sistema LTE al hacer explici-
tos sus origenes, a la vez que proporciona una diferenciacién clara del &mbito que cubre LTE en
relacion con los sistemas precedentes. Sobre esta base, se van desmenuzando posteriormen-
te los elementos constituyentes tanto de la red de acceso como del nucleo de red del sistema
LTE, haciendo especial hincapié en las funciones que abarcan cada uno de los nodos de la red,
sus interfaces y los principales protocolos sobre los que se sustentan dichas interfaces.

En el Capitulo 3: Marco de gestién de sesiones, movilidad y seguridad en LTE, una vez
introducidos los elementos de la arquitectura de LTE en el Capitulo anterior, se describe su
operativa en cuanto a la gestion de sesiones, movilidad y seqguridad, todas ellas funcionali-
dades basicas de cualquier sistema celular. Se procede entonces a una descripcién de los
conceptos inherentes a cada una de las citadas funcionalidades, incluyendo aspectos tales
como el modelo de provisién de servicios de conectividad IP con control de QoS que ofrece
LTE en lo que lo que respecta a la gestion de sesiones, los principios de funcionamiento de
la localizacién y el handover en lo que respecta a la gestion de movilidad y los servicios de
control de acceso y confidencialidad soportados por LTE en lo que respecta a seguridad.
Ademaés de la descripcion del planteamiento adoptado en LTE para sustentar dichas funcio-
nes, se incluye también una descripcién de los principales procedimientos o mecanismos
finales de ejecucion.

En el Capitulo 4: Tecnologias de nivel fisico, se desarrollan de modo autocontenido los
principios béasicos de las tecnologias de transmision OFDM y MIMO contempladas en LTE. Se
introducen primero los fundamentos y motivaciones del esquema de modulacién OFDM, en
tanto que presente en las técnicas de acceso multiple OFDMA 'y SC-FDMA, usadas en LTE en
el enlace descendente y ascendente respectivamente, y que se describen a continuacién. Se
hace especial hincapié también en las estrategias multi-antena MIMO que, si bien no son es-
pecificas de LTE, en este sistema han encontrado terreno abonado para su explotacion. Se
termina el Capitulo con la descripcion de las estructuras conjuntas de transmision y recepcion
OFDMA con mltiples antenas.

En el Capitulo 5: Interfaz radio del sistema LTE, se describen los ingredientes basicos de
la interfaz aire contemplados en la primera especificacién del sistema. Tomando como punto
de partida la torre de protocolos de la interfaz aire, en lo que respecta al plano de control y
plano de usuario, se van desmenuzando las distintas capas, funciones, servicios portadores,
canales logicos, canales de transporte y canales fisicos con las consiguientes estructuras de
tramas y sefales de sincronizacién. Todo lo anterior aplica tanto al enlace ascendente como
descendente. El capitulo finaliza con la descripcién de los principales procedimientos propios
de la operativa de la interfaz radio.

En el Capitulo 6: Gestién de recursos radio y del espectro radioeléctrico, se describen el
conjunto de funciones y mecanismos encaminados a permitir un maximo aprovechamiento



de los recursos espectrales y de potencia disponibles en LTE, limitados por naturaleza, de ma-
nera que se garantice un determinado valor de los parametros de calidad o QoS establecidos.
En este contexto cobra especial relevancia la apropiada gestién del control de admisién y con-
gestién, de las interferencias intercelulares, del “scheduling” de paquetes, de la movilidad, del
balanceo de carga, del control de potencia y la transmision discontinua. También se detalla
a lo largo del Capitulo propuestas de algoritmos de gestion de recursos radio, ya que, aln no
siendo objeto de estandarizacion, tienen una especial relevancia en el correcto funcionamien-
to del sistema. Por Gltimo, se describe la capacidad inherente que ofrece el sistema LTE para
soportar una gestion flexible del espectro asignado.

En el Capitulo 7: Redes heterogéneas, se aborda un escenario real donde los sistemas LTE
se deben interconectar con otra multiplicidad de sistemas, algunos de ellos estandarizados
también por el 3GPP como sucede con GSM y UMTS, pero no necesariamente en otros casos
como las redes CDMA2000, WiMAX o WLAN. Para ello se introducen primero unos fundamen-
tos de “interworking” entre redes que nos permiten abstraernos de las redes concretas a in-
terconectar. En este sentido se destacan primero los aspectos de escenarios y arquitecturas
genéricas, terminales multimodo, los distintos niveles de interconexién, handover y meca-
nismos de optimizacion entre distintos sistemas, para posteriormente detallar ya de manera
especifica la interconexion de redes LTE con UMTS y GSM asi como con redes no 3GPP.

Los Autores
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ACCESO RADIO MOVIL:
VISION PERSPECTIVA Y PROSPECTIVA






1 Acceso radio movil: vision perspectiva y prospectiva

1.1 Introduccién

El sector de las comunicaciones moviles celulares ha mostrado un gran dinamismo en las
dos Ultimas décadas. Los inicios de la década de los 1990 vinieron marcados por el crecimien-
to exponencial de usuarios de voz al amparo de un entorno cada vez mas competitivo y con
predominancia de la tecnologia GSM como estandar de facto a nivel mundial. Posteriormen-
te, y contrariamente a lo que pronosticaban muchos estudios de mercado, la madurez alcan-
zada en el servicio de voz no se vio relevada por los servicios de datos en los primeros afios
de los 2000 de la mano del cambio tecnolégico asociado a la implantacion del acceso radio
WCDMA de UMTS. A nivel global, la principal competencia de UMTS es cdma2000, emanado
del 3GPP2, tal y como se ilustra en la Figura 1-1. La clara necesidad de mayores velocidades
de transmisién de datos como condicién necesaria para el eventual despegue de estos ser-
vicios encuentra respuesta en la tecnologia HSPA, y equivalentemente EV-DO en el contexto
3GPP2, elementos a la postre facilitadores del crecimiento exponencial del trafico de datos
observado desde 2007, junto con la generalizacion de las tarifas planas para el acceso a In-
ternet moévil. El camino apuntado por el 3GPP para cubrir las necesidades tecnoldgicas en el
horizonte 2010-2020 tiene a LTE como méaximo exponente. La predominancia de LTE supone
el fin del camino paralelo del 3GPP2, que abandona el desarrollo de UMB, equivalente a LTE.
El contrapunto competitivo para LTE intenta impulsarse desde IEEE con WiMAX 802.16e y
posteriormente 802.16m, como solucién propiamente IMT-Advanced (sistema 4G), al igual
que la propuesta LTE-Advanced por parte del 3GPP.

UMTS HSPA HSPA+

3GPP

3GPP21

- =

IEEE
EE @D

Figura 1-1 Panoramica de sistemas moviles celulares 3G/4G

La evoluciéon tecnoldgica ilustrada en la Figura 1-1 refleja, sin duda, la existencia de un
mercado altamente dindmico, que requiere de una elevada capacidad de adaptacién y an-
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ticipacion para satisfacer las necesidades de los usuarios asi como para hacer frente a los
competidores, en un entorno marcado también por la evolucién de los modelos de negocio,
la aparicion de nuevos agentes o la modificacion del papel jugado por agentes ya presentes.
En este sentido, la Figura 1-2 ilustra uno de los principales paradigmas observados en los Ulti-
mos tiempos. En efecto, mientras que el incremento del trafico de voz supone un incremento
de los ingresos del operador al facturarse por establecimiento de llamada y tiempo de ocu-
pacion de los recursos del sistema, en el caso del trafico de datos se produce un desacoplo
entre ambos, asociado a la adopcién de tarifas planas. Por otra parte, tal y como se ilustra en
la Figura 1-3, el coste del despliegue y operacion de las redes de comunicaciones moviles
con la tecnologia actual guarda cierta proporcionalidad con el volumen de trafico a cursar
si se pretende ofrecer una QoS adecuada, de manera que para preservar un cierto margen
de beneficio es necesario reducir diferentes componentes de la estructura de costes, lo que
constituye una de las principales motivaciones para el desarrollo de un sistema como LTE.

Trafico

Dominio voz Desacoplo Trafico/Ingresos

Ingresos

Dominio datos

)

tiempo

Figura 1-2 Paradigma de la evolucién del mercado de comunicaciones méviles

Trafico

'Coste de la red
/ (tecnologia actual)
4

Ingresos

—====" Coste de la |
(LTE)

Figura 1-3 Relacién del coste de la red con el volumen de tréfico
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Con el fin de proporcionar un primer posicionamiento de la tecnologia LTE, niicleo de este
libro, en un contexto mas amplio en el ambito de los sistemas moviles, este Capitulo preten-
de describir los principales ingredientes que estan involucrados en el proceso de evoluciéony
expansion de las redes de comunicaciones moéviles. Como se veré a lo largo de este Capitulo,
una vision perspectiva permite ya identificar algunos de estos ingredientes en las tecnologias
actualmente en uso, de manera que puede decirse que LTE recoge la evolucion de ciertos
conceptos bien establecidos y consolidados. Ademas, la propia evolucién tecnolégica conlle-
va la apariciéon de nuevos fundamentos tecnoldgicos cuya implantacién resulta viable en el
horizonte temporal en que se desarrolla LTE. Asi pues, puede decirse que LTE como sistema
estandar de comunicaciones moviles conjuga evolucion y revolucién tecnoldgica, tal y como
se describird con mayor nivel de detalle en los Capitulos posteriores. Por otra parte, y en una
vision prospectiva, se identifica también que el posicionamiento final de LTE dependera tam-
bién de factores no tecnolégicos. Finalmente, este Capitulo describe los aspectos asociados
al proceso de estandarizacion de LTE asi como LTE-Advanced.

1.2 Principios de evolucion y expansion

Desde la perspectiva de un usuario de un sistema de comunicaciones moviles, éste con-
trata el acceso a una serie de servicios, con capacidad de movilidad y sobre una cierta exten-
sion geografica, a los que asocia un cierto nivel de calidad a nivel cualitativo y/o cuantitativo.
Desde la perspectiva del operador de la red, éste debe realizar un ejercicio de dimensionado
de red con el fin de satisfacer la demanda agregada del conjunto de usuarios del sistema.

A modo ilustrativo, considérese una densidad de usuarios U [usuarios/Km?, cada uno de
ellos generando en términos medio un trafico T [bits/s/usuario]. Para satisfacer esta deman-
da, considérese que el operador tiene asignado a una estacién base dada un ancho de banda
B[Hz], que pretende explotar mediante una tecnologia caracterizada por una cierta eficiencia
espectral E [bits/s/Hz]. Considérese que una estacién base tiene capacidad para cubrir una
superficie S [Km?. Asi, la capacidad desplegada por el operador es BxE/S [bits/s/Km?]. EL di-
mensionado adecuado corresponde al caso en que la capacidad desplegada por el operador
permite cubrir la demanda de tréafico de los usuarios, esto es, cuando BxE/S= UxT.

A partir de la igualdad anterior, se desprende que el aumento de la demanda (por la incor-
poracion de un mayor nimero de usuarios —aumenta U- y/o por el aumento en el uso de las
comunicaciones moviles por ejemplo con la incorporacion de nuevos servicios —aumenta 7-)
requiere de una respuesta por parte del operador para satisfacer dicha demanda. El equilibrio
podria restablecerse:

® Aumentando B, esto es, accediendo a una mayor cantidad de espectro radioeléctrico.

® Aumentando E, esto es, utilizando una tecnologia espectralmente maés eficiente.

® Reduciendo S, esto es, desplegando una mayor nimero de estaciones base para redu-

cir la superficie cubierta por cada una de ellas.
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La opcién mas factible en el corto plazo es reducir S, ya que el aumento de B tiene laten-
cias de orden de magnitud de afios debido al impacto regulatorio y el aumento de E tiene
en muchos casos impacto a nivel de estandarizacién, cuyas latencias también son del orden
de magnitud de afos. No obstante, la movilidad de los usuarios termina por imponer un li-
mite en el tamafio minimo que puede tener una célula, como se vera con méas detalle en el
apartado 1.2.1. En esta situacion, se diria que la red moévil ha llegado a su limite de capacidad,
y los incrementos de demanda deberian satisfacerse a través de cambios regulatorios que
permitieran la asignacién de mayor cantidad de espectro (aumentar B) y/o el desarrollo y
despliegue de nuevas tecnologias que permitieran mejorar la eficiencia espectral ofrecida
por las existentes (aumentar E).

Si bien la componente tecnoldgica, como es el disefio de la interfaz radio en general y de
la capa fisica en particular, suele ser el aspecto mas llamativo y al que se le otorga mas es-
pectacularidad asociado a la implantacién de cada nueva generacién de sistemas de comu-
nicaciones moviles, es en realidad la estrategia de despliegue de la red la que proporciona al
operador el mayor grado de flexibilidad y la mayor potencialidad en la provisién de aumento
de capacidad en la red. En efecto:

° Respecto a la disponibilidad de espectro, partiendo de los 50 MHz iniciales asignados
para GSM en la banda de 900 MHz, se afiadieron 150 MHz en la banda 1800 MHz y
posteriormente 155 MHz en la banda 2100 MHz con la llegada de UMTS. Es decir, en
aproximadamente una década se ha conseguido ampliar en un factor aproximadamen-
te 6 la banda disponible. Estableciendo ahora la referencia en los aproximadamente
350 MHz disponibles en 2G/3G, el factor de expansion esperable, puramente en el
sentido de aumento de banda disponible para los sistemas de comunicaciones moévi-
les, es limitado (digamos, un factor del orden de 2 en el mejor de los casos). Asi, en la
componente espectral, las mejoras deben incentivarse a partir de nuevos modelos que
conlleven un uso maés eficiente del espectro, superando la perspectiva de disponer
propiamente de mayor cantidad de espectro.

° Respecto a la evolucién de la eficiencia espectral de pico asociada a la tecnologia,
si tomamos como referencia GSM (9.6 Kbit/s sobre una banda de 200 KHz, esto es,
0.05 bits/s/Hz asociados a un usuario), el paso a UMTS R99 supone un salto hasta
0.4 bits/s/Hz (2 Mbps sobre 5 MHz), mientras que HSDPA proporciona 3 bits/s/Hz (14
Mbit/s en 5 MHz). Esto es, respecto a la tecnologia que hoy en dia tenemos operativa y
que refleja una evolucién tecnoldgica de unos 15 afios, se ha introducido un factor de
mejora del orden de 60. Estableciendo ahora la referencia en HSDPA, el salto esperable
asociado a LTE puede llevar a eficiencias de pico del orden de 5 bits/s/Hz (para el caso
100 Mbit/s sobre 20 MHz) que puede ampliarse a un valor proximo a 16 si se considera
MIMO 4x4. Es decir, con respecto a HSDPA, que presenta ya un disefio del enlace radio
significativamente sofisticado y eficiente, el factor de mejora esperable con LTE estaria
en el rango 2-5 aproximadamente, conseguible mayormente gracias a la introduccion
de MIMO. Cabe mencionar, no obstante, que la discusiéon en términos de eficiencia
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espectral de pico no debe tomarse de manera dogmaética, ya que en la practica el usua-
rio no experimenta las prestaciones asociadas a la eficiencia espectral de pico sino la
eficiencia espectral media.

d Respecto al tamano de las células, citar que en el Reino Unido (con una superficie
del orden de 250,000 Km? y una poblacion de unos 60 millones de habitantes) estan
desplegadas en 2009, segln la aplicacion Sitefinder de Ofcom, del orden de 52,000
estaciones base. La capacidad de expansion en este sentido, particularmente consi-
derando el despliegue de femtocélulas, es ciertamente significativa. Por ejemplo, al-
gunas previsiones efectuadas en 2006 [1] pronostican 102 millones de usuarios de
femtocélulas sobre 32 millones de puntos de acceso en todo el mundo para 2011.

A partir de estos primeros conceptos basicos, en este Capitulo se elaboran los principios
de expansion de la red de acceso radio con el fin de proporcionar una visién panoramica de
la evolucién de los sistemas de comunicaciones moviles, arrancando en los sistemas 2G y
pasando por los sistemas 3G hasta llegar a LTE, nlcleo del presente libro, y las puertas de los
sistemas 4G.

Segln lo comentado anteriormente, el operador de red mévil puede expandir la capacidad
de la red a través del despliegue de un mayor nimero de estaciones base, la disponibilidad
de mayor cantidad de espectro o el uso de una tecnologia més avanzada. La variable preferi-
da a atacar dependera tanto de la viabilidad y flexibilidad que ofrezcan cada una de ellas asi
como de consideraciones econémicas al respecto de las mismas. Por ejemplo, si un operador
pudiera acceder a mayor cantidad de espectro con un coste de las licencias bajo, ésta podria
resultar sin duda la opcién mas atractiva para el operador. Por el contrario, si resultara que el
coste de las licencias para la operacion en nuevas bandas frecuenciales fuera muy elevado,
podria resultarle méas interesante explotar una nueva tecnologia sobre las bandas que ya tu-
viera asignadas, siempre que la regulacién lo permitiera.

1.2.1 Despliegue

En términos de despliegue de red, un aumento progresivo de la demanda se cubre con un
aumento progresivo de estaciones base. De manera simplificada, podria decirse que, para unos
valores de U [usuarios/Km?], T [bits/s/usuario], B[Hz]y E [bits/s/Hz] dados, el &rea de cobertura
de una célula deberia ser S=(BxE)/(UxT) [Km?]. Antes de pasar a identificar diferentes compo-
nentes asociadas al despliegue que se espera jueguen un papel relevante en el contexto de
LTE, conviene destacar a continuacion el compromiso existente entre cobertura y velocidad de
transmisién asi como el impacto de la movilidad como elemento limitativo del despliegue.

El compromiso entre cobertura y velocidad de transmision

La teoria de Shannon [2] establece la capacidad méaxima que puede obtenerse en la trans-
mision desde un elemento transmisor hasta otro receptor a través de un canal de comunica-
ciones afectado por ruido gaussiano:
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donde B es el ancho de banda y P/N la relacion sefial a ruido. A su vez, la potencia de sefial
recibida P se relaciona con la energia del bit E, a través de la velocidad de transmision R,
mientras que la potencia de ruido N se relaciona con la densidad espectral N, a través del
ancho de banda B.

Por otra parte, la potencia recibida P resulta de la potencia empleada en el transmisor P
una vez ha sufrido las pérdidas de propagacion L(d), que dependen de la distancia, d, existen-
te entre transmisor y receptor:

E-—Ttr 1.2)
R xL(d)

Combinando las expresiones anteriores y expresandolo directamente en escala logaritmi-
ca se obtiene:

L(d)[dB]< P,[dBm]—N,[dBm/ Hz]—lOlog([2R~’B 1] B) (1.3)

Asi pues, suponiendo una cierta densidad espectral de potencia de ruido dada N,y una
potencia disponible en el transmisor limitada P_, las pérdidas maximas de propagacion tole-
rables (y con ello el radio y correspondientemente la superficie cubierta por la célula S [Km?))
se reducen en mayor o menor medida segln el ancho de banda disponible By la velocidad
de transmision R, de acuerdo con el Gltimo término de la expresion anterior.

La movilidad como elemento limitativo en el despliegue

Supbngase un sistema celular regular con células de radio R [m]. A nivel ilustrativo [3],
modelemos la distancia que recorre un mévil dentro de una célula como una variable alea-
toria con distribucion uniforme en el intervalo [0, 2R]. El tiempo de permanencia en la célula,
T, si el movil se desplaza a velocidad uniforme de v [m/s] serd también una variable aleatoria.
Considerando ademas que la duracién de una conexion, 8, puede modelarse como una varia-
ble aleatoria exponencial de media D [s], la probabilidad de que un usuario deba efectuar un
handover, P,, a lo largo de la comunicacién vendria dada por [3]:

2R/v 1

Ph _ J‘ e P

0

1 u
md‘[:;[l—e :| (1.4)

donde se ha definido el factor de movilidad, a, como a=2xR/(vxD).La Figura 1-4 muestra esta
funcioén, indicando claramente que:
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1. Cuanto mas pequenas sean las células (menor R) mas probable serad que el usuario
deba realizar un handover.

2. Cuanto mayor sea la velocidad del moévil (mayor v) mas fprobable seré que el usuario
deba realizar un handover.

3. Cuanto mas larga sea la duracién media de las comunicaciones (mayor D) mas proba-
ble sera que el usuario deba realizar un handover.

Pn

A

Figura 1-4 Probabilidad de handover versus factor de movilidad

El nimero medio de handovers que efectuara una comunicacion, considerando llegadas
de Poisson asi como el caso ideal en que el sistema proporciona siempre continuidad a la
comunicacion seria:

(1.5

_ & P
N, = ix B x(1-B) ="k
i=1

h

Claramente, la expresion anterior indica que si P, se aproxima a 1, entonces el nimero
medio de handovers tiende a infinito y el funcionamiento del sistema seria inviable. Esta si-
tuacion se daria para valores del factor de movilidad tendiendo a 0. Para unas vy D dadas, a
medida que se reduce el radio de la célula Raumenta la probabilidad de handovery se reduce
el tiempo en que discurre un mévil bajo el area de cobertura de una célula. Puesto que el
proceso de sefalizacién asociado al handover requiere de un cierto tiempo para su ejecu-
ciéon ademas de suponer una carga de sefializacion sobre la red, el aumento del nimero de
procesos de handovery la reduccién del tiempo entre handovers consecutivos puede hacer
inviable la operacion practica de la red.
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1.2.1.1 Estructuras multicapa y femtocélulas

En la practica, la demanda de trafico no es uniforme ni en la dimensién espacial ni en la
temporal. En cuanto a la dimension temporal, cladsicamente se ha utilizado el concepto de
“hora cargada”, de manera que Uy T se toman como los valores esperados de las funciones
dependientes del tiempo U(t) y T(t) en el periodo de tiempo en que la red se ve sometida a
la mayor carga (p.e. en horario de oficina en entornos de centro de negocios, en horarios per-
tinentes en entornos de ocio). En cuanto a la dimensién espacial, la distribucion de usuarios
presenta fuertes diferencias (p.e. en entornos urbanos frente a entornos rurales), con lo que
la vision del despliegue de red conlleva la necesidad de células méas pequefias en los entor-
nos de alto tréfico, amplidndose la superficie cubierta por una célula en entornos rurales.

Asi, el despliegue clasico en un entorno urbano hace uso de las denominadas estructu-
ras celulares jerarquicas, en las que se combinan macrocélulas, situadas tipicamente en las
azoteas de los edificios y proporcionando células de mayor superficie, microcélulas, situadas
a pocos metros del suelo con superficies de cobertura mas reducidas, y picocélulas, situa-
das en interiores de edificios y con unos pocos metros de cobertura. De esta manera, las
estructuras celulares jerarquicas proporcionan flexibilidad en el despliegue de red y pueden
entenderse como inherentemente ligadas a la estrategia de despliegue del operador, con lo
que se ha utilizado intensivamente ya desde las primeras fases de GSM. Los trabajos de AT&T
Bell Labs constituyen una referencia destacada y pionera en el concepto de microcélulas [4].

Por otra parte, nétese que las estructuras celulares jerarquicas permiten la introduccién
de mecanismos de gestion de recursos radio que reduzcan el nimero de handovers que de-
ben realizarse en la red, mediante una apropiada asociacion de los usuarios a las distintas
capas de células segun sea su grado de movilidad. Asi por ejemplo, resultaria mas adecuado
soportar una comunicaciéon desde un coche en movimiento a través de macrocélulas que no
a través de microcélulas, ya que en este Gltimo caso deberian realizarse handovers muy fre-
cuentemente. En definitiva, se tratarfa de evitar que los usuarios que presenten unav elevada
vean reducido su factor de movilidad a mediante la asignacién a una célula que presente un
mayor R. Una posible manera de estimar la movilidad de los terminales es precisamente a
través de la observacion de su tasa de handovers (esto es, si se observa que una conexion ha
requerido varios handovers en un breve periodo de tiempo, puede asumirse un alto grado de
movilidad al usuario e intentar traspasar esta comunicacién a una macrocélula del entorno).

En el contexto de una red GSM en la que el trafico es basicamente voz, las microcélulas
y picocélulas responden a la necesidad de satisfacer a una fuerte concentraciéon de usuarios,
esto es, S=(BxE)/(UxT) [Km?| debe reducirse debido a que U es muy elevado. No obstante,
con la llegada de HSPAy el uso masivo de acceso a Internet, se incrementa significativamente
el volumen de trafico generado por usuario, con lo que aparece la necesidad de reducir S a
causa del incremento de T. La propia evolucion de los terminales (por ejemplo, iPhone) y sus
funcionalidades conlleva también un aumento de tréfico significativo. Ello deriva en la apari-
cion del concepto de femtocélula, en el que se concibe el despliegue de una estacion base de
bajo coste por usuario residencial. En este caso, la femtocélula se plantea para proporcionar
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un enlace via radio al usuario desde cualquier ubicacién en su entorno doméstico y la propia
femtocélula proporciona conectividad a través de una conexion ADSL. Notese que, al estar la
movilidad del usuario confinada en su entorno doméstico la mayor parte del tiempo de utili-
zacién del servicio, la problematica de los handovers no aparece como elemento limitativo,
aunque S pueda resultar muy reducida. Asi, las femtocélulas en el marco de los sistemas 3G
avanzados como LTE permitiran que los usuarios puedan gozar de las velocidades de transmi-
sién de pico, sin malgastar capacidad de red para penetrar en interiores, donde se genera gran
parte del trafico a cursar. Otra ventaja que pueden aportar las femtocélulas es que pueden
hacer uso de las bandas de frecuencia mas altas al tener asociadas coberturas limitadas [5].

1.2.1.2 Redes heterogéneas

El despliegue de LTE comportaré la operacién de una nueva tecnologia, aumentando asi
el grado de heterogeneidad ya existente hoy en dia en los escenarios tipicos de comunica-
ciones méviles. Asi, en el caso habitual el despliegue de LTE coexistird con las redes GERAN
y UMTS/HSPA. La explotacion de la heterogeneidad de redes de acceso radio requiere 16gi-
camente de la capacidad de inter-operacién entre las mismas, tal y como se describira en el
Capitulo 7: Redes heterogéneas.

Por otro lado, con el nacimiento de UMTS se despertd un gran interés en el estudio de
las ganancias que podrian alcanzarse con la explotaciéon conjunta de los recursos radio co-
rrespondiente a redes heterogéneas, a través de los denominados mecanismos de Common
Radio Resource Management (CRRM). En este sentido, las estrategias de seleccion de red
y handover vertical entre redes GERAN/UMTS permiten conseguir mejoras de capacidad
significativas [6][7]. No obstante, cuando las redes heterogéneas incluyen redes de alta ve-
locidad como HSPA y atin en mayor medida LTE, la ganancia de capacidad debida a la explo-
tacién conjunta de las redes deja de ser un elemento destacable, ya que la gran diferencia
de prestaciones entre las distintas redes hace que la aportacién de las redes GERAN/UMTS
sea poco significativa. Ello puede entenderse facilmente a partir del siguiente ejemplo: con-
sidérese la funci6n clasica Erlang-B para evaluar la capacidad C, soportada por el Sistema
#1 que dispone de M, canales con una cierta probabilidad de blogueo, P,. Considérese el
Sistema #2 con M, canales y la misma probabilidad de blogueo, soportando una capacidad
C, en el mismo escenario. Caso de que este escenario de redes heterogéneas se explotara
sin capacidad de interoperacion entre las redes, la capacidad total alcanzable seria C= C_+
C, con C,=ErlangB(M,, P,)y C,=ErlangB(M,, P,). Por el contrario, si las redes tuvieran la
facilidad de interoperacion entre ellas, la capacidad alcanzable seria C=ErlangB(M +M,, P,).
La Figura 1-5 muestra la ganancia de capacidad que se consigue con una gestion conjun-
ta de los recursos radio con respecto a una gestion independiente para cada red, esto es,
G=ErlangB(M +M,, P_)/ [ErlangB(M,, P )+ErlangB(M,, P.)]. Se observa claramente que la
ganancia es muy elevada cuando el nimero de canales es bajo. A medida que aumenta el
namero de canales (aumenta la capacidad) la ganancia se reduce, limitandose al 10% aproxi-
madamente para los mayores valores mostrados.
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Figura 1-5 Ilustracién del denominado “trunking gain”

En cualquier caso, y aunque como se hailustrado la ganancia de CRRM en términos de capaci-
dad esperable es discreta, la explotacion de la heterogeneidad de las redes sigue siendo un aspec-
to de gran importancia en el marco del despliegue LTE. En efecto, por una parte las redes legacy
pueden sequir cursando trafico asociado a diferentes servicios y asi continuar la amortizacion de
lasinversiones en estas redes, de manera similar a lo ocurrido en su dia con el despliegue de UMTS
y la continuidad en el uso de la red GSM para cursar tréfico de voz. Por otro lado, el hecho de que
las redes legacy ya proporcionen cobertura extensa en el territorio, con disponibilidad ubicua de
voz con GSM/UMTS y datos con HSPA, permitira un despliegue mas flexible de los eNodeB de LTE,
centrdndose al menos inicialmente en la provision de cobertura en hot zones.

1.2.1.3 Mecanismos SON

Con todo lo anterior, en un escenario urbano pueden estar desplegadas un nimero muy
elevado de estaciones base de todo tipo, maxime si se considera un despliegue intensivo de
femtocélulas domésticas. En estas condiciones, aparece un nuevo paradigma vinculado a la
complejidad de la gestion de una red de acceso radio formada por un nimero muy elevado de
nodos. Asi, evoluciona también la concepcién de la manera en que una red como LTE debera
operarse y gestionarse, ya que la presion por reducir costes conlleva realizar una explotacion
de la red mucho mas eficiente. En este sentido, los conceptos SON (Self-Organizing Networ-
ks) se vislumbran como un ingrediente importante, ya que la componente OPEX (OPerational
EXpenditures) repercute un peso importante en la estructura de costes.

SON persigue la configuracién y optimizacién automatica de la red, existiendo consenso en
foros como NGMN de que jugara un papel relevante para hacer el business case de LTE mas
atractivo y, como prueba de ello, SON esté recibiendo en los Ultimos afios gran atencién. Por
ejemplo, en [8] se han formulado los casos de uso en diferentes estadios: planificacion (por ejem-
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plo, determinar la potencia del eNode B), despliegue (por ejemplo, determinar los parametros de
transporte), optimizacién (por ejemplo, optimizacién de parametros radio bien sea orientada a
capacidad, cobertura o prestaciones) y mantenimiento (por ejemplo, actualizacion de software).
EL 3GPP también ha reconocido laimportancia de SON [9]y el progreso puede verse reflejado por
ejemplo en [10], donde se desarrollan casos de uso junto con las funcionalidades requeridas, cri-
terios de evaluacion y resultados esperados asi como impacto en las especificaciones e interfa-
ces. Ciertamente, el concepto SON es muy ambicioso, con lo que continuara requiriendo esfuer-
zos de investigacién para facilitar su implementacién practica progresiva. Entre los aspectos en
los que se debe todavia profundizar pueden citarse (1) resolver adecuadamente el compromiso
entre la ganancia en prestaciones obtenibles y la complejidad de implementacién en términos
de la senalizacion y medidas necesarias, los requerimientos de computacion, etc., (2) asegurar la
convergencia de los algoritmos a una solucién estable en un tiempo determinado o (3) asegurar
la robustez frente a medidas de entrada a los algoritmos corruptas o erroneas.

1.2.1.4 Conceptos SDR en el despliegue de red

Finalmente, en cuanto al despliegue y estructura de la red radio, cabe destacar que la implan-
tacion de LTE supondra la posibilidad de llevar a la préctica algunos de los conceptos que se han
ido gestando y madurando en los Ultimos afos en el entorno Software Defined Radio (SDR). Se
entiende por SDR un dispositivo radio en el cual algunas de sus funciones de nivel fisico (o todas)
pueden modificarse por software, lo que proporciona mayor flexibilidad frente al hardware tradi-
cional, permitiendo por ejemplo que se puedan afadir nuevas capacidades o modificar las existen-
tes sin necesidad de reemplazar el hardware. Por otra parte, la enorme evolucién en términos de
capacidad de computacion permite plantear también la separacion fisica de las funcionalidades
puramente radio y de procesado digital, de manera que la unidad de radio podria estar distribuida
en los emplazamientos desplegados sobre todo el territorio mientras que la unidad digital podria
ubicarse en un centro de gestién soportando multitud de emplazamientos, unidos por fibra 6p-
tica, tal y como ilustra la Figura 1-6. Esta tendencia vendria a tener un cierto paralelismo con la
filosofia cloud computing, paradigma de los servicios de computacion a través de Internet.

Multi-estandard SDR
Base Station Base Station

HSPA (+)

Centro de
Cloud Computing
Centro de
Cloud Computing

Fibra éptica

Fibra dptica

900 MHz
1800 MHz
2.16Hz
xX 6Hz

Emplazamiento
radio
Emplazamiento

Figura 1-6 Modelo de separacion fisica entre la unidad radio y la unidad digital
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Los diferentes aspectos mencionados anteriormente tienen, en definitiva, una misma mo-
tivacion: conseguir reducir el coste de despliegue y operacién de la red para compensar en
la medida de lo posible el gap cada vez mayor entre el nivel de trafico que se ofrece a la red,
que no cesa de aumentar, y la saturacién en el revenue que se observa. La Figura 1-7 ilustra
amodo de resumen los principales elementos que se espera jueguen un papel destacado en
el contexto del despliegue LTE.

Femtocélulas
y Estructuras
multicapa

Self
Organizing
Networks

Redes
Heterogéneas

SDR y Cloud
Computing

Figura 1-7 Componentes asociadas al despliegue de red en el marco de LTE.

1.2.2 Espectro radioelétrico

La capacidad de una red puede aumentar de manera directamente proporcional al au-
mento de ancho de banda que pueda disponerse. Sin embargo, la asignacion de espectro
resulta en la practica un proceso altamente complejo, que ademas lleva asociados unos pla-
zos regulatorios y administrativos que se dilatan a lo largo de varios afios, de manera que
cladsicamente se ha considerado que la variable B del modelo introducido en el apartado 1.1
venia a ser un dato. Asi por ejemplo, el espectro asignado inicialmente a GSM correspondia a
la banda 890-915 MHz para el enlace de subiday 935-960 MHz para el enlace de bajada.

La asignacion de licencias DCS-1800 (1710-1785 MHz y 1805-1880 MH2), en el caso de
Espana realizado en junio de 1998, constituye un claro ejemplo de incremento de capacidad
por parte del operador a través del incremento de la banda disponible, B. En este caso, la
banda adicional se repartié entre 3 adjudicatarios, al incorporarse Amena (hoy Orange) como
operador. Para el caso de explotacién DCS-1800 en todos los emplazamientos GSM-900, el
trafico absorbible (UxT) aumenta proporcionalmente al incremento de banda.

En el caso de UMTS, la identificacién de bandas de frecuencia se realiz6 en la WRC'92.
La World Radio Conference (WRC) es un evento organizado por la International Telecommu-
nication Union (ITU) -organismo de las Naciones Unidas-, que se suele realizar cada cuatro
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anosy su objetivo es armonizar la utilizacion del espectro radioeléctrico a nivel mundial. Las
administraciones europeas elaboran sus posiciones técnicas de manera conjunta dentro de
la CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations), si bien en
Gltima instancia las distintas administraciones europeas negocian en la ITU sobre una base
nacional. En particular, se identificaron 155 MHz sobre la banda de 2100 MHz para la compo-
nentes terrestre de IMT-2000, correspondiendo dos bloques de 60 MHz para el modo FDD y
35 MHz para el modo TDD. Esta componente de espectro IMT-2000 suele denominarse como
core band. La expectativa de mayor necesidad de espectro para IMT-2000 llevé a la WRC-
2000 a identificar las denominadas new 3G spectrum en las bandas 2500-2690 MHz.

Por su parte, la WRC'07 identificd espectro adicional para IMT-2000 e IMT-Advanced en
las bandas 450-470, 698-806, 2300-2400 y 3400-3600 MHz, aunque la aplicabilidad de las
bandas varia a nivel regional y nacional.

No obstante, el aumento continuado del trafico en las redes méviles, conlleva que de-
ban considerarse todas las componentes posibles para el incremento de la capacidad. En
este sentido, en los Gltimos afios se ha planteado la reconsideracién de la asignacion y uso
del espectro radioeléctrico frente a los procedimientos clasicos descritos anteriormente. Las
propuestas abarcan mdltiples dimensiones, algunas de ellas revolucionarias, que deben pon-
derarse adecuadamente teniendo en cuenta los aspectos técnicos, regulatorios, impacto en
el modelo de negocio y competencia, etc. En las secciones siguientes se presenta una pano-
ramica de estas alternativas.

Una posible clasificacion de los modelos de uso del espectro radioeléctrico permite dis-
tinguir los siguientes:

1. Modelo de uso exclusivo de derechos. En este caso se realiza la asignacién de licen-
cias exclusivas a operadores para ciertas bandas de frecuencias, que pueden estar
ligadas o no con el uso de una determinada tecnologia y la provision de determina-
dos servicios.

2. Modelo de uso comn del espectro. En este caso se promueve el acceso compar-
tido por parte de una serie de usuarios a una determinada banda del espectro ra-
dioeléctrico. La responsabilidad de la gestién de la interferencia en este caso recae
directamente entre los propios usuarios. Dentro de este caso puede distinguirse el
modelo de uso publico (en el que el espectro esta abierto a todos los usuarios con
los mismos derechos, como seria el caso de la banda ISM — Industrial, Scientific
and Medical) y el privado (en que es el adjudicatario de una licencia el que permite
el acceso al espectro licenciado a un conjunto de usuarios bajo unas condiciones
establecidas por el propio adjudicatario).

3. Modelo de uso oportunista del espectro. En este caso se permite que el denomina-
do usuario secundario (que pretende acceder a una banda de espectro licenciada al
denominado usuario primario) identifique de manera independiente bandas de es-
pectro que no se estén utilizando en un cierto tiempo y lugar, pudiéndolas utilizar
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€n ese caso siempre que se asegure que no generara interferencia dafiina para el
usuario primario. Dentro de este caso puede distinguirse entre el modelo underlay
(en el que la interferencia al usuario primario se evita transmitiendo una sefial con
una densidad espectral de potencia que se encuentre por debajo del nivel de ruido,
como es el caso de UWB) y el overlay (en el que no se da esta coexistencia sino que
el usuario secundario debe detectar y aprovechar los huecos espectrales libres de
usuario primario).

La tendencia es pues, de manera clara, hacia un uso mas flexible y dindmico del espectro
radioeléctrico.

1.2.2.1 Refarming

Las bandas de 900 y 1800 MHz quedaron restringidas regulatoriamente a través de la Di-
rectiva 87/372/ECC [11] conocida como “Directiva GSM” a servicios de telefonia movil GSM.
Posteriormente, el sistema UMTS se despliega en la banda de 2100 MHz, siguiendo el mismo
modelo de uso exclusivo de derechos (mediante otorgacion de licencias). Dentro del propio
modelo de uso exclusivo de derechos, spectrum refarming se refiere a la posibilidad de ex-
plotar la tecnologia mas conveniente en la banda mas conveniente dentro de las asignadas
en licencia a un operador, lo que supone un primer principio de flexibilidad espectral. La CEPT
define refarming como “una combinacién de medidas administrativas, financieras y técnicas,
presentes y futuras, dentro de los limites de regulacién de frecuencias, con el objeto de hacer
una banda de frecuencia especifica disponible a otro tipo de uso o tecnologia. Estas medidas
pueden ser a corto, medio o largo plazo”. Asi, el refarming requiere de una modificacién regu-
latoria en este caso, para permitir el uso de las bandas de 900 MHz y 1800 MHz bajo los prin-
cipios de neutralidad tecnoldgica y de servicios, los cuales son objetivos de la politica comin
europea. A finales de 2008 la Comision Europea presentd una propuesta para la revision de
la “Directiva GSM” en esta direccién. La propuesta fue aprobada por el Parlamento en mayo
de 2009, y publicada en Diario Oficial de la Unién Europea el 20 de octubre de 2009 [12] para
su aplicacion a partir de mayo de 2010. En cualquier caso, el debate del refarming de GSM se
estd ya llevando a cabo en los diversos paises de la Union Europea, dadas las fuertes implica-
ciones asociadas en términos de competencia y desarrollo del sector.

1.2.2.2 Canalizacion flexible

La canalizacion de un sistema de comunicaciones méviles es uno de los parametros fun-
damentales que lo caracterizan y su eleccién estd condicionada por mdaltiples factores. La
canalizacién esté directamente relacionada con la velocidad de transmision alcanzable, de
manera que para alcanzar mayores velocidades de transmision se requiere aumentar la ca-
nalizacion. Por otro lado, y a partir de la teoria de muestreo de Nyquist, la canalizacion tie-
ne una incidencia directa en la complejidad de implementacion del sistema (por ejemplo, el
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conversor A/D)y en la complejidad computacional asociada al tratamiento de sefial. Asi pues,
al concebirse una nueva generaciéon de comunicaciones méviles pensando en un determina-
do horizonte temporal para su implementacién practica, se establecen sus capacidades de
transmisién y se selecciona una cierta canalizacion de acuerdo con el estado del arte espera-
ble en los &mbitos de hardware y procesado en la época de su implementacién.

En GSM la canalizacién se estableci6 en 200 KHz, valor asumible con la tecnologia dispo-
nible a principios de la década de 1990. En UMTS, y aprovechando los avances de toda una
década, se escogieron 5 MHz.

En el caso de LTE, para alcanzar velocidades de transmisién del orden de 100 Mbits/s en el
downlink se considera una canalizacién de 20 MHz. Para LTE-Advanced, en el que se pretende
llegar a 1 Gbit/s, la canalizacién se aumenta hasta 100 MHz.

Tal y como se ha comentado anteriormente, se observa una notable disparidad en las
bandas de frecuencias y las posibilidades espectrales sobre las que desplegar LTE, de manera
que seria deseable que LTE ofreciera una elevada flexibilidad en este sentido. Por ejemplo,
en el caso de considerar refarming sobre la banda de 2100 MHz, un operador determinado
puede disponer de bloques de 5 MHz de ancho de banda inicialmente asociados a portadoras
UMTS, con lo que seria interesante que LTE tuviera la capacidad de operar también con esta
canalizacién. Obviamente, las prestaciones alcanzables con LTE operando sobre un ancho de
banda de 5 MHz quedarian aproximadamente escaladas en un factor 4, correspondiente a la
reduccién de canalizacién con respecto a los 20MHz. La canalizacion flexible es, por tanto,
un concepto de gran interés cuando se plantea la migracién gradual hacia LTE de bandas
espectrales actualmente ocupadas por 2G/3G.

En particular, las canalizaciones posibles para LTE son 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz y 20 MHz. Citar también que, bajo el concepto de flexibilidad espectral, se incluye
también la posibilidad de operacién tanto sobre bandas pareadas como no pareadas, de
manera que LTE permite también su explotacién tanto en FDD como TDD, incrementando asi
la flexibilidad en su despliegue.

1.2.2.3 Dividendo digital

La Comisién Europea ha defendido que Europa debia perseguir la meta comn de maximi-
zar el potencial social y econdémico del “dividendo digital” derivado de las bandas de espectro
potencialmente libres tras el cambio a difusion digital [13]. EL dividendo digital se deriva de la
capacidad de transmitir hasta 8 canales de TV digital en el espectro que anteriormente ocu-
paba un Gnico canal de TV analdgica (la ganancia puede incluso ser mayor si se utilizan estan-
dares méas avanzados como DVB-T2 para la infraestructura y MPEG-4 para la compresion).

Todos los Estados miembros deben completar el abandono de la televisidén analdgica para
2012 a mas tardar, aunque algunos paises como Alemania, Finlandia o Suecia ya lo completa-
ron antes de fin de 2009. La Comision Europea también ha enfatizado la necesidad y posibles
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aproximaciones para conseguir una apropiada coordinacién a nivel de la Unién Europea [14].
La necesidad de coordinacién también ha sido reconocida en diversas ocasiones por el Radio
Spectrum Policy Group (RSPG), que aconseja a la Comision Europea en el desarrollo de la po-
litica de espectro radioeléctrico. Para comprender el posible impacto social y econémico del
dividendo digital y asi poder derivar la estrategia mas apropiada desde la perspectiva global
de la Unién Europea, la Comisién llevd a cabo un amplio estudio [15], cuyos resultados se
presentaron pUblicamente el 9 de septiembre de 2009 en Bruselas. Segln el mismo, si antes
de 2015 se consigue una coordinacién europea adecuada del espectro del dividendo digital
en su conjunto, su impacto econdmico potencial se incrementaria entre 20.000 y 50.000 mi-
llones de euros adicionales a lo largo de 15 afios, dependiendo principalmente del nivel real
de la futura demanda de servicios tales como la radiodifusion terrestre avanzada y la banda
anchainalédmbrica.

Por otra parte, el 10 de julio de 2009, la Comisién Europea lanzé una consulta pablica so-
bre el dividendo digital, con el objetivo de recibir comentarios y puntos de vista de los diferen-
tes stakeholders [16]. La consulta incluyd un punto sobre la conveniencia de poner disponi-
ble la banda de 800 MHz para redes de comunicaciones electrdnicas de baja/media potencia
bajo condiciones técnicas armonizadas y siguiendo los principios de neutralidad tecnoldgica
y de servicio. De dicha consulta se deriva un alto nivel de consenso en cuanto a establecer
un modelo para abrir de manera coherente la subbanda de 790-862 MHz a los servicios de
comunicaciones electronicas adoptando unas condiciones técnicas de uso armonizadas.

Sobre las bases anteriores, la Comisién Europea adopt6 el 28 de octubre de 2009 una Reco-
mendacioén [17] y una Comunicacién [18] al Parlamento y al Consejo con una serie de propues-
tas relativas a un enfoque comdn con respecto al dividendo digital en Europa, de manera que
pueda avanzarse de inmediato en lo que se refiere a los retos mas urgentes. Este movimiento
responde también al hecho de que varios Estados miembros estan ya, o lo estaran en breve, en
situacion de decidir la apertura de la subbanda de 790-862 MHz para servicios de comunica-
ciones electrénicas. Dado que los Estados miembros se ven sometidos a una presién creciente
para actuar, si no se cuenta urgentemente con un modelo comunitario de enfoque coordinado
se corre el riesgo de fragmentacion del mercado interior y de pérdida de las economias de esca-
la que podrian obtenerse. Literalmente, la Recomendacion se centra en dos aspectos:

1. Que los Estados miembros adopten todas las medidas necesarias para garantizar
que todos los servicios de radiodifusion televisiva terrestre utilicen la tecnologia
de transmision digital y abandonen la tecnologia de transmisién analégica en su
territorio antes del 1 de enero de 2012.

2. Que los Estados miembros apoyen la labor reguladora tendente a establecer en
la Comunidad unas condiciones de uso armonizadas de la subbanda de 790-862
MHz para servicios de comunicaciones electronicas distintos y adicionales a los
servicios de radiodifusién y se abstengan de adoptar cualquier medida que pueda
obstaculizar o impedir el despliegue de dichos servicios de comunicaciones en la
mencionada subbanda.
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En este contexto, a nivel europeo destaca el papel activo del Reino Unido, a través del regu-
lador Ofcom. Ofcom ya lanz6 a finales de 2005 el proyecto “Digital Dividend Review (DDR)” para
examinar las distintas opciones asociadas al dividendo digital y posibles nuevos usos del espec-
tro disponible [19]. En todo caso, la explotacion del dividendo digital en Europa se materializara
con un retraso significativo respecto a Estados Unidos, donde la transicion a la TV digital ya esta
completaday la mayor parte del espectro liberado ya ha sido subastado, asigndndose principal-
mente a los operadores méviles para el despliegue de LTE en la banda de 700 MHz.

1.2.2.4 Cognitive radio

El crecimiento explosivo del uso de bandas no licenciadas (por ejemplo WiFi en ISM) y los
avances tecnoldgicos que ello ha motivado, llevaron a la FCC a considerar la apertura de nuevas
bandas bajo esta modalidad [20]. Al mismo tiempo, medidas de ocupacion de espectro mostra-
ron que las bandas licenciadas como las de TV estan poco utilizadas [21]. Cognitive radio apa-
rece como una solucién al bajo uso del espectro, ya que permite un uso del mismo de manera
flexible, eficiente y fiable a partir de la capacidad de adaptar en tiempo real las caracteristicas
de operacién a las condiciones del entorno. Los dispositivos cognitive radio podrian explotar
de manera inteligente amplias bandas de espectro inutilizadas sin interferir a dispositivos que
pudieran tener licencia de operacién en estas u otras bandas frecuenciales [22].

El concepto genérico cognitive radio inicié una primera via de materializacion a partir de
la “TV band Notice of Proposed Rule Making” de la FCC en mayo de 2004 [23], que propone
permitir la operacién de dispositivos no licenciados en las bandas de TV siempre y cuando se
garantice que no se producira interferencia dafiina a los servicios licenciados (por ejemplo, un
receptor de TV). Motivado por la NPRM, en noviembre de 2004 se form6 el grupo de trabajo
IEEE 802.22 con el objetivo de definir una interfaz radio basada en cognitive radio para la
operacién no licenciada en bandas de TV.

Por otra parte, la consulta publica de la Comisién Europea sobre el dividendo digital [16]
incluyé también un punto referente al uso de equipos cognitive radio sobre la base de unos
requisitos técnicos comunes en Europa y la potencial consideracion de un marco regulatorio
coordinado para el tratamiento de los usage rights en los white spaces. De nuevo, en Eu-
ropa destaca el papel activo de Ofcom. A finales de 2007 [19], Ofcom aboga por permitir el
uso de dispositivos cognitive radio, siempre y cuando quede garantizado que no introducen
interferencia dafiina a los usuarios licenciados. Continuando con su trabajo de anticipacion
en este ambito, Ofcom dio un paso mas al proponer una serie de pardmetros técnicos para la
correcta operacion de usuarios cognitive no licenciados [24], que finalmente ha derivado en
[25]. Como conclusiones destacadas puede citarse que, si bien la operacién podria basarse
exclusivamente en sensing, la aportacion de geo-localizacion se considera en general muy
importante e incluso esencial, sobre todo al considerar las dificultades de implementacion
de los mecanismos de sensing. En todo caso, el documento reconoce la necesidad de mas
estudios al respecto.
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Un escenario que podria vislumbrarse como plausible es la explotacién de los principios
de cognitive radio en femtocélulas. La relevancia de las femtocélulas ya se ha descrito en el
apartado 1.2.1.1. En una visibn mas avanzada, una femtocélula podria operar no sélo en las
bandas licenciadas al operador sino también en otras siguiendo los principios de cognitive
radio, ya que la operacién en interiores facilitaria el aislamiento radioeléctrico necesario.

A nivel espanol, la “Consulta pUblica sobre el uso de la banda de frecuencias de 2.500 a
2.690 MHz y sobre posibles nuevas modalidades de explotacién de las bandas de frecuencias
de 900 MHz, 1.800 MHz y 3,5 GHz” impulsada por la Secretaria de Estado de Telecomunica-
cionesy para la Sociedad de la Informacién llevada a cabo en verano de 2008 es un indicio de
laimportancia que estan finalmente tomando estos aspectos, si bien en dicha consulta no se
incluyé el debate del dividendo digital. En este caso, los resultados de la consulta reforzaron
la conveniencia de los principios de neutralidad tecnolégica y el refarming. En cuanto a la
banda de 2.6 GHz, en general las respuestas recibidas no consideraban urgente la licitacion
de la misma. En este Gltimo aspecto, resulta razonable adoptar una posicion prudente, ya que
puede resultar complicado efectuar una estimacién del valor econémico de dicha banda si
previamente no esta clarificado el escenario resultante del refarming y el dividendo digital.

Los diferentes aspectos mencionados anteriormente tienen, en definitiva, una misma mo-
tivacién: conseguir un uso mas eficiente y flexible del espectro radioeléctrico. La Figura 1-8
ilustra a modo de resumen los principales elementos que se espera jueguen un papel desta-
cado en el contexto del despliegue LTE.

Bandas
asignadas y
Extensiones

Canalizacion

Refarming flexible

Cognitive Dividendo
radio digital

Figura 1-8 Componentes asociadas al espectro radioeléctrico en el marco de LTE
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1.2.3 Tecnologia y eficiencia espectral

Aunque el concepto de eficiencia espectral E [bits/s/Hz] resulta a nivel tedrico un indica-
dor claro y evidente de las prestaciones que puede ofrecer un sistema de comunicaciones
mévilesy, con ello, puede constituirse como base de comparacién para la bondad de diferen-
tes soluciones, en la practica resulta mucho mas complicado, ya que depende de mdltiples
elementos y no sélo del disefio de la interfaz radio (técnica de acceso mdltiple, técnicas de
ingenieria radio, etc.) sino también de su explotacion practica en un entorno con mltiples
estaciones base.

A principios de los afios 90, el encendido debate de si la 3G debia basarse en un acceso
TDMA o en un acceso CDMA se plante6 en muchas ocasiones en términos comparativos de
eficiencia espectral. Célebres trabajos de los fundadores de Qualcomm como [26] pronosti-
caban que un acceso CDMA ofrecia una capacidad muy superior a cualquier otro esquema
de acceso propuesto, con lo que el trabajo concluia que CDMA debia ser la eleccion logica
para todas las aplicaciones de telefonia celular. No obstante, llevados a la realidad practica
la ganancia no es ni mucho menos tan significativa, y estudios posteriores mas detallados
concluian que CDMA y TDMA ofrecian eficiencias espectrales similares [27]. Cabe sefialar que
la sensibilidad de una técnica de acceso u otra a una misma imperfeccién en la implementa-
cién de un determinado subsistema radio o a un determinado efecto del canal mévil puede
ser muy diferente. Asi por ejemplo, considerar un control de potencia ideal en un andlisis
comparativo tenderia a sobrevalorar el comportamiento de un acceso CDMA, ya que éste
es un aspecto critico en el funcionamiento del mismo. En este sentido, y desde el punto de
vista de la eleccién de la técnica de acceso radio para la 4G, debe decirse que la atencién no
se ha centrado tanto en la mejora que puede ofrecer un acceso OFDMA per se frente a otras
posibles alternativas.

Sea como fuere, puede afirmarse que, conceptualmente, el principal objetivo de la evolu-
cion tecnoldgica en el ambito de las comunicaciones moviles es el de desarrollar interfaces
radio que mejoren en la mayor medida posible la eficiencia espectral. En este sentido, la teo-
ria de Shannon marca una cota del maximo rendimiento que puede obtenerse en un enlace
radio entre un transmisor y un receptory, por lo tanto, permite valorar el grado de bondad de
un disefo determinado.

En este apartado se pretende proporcionar una visién panordmica, aunque no comple-
tamente exhaustiva, de distintos aspectos que se han ido introduciendo histéricamente en
el &mbito de las comunicaciones méviles con el fin de ir mejorando su rendimiento espec-
tral. Esta vision panordmica permitirad concluir que algunos de los ingredientes basicos para
conseguir un disefo LTE ya muy préximo a la cota de Shannon, resultan de la evolucién de
conceptos ya presentes en los sistemas 2G (GSM/GPRS) y/o 3G (UMTS/HSPA). Junto a estos
principios ya establecidos en el pasado, LTE se fundamenta también sobre nuevos conceptos
facilitados por el propio progreso tecnoldgico.
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1.2.3.1 Transmision y acceso multiple multiportadora

El disefio de la interfaz radio es, obviamente, uno de los aspectos mas relevantes y defini-
torios de un sistema de comunicaciones moviles. En el caso de GSM, se disefidé una interfaz
radio basado en TDMA ajustado a las caracteristicas del servicio de voz y del codificador estan-
darizado (RPE-LTP a 13 Kbits/s). En el caso de UMTS, y sobre la base de una potencial mayor
eficiencia asi como mayor flexibilidad para poder acomodar servicios multimedia, la solucion
adoptada fue WCDMA. En el caso de LTE (y posteriormente LTE-A), el hecho de considerarse
anchos de banda de hasta 20 MHz (y hasta 100 MHz para LTE-A) requirié de nuevo considerar
los principios de transmision y acceso mdltiple que pudieran resultar mas apropiados.

La transmision de una sefal sobre 20 MHz de ancho de banda estara afectada por un com-
portamiento del canal mévil que introducird una fuerte distorsion por interferencia intersim-
bélica derivada de la propagacién multicamino [3]. En estas condiciones, la consideracion de
la técnica de transmision OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), consistente en
multiplexar un conjunto de simbolos sobre un conjunto de subportadoras ortogonales entre
si, permite eliminar los efectos de la interferencia intersimbélica gracias a la introduccion del
denominado prefijo ciclico, tal y como se explicara en detalle en el Capitulo 4: Tecnologias
de nivel fisico. El uso de OFDM permite evitar la transmisién de una Unica sefial de banda an-
cha mediante la transmision de un conjunto de sefiales de banda estrecha ortogonales entre
si, resultando por tanto mas robusta frente a la propagacién multicamino.

Sobre la base de una transmisién OFDM, el empleo de la técnica de acceso miltiple
OFDMA proporciona un alto grado de flexibilidad al permitir la asignacion dindmica de las
diferentes subportadoras a los diferentes usuarios, tal y como se vera en detalle tanto en el
Capitulo 4: Tecnologias de nivel fisico como en el Capitulo 6: Gestion de recursos radio y
del espectro radioeléctrico. También se describird en detalle la técnica SC-FDMA, empleada
en el enlace ascendente para mitigar los inconvenientes que presenta OFDMA en cuanto a
que la potencia instantanea transmitida puede ser significativamente superior a la potencia
media, lo que dificulta la realizaciéon del amplificador de potencia a incorporar en el terminal
movil.

Finalmente, cabe mencionar que la eleccién del esquema de transmisién y acceso multi-
ple viene también condicionada por la complejidad y coste de implementacion (incluyendo
aqui los aspectos de propiedad intelectual) asi como por las propias dindmicas de la industria
de fabricacién que impulsa de manera natural a la renovacién tecnoldgica. En este caso, el
disefio del acceso radio LTE facilita su implementacién en el dominio digital a través de la
realizacion de los procesos FFT/IFFT de manera eficiente.

1.2.3.2 Modulacion y codificacion adaptativas

La estructura de rafaga GSM esta compuesta por un total de 148 bits, que finalmente se
transmiten sobre el canal radio con una modulacidn binaria GMSK. Parte de los bits se dedi-
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can a procedimientos de nivel fisico como la sincronizacién, ecualizacion, etc., otra parte son
propiamente datos de usuario y otra parte se dedica a incorporar redundancia mediante un
proceso de codificacion de canal para permitir la correccién de errores en recepcion. En el
caso de GSM, se define un Unico esquema de codificacién de canal para la transmisién de la
informacién de voz, y se aplica dicho esquema a todas y cada una de las rafagas transmitidas
por/para todos y cada uno de los usuarios del sistema.

Mientras que en muchas situaciones practicas la inclusion de los bits de redundancia re-
sulta altamente beneficiosa para mejorar la fiabilidad del enlace, también es cierto que en
otras ocasiones (por ejemplo un usuario que se encuentre muy proximo a la estacion base
y con visién directa a la misma) esta redundancia no seria necesaria. En estos Gltimos casos,
si pudieran transmitirse bits de informacién de usuario en lugar de bits de redundancia se
conseguiria mejorar la eficiencia espectral del sistema. Esta mejora ya se incorpora en GPRS,
que introduce 4 esquemas de codificacién de canal, con el fin de poder aprovechar las condi-
ciones favorables. El concepto anterior puede también extenderse a la modulacion del canal,
de manera que EGPRS permite la transmisién bien en GMSK (1 bit por simbolo de canal) bien
en 8-PSK (3 bits por simbolo de canal) [28]. De acuerdo con esto, en EGPRS se definen hasta
9 esquemas de modulacién y codificacion (MCS). Asi por ejemplo, MCS-1 utiliza GMSK y codi-
ficacion de tasa 0.53, MCS-3 utiliza tasa de c6digo 0.8 y MCS-9 utiliza 8-PSK y tasa de codigo
1.0 (es decir, sin redundancia).

La Figura 1-9 muestra el throughput alcanzable para los distintos MCS en funcién de la
relacion sefial a interferencia (C/1). De su observacion se desprende que si el sistema tuviera
la capacidad de adaptar el MCS utilizado para la transmisién en una determinada conexién
a las condiciones dinamicas que fuera observando dicha conexién (variaciones de la C/1),
se conseguiria mejorar el rendimiento del sistema. Esta adaptacién permitiria obtener unas
prestaciones que vendrian a ser la envolvente de las prestaciones obtenibles con los diferen-
tes MCS.
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Figura 1-9 Throughput obtenido para diferentes MCS en distintas condiciones de C/I
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En el caso de HSDPA, se recogen y amplian los conceptos anteriores. Por ejemplo, HSDPA
permite el uso de modulacién 16-QAM [29]. Por otra parte, en UMTS se recogen también los
avances en el campo de la codificacién de canal y se estandariza el uso de turbo-cédigos,
propuestos por primera vez en 1993 [30].

En el caso de LTE, se recogen los conceptos anteriores y se mejoran sus capacidades. Asi
por ejemplo, el proceso de turbo-codificaciéon en LTE introduce algunas modificaciones con
respecto a HSPA, como es la incorporacién de un entrelazado QPP (Quadrature Permutation
Polynomial), que permite paralelizar la decodificacion sin riesgo de contencién cuando los
distintos procesos paralelos acceden a la memoria del entrelazado [31]. En cuanto a la modu-
lacion, LTE considera QPSK, 16-QAM y se amplia también a la posibilidad de utilizar 64-QAM.
Més informacidn relativa a estos aspectos puede encontrarse en el Capitulo 5: Interfaz radio
del sistema LTE.

1.2.3.3 Transmision por paquetes y packet scheduling

En GSM la transmisién de voz sobre la interfaz radio se lleva a cabo en modo circuito, ya
que a un usuario determinado se le asignan unos recursos fijos (en este caso la transmision
de un total de 24 rafagas en un periodo de 120 ms) desde el inicio hasta el fin de la comuni-
cacion [32]. La transmisién en modo circuito resulta apropiada en el caso en que las fuentes
de trafico generen informacién de manera continuada, ya que asi se aprovechan los recursos
asignados. En el caso de que las fuentes de trafico sean discontinuas la operacién en modo
circuito resulta en un desaprovechamiento de recursos, ya que un usuario determinado pue-
de desperdiciar la oportunidad de transmisién debido a que no tiene informacién que trans-
mitir a la vez que otro usuario puede tener trafico para inyectar al canal pero no dispone de
recursos para la transmision.

Elacceso a Internet constituye un claro ejemplo de trafico a rafagas, con lo que se hace ne-
cesario incorporar otra estrategia para sustentar la comunicacion, en este caso la transmision
en modo paquete. GPRS supone el primer exponente en la transmisién en modo paquete y su
implantacién a finales de los afios 90 viene motivada por las expectativas en aquel momento
de la explosién del acceso a Internet a través del mévil. En una transmisioén por paquetes la
asignacion de recursos a usuarios es flexible y, por tanto, tiene la capacidad de adaptarse a las
necesidades de cada momento. Ello es posible gracias a la sofisticacion de los mecanismos
de gestién de recursos radio, que incorporan una nueva funcionalidad denominada packet
scheduling que se encarga de decidir la asignacién dindmica a usuarios. En el caso de GPRS,
esta funcionalidad se implementa en el BSC. Claramente, la transmisién por paquetes con un
algoritmo de packet scheduling adecuado consigue mejorar la eficiencia espectral.

Asi pues, la transmision por paquetes en la interfaz radio y el mecanismo de packet sche-
duling estan también presentes en UMTS desde su primera version (Release 99) con la estan-
darizacion del canal DSCH (Downlink Shared Channel), que opera sobre la base de una trama
UMTS de 10 msy con un packet scheduling desde el RNC. Cabe decir que el canal DSCH no
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llegd a explotarse en la practica, ya que ante las expectativas de implantacién de HSDPA los
operadores prefirieron esperar a HSDPA para introducir estos conceptos sobre las redes 3G.

En el contexto 3G, HSDPA supone la incorporacién de la transmisién en modo paquete
sobre la interfaz radio, permitiendo en su primera implantacién una velocidad teérica maxima
de 14.4 Mbits/s (conseguible con 15 codigos OVSF en paralelo, modulacién 16-QAMy sin co-
dificacion de canal). Notese que el aumento de la velocidad de transmision sobre la interfaz
radio conlleva la conveniencia de reducir la referencias temporales del sistema (por ejemplo,
la periodicidad con la que el algoritmo de packet scheduling toma decisiones de asignacion
de recursos a los distintos usuarios) para evitar una pérdida de eficiencia. Asi por ejemplo, en
HSDPA se introduce una duracién de la trama de 2 ms frente a los 10 ms de UMTS Release 99.

Cabe destacar que el algoritmo de packet scheduling en si mismo influye en la eficiencia
espectral obtenida, ya que segun lo acertado de sus decisiones se logrard un mayor o menor
aprovechamiento de los recursos radio. En este sentido, la mejor granularidad temporal del
sistema permite que el algoritmo de packet scheduling pueda asignar los recursos no sélo a
los usuarios que tienen informacién a transmitir sino que, entre estos, a aquellos que tengan
condiciones mas favorables en su canal radio particular en un momento dado. En particular,
tipicamente el algoritmo de packet scheduling en HSDPA toma sus decisiones considerando
el llamado CQl (Channel Quality Indicator), reportado por los moviles.

La relevancia de la transmision en modo paquete queda evidenciada en LTE, ya que LTE
no proporciona canales dedicados sino Gnicamente un canal compartido en downlink y otro
en uplink. Ello confiere mayor importancia al mecanismo de packet scheduling, sobre el que
recae la responsabilidad de asignar los recursos radio de manera que pueda satisfacerse la
QoS establecida para cada conexion. Los aspectos de la configuracion fisica de los canales de
transmisién por paquetes en LTE se elaboran en el Capitulo 5 — Interfaz radio del sistema
LTE, mientras que los aspectos de gestion se tratan en el Capitulo 6: Gestién de recursos
radio y del espectro radioeléctrico.

1.2.3.4 Arquitectura de lared

La arquitectura de la red de acceso radio (RAN — Radio Access Network) ha sido tradicio-
nalmente jerarquica, formada por un conjunto de estaciones base (BTS en GSM, NodeB en
UMTS) conectadas a un nodo controlador (BSC en GSM, RNC en UMTS). Tanto en GSM como
en UMTS Release 99, las estaciones base realizan funciones de transmisién y recepcién de
las sefales, pero no se le atribuyen mecanismos de gestion, decisién y control.

La evolucion de las funcionalidades y capacidades de la interfaz radio tiene implicaciones
sobre la arquitectura de la red, requiriendo también una evolucién en la misma. Por ejemplo,
en el caso de HSDPA, el algoritmo de packet scheduling pasa a implementarse en el NodeB
en lugar de hacerlo en la RNC con el fin de reducir el round trip delay (se evita el retardo aso-
ciado a la interfaz lub entre NodeB y RNC) y asi permitir una mayor efectividad del algoritmo
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de packet scheduling dependiente de las condiciones radio. La implementacion del packet
scheduling en el NodeB en HSDPA marca un primer hito en la descentralizacién de funciones
en la RAN, tal y como muestra la Figura 1-10. En el caso (a) se muestra R99 y en (b) HSDPA.

Feedback (CQI - Channel Quality Indicator)
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(CQI - Channel Quality Indicator) scheduling (CQT - Channel Quality Indicator)  scheduling
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Figura 1-10 Reduccion de retardo asociada al packet scheduler en HSDPA

Extendiendo el camino iniciado por HSDPA, la estacién base de E-UTRAN, denominada
eNodoB, ejecuta todos los protocolos de la interfaz radio, tanto del plano de usuario como
del plano de control, y lleva a cabo toda la gestion de la interfaz radio. Ademas del mencio-
nado packet scheduling, la interfaz radio LTE incorpora también mecanismos H-ARQ (véase
Capitulo 5 — Interfaz radio del sistema LTE), que combinan la correccién de errores en re-
cepcioén a través de la incorporacién de redundancia (FEC) con la retransmision de paquetes
(ARQ) a partir de codigos detectores de errores. Los mecanismos de soff-combining almace-
nan los paquetes errobneos (que aunque contengan errores también contienen informacién
atil) en el receptor para combinarlos con los paquetes retransmitidos para dar lugar a un Gni-
co paquete resultante con una fiabilidad mejor que cada uno de los paquetes constituyentes.
A su vez, estos mecanismos pueden aplicar incremental redundancy (IR) de manera que la
tasa de codificacion (nimero de bits de informacién / niimero total de bits transmitidos) se
puede ir variando para obtener un mayor grado de proteccién de un paquete a medida que
se efectlan retransmisiones. De nuevo, estos principios ya se explotan en HSDPA, con lo que
LTE basicamente recoge estas capacidades, que se ven mejoradas por el hecho de que toda
la gestion se pasa a llevar a cabo desde el eNodeB.

Por otra parte, cabe mencionar que la distribucién de funciones a los nodos extremos de
la red se ha visto facilitada por el incremento significativo de capacidad de computacion de
los equipos a costes reducidos, de manera que el cambio esencial es que E-UTRAN sigue una
arquitectura “plana”, sin ningln nivel de jerarquizacion, tal y como se describe en detalle
en el Capitulo 2: Arquitectura del sistema LTE. Notese también que la gestion eficiente y
robusta del enlace radio LTE, al igual que ya ocurre con HSPA, hace que no sean necesarios
mecanismos de diversidad adicionales como el soft-handover de WCDMA (que requiere de
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funcionalidades de control y enrutado del trafico asociadas a la RNC), lo que facilita la adop-
cién de una arquitectura plana.

1.2.3.5 Técnicas multi-antena

Las técnicas multi-antena (MIMO) se refieren en general a estructuras de transmision y/o
recepcion que utilizan diversas antenas acompariadas de técnicas de procesado de sefal con
distintos niveles de complejidad. Las técnicas multi-antena permiten mejorar las prestacio-
nes del sistema, bien sea aumentando la capacidad (mas usuarios por célula), mejorando la
cobertura o mejorando la velocidad de transmision por usuario. EL Capitulo 4: Tecnologias
de nivel fisico proporciona una visién general de los principios tedricos sobre los que se sus-
tentan estas técnicas, desarrolladas intensamente desde la segunda mitad de los anos 90,
en que se empiezan a formular las primeras ideas al respecto [33]. Mientras que este tipo de
estructuras multi-antena no resultaban todavia viables para la implementaciéon practica en
el momento en que se estandarizd6 UMTS, si resultan posibles para su incorporacion tanto en
HSPA+ como en LTE, suponiendo un salto cuantitativo importante en las cotas de eficiencia
espectral alcanzables.

Los diferentes aspectos mencionados anteriormente tienen, en definitiva, una misma mo-
tivacion: conseguir el disefio y explotacion de una interfaz radio lo més eficiente posible, so-
portado por unared de acceso que presente también la arquitectura mas apropiada. La Figura
1-11 ilustra a modo de resumen los principales elementos que juegan un papel destacado en
el contexto de la interfaz radio LTE. Nétese que, a diferencia de lo descrito en el apartado 1.2.1
y el apartado 1.2.2 en los que existe cierto nivel de indeterminacién del papel a jugar por los
diferentes ingredientes (ya que dependen de aspectos como la regulacion, las estrategias del
operadory el mercado mismo), las componentes tecnoldgicas de LTE estan ya establecidas a
partir de la definicion del propio estandar.

OFDMA

Modulacién y

Arquitectura
dered plana

Transmision
por paquetes

Figura 1-11 Componentes destacados de la interfaz radio LTE
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1.3 Estandarizacion

Las tecnologias de la informacion y las comunicaciones en general y las comunicaciones
moviles en particular tienen una incidencia decisiva en el crecimiento econémico, la com-
petitividad y la mejora de la productividad. EL terminal mévil ha llegado a constituir hoy en
dia una parte esencial en la esfera de objetos personales. En este contexto, la industria de las
comunicaciones moéviles ha venido aportando soluciones al mercado, en la forma de sucesi-
vas generaciones de sistemas. La globalizacion de los mercados y la bisqueda de economias
de escala son algunos de los principales argumentos (esgrimidos ya en la concepcion de la
segunda generacién de comunicaciones) que justifican el interés y el desarrollo de sistemas
estandares, resultado del consenso entre los diferentes agentes implicados. Asi, los diferen-
tes organismos y foros de estandarizaciéon adquieren una relevancia muy significativa en el
marco general del negocio de las comunicaciones moviles.

Los procesos de estandarizacion son costosos en tiempo y esfuerzo. Tipicamente se ini-
cian con una primera fase en la que se establecen los requisitos que debe satisfacer el disefio
del sistema que se pretende estandarizar. Tras ello, se decide la arquitectura del sistema, con
sus principales bloques y correspondientes interfaces. Sobre ello, se procede a la especifica-
cion detallada, asi como el test y la verificacion que pueden iniciarse cuando las especifica-
ciones alcanzan ya un alto nivel de estabilidad. El proceso es iterativo. Por ejemplo, pueden
anadirse, modificarse o eliminarse requisitos a la vista de las soluciones técnicas que se vayan
formulando. Similarmente, pueden modificarse las soluciones técnicas si se evidencian difi-
cultades en la verificacion practica.

1.3.1LTE

En el caso de LTE, las especificaciones emanan del 3GPP (3rd Generation Partnership Pro-
ject), que naci6 en 1998 con el objetivo de especificar 3G (UTRA-FDD y UTRA-TDD). También
se encarga de mantenery desarrollar las especificaciones de GERAN (GSM EDGE RAN). La red
de acceso radio se especifica en el marco del TSG RAN, que se organiza en cinco grupos de
trabajo: WG1 (capa fisica), WG2 (capas 2 y 3), WG3 (interfaces fijos de la red de acceso), WG4
(aspectos de RF y RRM) y WG5 (conformidad de terminales). Los documentos del 3GPP se es-
tructuran en Releases, cada una de ellas caracterizada por la incorporacién de un conjunto
de funcionalidades destacadas en relacion a la version anterior. Asi, la que se llamd R99 (por
el hecho de que se congel6 en diciembre de 1999) supuso el primer conjunto de especifica-
ciones UMTS. Seguidamente, tras la llamada R4, se completé en marzo de 2002 la R5 que
incluye por ejemplo HSDPA. Tres afios después se incorpora HSUPA asi como MBMS en R6.
En la R7 (septiembre de 2007) se incluye HSPA+, mientras que LTE/SAE se asocian yaa R8 y
posteriores.

Puede decirse que el primer paso hacia LTE se llevd a cabo en noviembre de 2004, cuando
3GPP TSG RAN organizé un Workshop sobre “RAN Evolution” en Toronto (Canada), en el que
se presentaron unas 40 contribuciones con ideas, propuestas, etc. En el propio Workshop
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se identificaron una serie de requisitos de alto nivel, como un coste por bit reducido, mejora
en la provisién de servicios, flexibilidad en el uso de las bandas frecuenciales, arquitectura
simplificada con interfaces abiertos, consumo de potencia en el terminal razonable, etc. Tam-
bién se puso de manifiesto que el esfuerzo de estandarizacién que esta evolucién, bautizada
como E-UTRAN (Evolved UTRAN), llevaria asociado sélo resultaria justificable si las mejoras
fueran significativas.

En diciembre de 2004 se cre6 el Study Item “Evolved UTRA and UTRAN” para la evolucién
hacia una tecnologia de acceso de elevada velocidad de transmision, baja latencia y optimi-
zada para la transmisién de paquetes, de modo que con ello quedase asegurada la competi-
tividad de las soluciones 3GPP en un horizonte temporal largo. En particular, algunos de los
objetivos de E-UTRA y E-UTRAN son [34]:

d Velocidades de transmisién de pico de 100 Mbps en downlink y 50 Mbps en uplink,
mejorando la velocidad de transmisién obtenible en el extremo de la célula.

o Mejora de la eficiencia espectral en un factor 2-4 con respecto a la Release 6.
° Latencia del plano de usuario en la red de acceso radio inferiora 10 ms.

° Ancho de banda escalable.

° Interoperabilidad con sistemas 3Gy sistemas no 3GPP.

Este primer periodo de trabajo concluy6 con la aprobacién del TR 25.912 [35] en la re-
union TSG-RAN #32 en junio de 2006. En TR 25.912 se recomendaba la creacion de un Work
Item sobre E-UTRA y E-UTRAN tomando como punto de partida el concepto de sistema re-
flejado en dicho documento, ya que los estudios realizados validaban su viabilidad. Tras con-
siderarse y discutirse multiples propuestas sobre la capa fisica, protocolos radio, arquitectura
de red, aspectos de RF, consideraciones de complejidad, etc., algunas de las caracteristicas
principales incorporadas al concepto del TR 25.912 fueron:

° Esquema de acceso radio OFDMA en el downlink y SC-FDMA en el uplink.
° Soporte de packet scheduling en el dominio temporal y frecuencial.

° Simplificaciones en la MAC y en el modelo de estados RRC, asi como reduccién del
namero de canales de transporte (no hay canales dedicados).

o Funcionalidades de packet scheduling, ARQ e HARQ terminadas en eNodeB.
° Simplificacién de la arquitectura E-UTRAN y descentralizacion de la misma.

A partir de este Feasibility Study se pasé al desarrollo de tareas de especificacion (Work
Items). Para cada WI se establece un titulo y ambito técnico, se define su resultado esperado
(Technical Specification o Technical Report) e impacto sobre otros Wls asi como el calenda-
rio de tareas. La primera version completa de las especificaciones LTE se aprobd en diciembre
de 2007. Durante 2008 el trabajo del 3GPP se centré en la finalizacién de Release 8, aunque
también se han ido desarrollando con intensidad aspectos de Release 9y Release 10, como

ACCESO RADIO MOVIL: VISION PERSPECTIVA Y PROSPECTIVA 4 7 [ |



se comentara en el apartado 1.3.2. Las especificaciones de Release 8 quedaron congeladas
en diciembre de 2008, lo que significa que no se pueden afiadir nuevas funcionalidades a esta
versioén, si bien se continda el trabajo para completar los contenidos acordados.

Cabe destacar que las capacidades y prestaciones de E-UTRA y E-UTRAN establecidas en
[34] corresponden a los objetivos fijados en la fase inicial de desarrollo de LTE, de manera que
las prestaciones finalmente alcanzadas en muchos casos pueden superar los objetivos inicia-
les. Por ejemplo, la velocidad de pico teérica alcanzable en el downlink para 2x20 MHz (FDD),
64-QAMy 4x4 MIMO resulta de 326 Mbits/s [36]. No obstante, si bien por la propia necesidad
de sintetizar las capacidades de un sistema se tiende a proporcionar la velocidad de transmi-
sion de pico, en términos de evaluacién de prestaciones las principales métricas a considerar
deben ser de otro tipo (por ejemplo, el percentil 95 de la distribucion bits/s/MHz/célula). Asi
mismo, siendo una buena referencia la cota tedrica a nivel de enlace, es fundamental evaluar
las prestaciones a nivel de sistema en entornos realistas (a través de simulaciones en una
primera instancia y medidas de campo en una segunda). Véase [37] como ejemplo.

En el contexto de la ITU, UTRA y E-UTRA (LTE) son el pariente europeo de la familia IMT-
2000, ya que en realidad IMT-2000 no es una tecnologia de acceso radio en si misma, sino
una familia de tecnologias que cumplen los requisitos establecidos por la ITU para IMT-2000
y que son aprobadas por la propia ITU. La principal recomendacién IMT-2000 es ITU-R M.
1457[38], en la que se incluye una descripciéon de cada uno de los miembros de la familia
IMT-2000 acompaiada de una lista de referencias a las especificaciones detalladas. ITU-R
WP5D se encarga de ir revisando dicha recomendacion, dado el continuo desarrollo de los
diferentes interfaces radio IMT-2000.

Cabe mencionar que en ITU-R M. 1457-7 (Revision 7 del documento), aprobado en octu-
bre de 2007, se incluy6 también el estdndar IEEE 802.16 (WiMAX), como un nuevo miembro
de IMT-2000. Dentro también de las familias IMT-2000 se encuentra CDMA-2000 y UMB (Ultra
Mobile Broadband), que constituyen el equivalente a UMTS y LTE en el marco de 3GPP2,y que
en el recorrido desde 2G (con IS-95) hasta la evolucion de 3G ha supuesto el principal polo de
competencia a las tecnologias 3GPP. No obstante, el desarrollo de UMB ha quedado paraliza-
do desde finales de 2008, cuando algunos de los principales motores de las comunicaciones
moviles (Qualcomm, Verizon, etc.) se inclinaron por LTE.

1.3.2 LTE Advanced

Altiempo que las especificaciones de UMTS R99 se estaban completando, la ITU inici6 las
primeras consideraciones en la concepcién de soluciones mas alla de IMT-2000, conocido ac-
tualmente como IMT-Advanced y referido como 4G. La Resolucién 228 (WRC-2000 y revisada
en WRC-03) invit6 a la ITU-R a estudiar en detalle los aspectos técnicos y operativos relativos
al futuro desarrollo de IMT-Advanced.

El marco general y los objetivos estan definidos en la Recomendacion ITU-R M.1645[39].
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Por su parte, la Resolucion ITU-R 57 [40] establece los principios y criterios esenciales para el
desarrollo de Recomendaciones para la interfaz radio IMT-Advanced. La ITU-R Circular Letter
5/LCCE/2 de marzo de 2008 [41] invita a la presentacién de propuestas candidatas para la
interfaz radio IMT-Advanced. La Revision 1 del documento IMT-ADV/2-E de agosto de 2008
[42] establece el calendario de desarrollo de IMT-Advanced. EL 7 de octubre de 2009 el 3GPP
presentd la propuesta “LTE Release 10 & beyond (LTE-Advanced)”, completando asi el Step
3 de dicho proceso (recepcion de candidatos). El documento de referencia para el 3GPP en
este punto lo constituye la TR 36.912 v9.0.0 [43].

Previendo el inicio del proceso IMT-Advanced en el seno de ITU, el 3GPP inicié en marzo
de 2008 el Study Item LTE-Advanced [44]. El calendario del 3GPP esta alineado con el calen-
dario de la ITU, de manera que se espera completar las especificaciones de la Release 10 en
la primera parte de 2011. Sin embargo, la vision dentro del 3GPP es que LTE-Advanced no
debe limitarse a cumplir los requerimientos de IMT-Advanced, sino que debe perseguir unos
objetivos mucho mas ambiciosos.

LTE se concibe como el punto de inicio para una transicién suave hacia el acceso radio 4G
(esto es, IMT-Advanced) o, en otras palabras, LTE-Advanced es la evolucién de LTE. En este
sentido, LTE-Advanced debe asegurar toda una serie de requisitos en relacion a la compati-
bilidad hacia atras con LTE Release 8. En cuanto a compatibilidad espectral, LTE-Advanced
deberia poderse desplegar en bandas ocupadas por LTE. Asi mismo, el equipamiento LTE de-
beria poder incorporar las funcionalidades LTE-Advanced con una complejidad y coste razo-
nablemente bajos.

Los requerimientos de LTE-Advanced establecidos en TR 36.913 [45] distinguen diferen-
tes categorias: generales, capacidades (velocidad de transmision de pico, latencias), presta-
ciones del sistema (eficiencia espectral, throughput en el extremo de la célula, movilidad,
cobertura, etc.), despliegue (espectro, coexistencia e interoperacion con legacy RATs, etc.),
arquitectura E-UTRAN y migracién, complejidad, coste, etc.

Para poder satisfacer los requerimientos establecidos (por ejemplo, soporte de velocida-
des de pico de hasta 1 Gbit/s en downlink y 500 Mbit/s en uplink), son necesarias una serie
de mejoras técnicas con respecto a LTE (Release 8). Algunas de las principales componentes
técnicas de LTE-Advanced son [43]:

° Agregacion de banda hasta 100 MHz, por ejemplo a partir de agregar multiples compo-
nentes de 20 MHz para poder alcanzar un ancho de banda de 100 MHz y asi proporcio-
nar las velocidades de transmision mas elevadas previstas en los requerimientos.

° Extensién de soluciones multi-antena, con hasta 8 niveles en el downlink y 4 niveles
en el uplink, para asi incrementar las velocidades de transmision alcanzables sobre el
enlace.

° Coordinated multipoint transmission and reception (COMP), que permite mejorar las

prestaciones observables en el extremo de la célula a través de efectuar la transmi-
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sion/recepcion desde distintas células. COMP es un término relativamente general,
que incluye diferentes tipos de coordinacién (packet scheduling, beam-forming, etc.)
entre transceptores separados geograficamente.

Repetidores, como mecanismo para mejorar la cobertura y reducir el coste de despliegue.
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2. Arquitectura del sistema LTE
2.1 Introduccion

En este capitulo se describe la arquitectura de una red de comunicaciones moéviles basada
en las especificaciones del sistema LTE. Para ello, a partir de un analisis inicial de la arquitec-
tura genérica adoptada en los sistemas celulares 2G/3G actuales, se identifican las piezas
fundamentales que componen la arquitectura de red de toda la familia de sistemas especifi-
cada por 3GPP (GSM, UMTS, LTE). Esta identificacién permite acotar de forma clara cuéles son,
y a qué criterios basicos de disefio obedecen, los nuevos componentes introducidos por el
sistema LTE respecto a las redes GSM y UMTS.

Una vez identificados los componentes de més alto nivel que forman parte del sistema
LTE, en posteriores apartados se realiza una descripcion detallada de cada uno de ellos en
base a las entidades de red (e.g., estaciones base, pasarela de red, etc.) e interfaces asocia-
das en que se estructuran internamente. De cada una de las entidades de red se indican sus
funciones mas relevantes y se proporcionan las referencias necesarias hacia otros apartados
del libro donde se abordan con mas detalle algunas de sus funcionalidades. Respecto a las
interfaces entre las entidades de red, conjuntamente con la descripcién de su funcionalidad,
se describen las torres de protocolos que sustentan las interfaces y los principios basicos de
los protocolos utilizados.

Aclaraciones sobre nomenclatura

El termino LTE se acufé inicialmente en 3GPP para denominar una linea de trabajo inter-
na cuyo objeto de estudio era la evolucion de la red de acceso de UMTS, denominada como
UTRAN. Formalmente, la nueva red de acceso recibe el nombre de E-UTRAN (Evolved UTRAN)
aunque muchas veces se utiliza también el término LTE en las especificaciones como sin6-
nimo de E-UTRAN. Asimismo, en lo concerniente a la red troncal, 3GPP utiliz6 el término SAE
(System Architecture Evolution) para referirse a las actividades de estudio relacionadas con la
especificacién de una red troncal evolucionada de conmutacién de paquetes. Formalmente,
dicha red troncal se denomina EPC (Evolved Packet Core) o también Evolved 3GPP Packet
Switched Domain, y de la misma forma que pasa con la red de acceso, es com(n encontrar el
término de SAE como sindnimo de EPC. La combinacién de la red de acceso E-UTRAN y la red
troncal EPC es lo que constituye la nueva red UMTS evolucionada y recibe el nombre formal
de EPS (Evolved Packet System). La primera especificacion del sistema EPS ha sido incluida
en la Release 8 de las especificaciones del 3GPP.

Clarificadas las formalidades de los términos LTE, SAE, E-UTRAN, EPC y EPS en el contexto
del trabajo y especificaciones del 3GPP, es importante tener en cuenta que ETSI ha registrado
“LTE”, y su logotipo asociado, como marca comercial para hacer referencia de forma clara a
la nueva red UMTS evolucionada. Por ello, es com(n encontrar la utilizacién del término LTE
como sinénimo de EPS. En este libro se ha adoptado también este criterio.
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2.2 Arquitectura genérica de los sistemas celulares

En la Figura 2.1 se ilustra una arquitectura simplificada de un sistema de comunicaciones
moviles celular. Esta arquitectura representa un modelo de la red a muy alto nivel donde se
identifican tres componentes béasicos:

° Equipo de usuario, dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios de la red.
El equipo de usuario puede incluir una tarjeta inteligente (Universal Integrated Circuit
Card, UICC) que contenga la informacién necesaria para permitir la conexién a la red
y la utilizacién de sus servicios (e.g., identificador Gnico del usuario en el sistema de
comunicaciones). El equipo de usuario se conecta a la red de acceso a través de una
interfaz radio.

° Red de acceso, parte del sistema responsable de sustentar la transmisién radio con los
equipos de usuario de cara a proporcionar la conectividad necesaria entre éstos y los
equipos de la red troncal. Los servicios de transmision ofrecidos por la red de acceso
para transportar la informacion de los equipos de usuario (tanto informacion de datos
como sefializacidon) hacia/desde la red troncal son servicios portadores, es decir, servi-
cios cuya finalidad Gltima es la provision de una cierta capacidad de transmisién. La red
de acceso es la responsable de gestionar el uso de los recursos radio disponibles para
la provision de servicios portadores de forma eficiente. La activacion de los recursos de
transmisién en la red de acceso se controla generalmente desde la red troncal. La red
de acceso esté formada por estaciones base y, en los sistemas moviles actuales 2G y
3G, también por equipos controladores de las estaciones base.

° Red troncal, parte del sistema encargado de aspectos tales como control de acceso a
la red celular (e.g., autenticacion de los usuarios del sistema), gestion de la movilidad
de los usuarios, gestion de las sesiones de datos o circuitos que transportan la infor-
macién de los usuarios, mecanismos de interconexién con otras redes, etc. También
pueden forman parte de la red troncal las funciones asociadas con el control de los
servicios finales’ ofrecidos a los usuarios (e.g., control y sefalizacién asociada al servi-
cio de telefonia). La red troncal esta formada por equipos que albergan funciones de
conmutacion de circuitos, encaminamiento de paquetes (routing), bases de datos, etc.

Esta arquitectura genérica ha sido adoptada en las diferentes familias de sistemas celula-
res 2G y 3G, y también se mantiene en el sistema LTE. La separacion entre la red de acceso
y red troncal confiere un importante grado de flexibilidad al sistema de cara a soportar un
proceso evolutivo en el que se puedan ir mejorando, agregando o sustituyendo las diferentes
partes de la red con la minima afectacién posible al resto de la misma.

! Los servicios finales son los diferentes servicios de comunicacion (e.g., telefonia, videoconferencia, etc.) que se ofrecen a
través del sistema. El calificativo finales se utiliza en este libro para enfatizar la diferencia entre estos servicios y los servicios
portadores. Un servicio portador basicamente se concibe como un servicio de transporte de informacion entre dos puntos de
la red. Asi, el transporte de la informacion generada por los servicios finales se realiza a través de los servicios portadores
que ofrece la red.
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Figura 2.1 Arquitectura genérica de un sistema celular

En la Figura 2.2 se muestran dos escenarios representativos de la provision de servicios de
comunicacién a través de redes de comunicaciones méviles celulares. En el escenario (@) se
ilustra una red celular que sustenta servicios de comunicacion (e.g., llamadas de voz) entre
los equipos de usuario conectados a ella. En el escenario (b) se muestra la provision de los
servicios de comunicacién entre equipos de usuario operando en redes celulares diferentes
interconectadas entre si mediante redes de transito. En la misma linea, en la Figura 2.3 se
representa un escenario ilustrativo de la provision de servicios entre equipos conectados a
redes celulares y equipos localizados en otras redes (e.g., red telefénica, Internet, etc.).
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Figura 2.2 Escenarios de provision de servicios de comunicacién en redes celulares
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Figura 2.3 Escenario de provisién de servicios de comunicacién entre redes celulares y otras redes

2.3 Arquitectura general de los sistemas 3GPP

Las arquitecturas de red contempladas en la familia de sistemas especificados por 3GPP
[1] se adaptan a la arquitectura genérica descrita en el apartado anterior. Asi pues, tal como
se representa en la Figura 2.4, los sistemas 3GPP abarcan la especificacion del equipo de
usuario (User Equipment, UE) y de una infraestructura de red que se divide de forma logica
en una infraestructura de red troncal (Core Network, CN) y una de red de acceso (Access
Network, AN).

S

Dominio PS

GPRS

|
29
y
‘ g
) w ¢

@) Interfaces Interfaces EPC
SI'WUS"V'II'erminal radio & AN-CN
(ME) «—> l E-UTRAN «—>
./ )
Equipo Red de Red
de acceso troncal
usuario (AN) (CN)
(UE)

Figura 2.4 Arquitectura de alto nivel de los sistemas 3GPP (GSM, UMTS y LTE)
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El equipo de usuario en 3GPP se compone de dos elementos basicos: el propio disposi-
tivo mévil o terminal (denominado como Mobile Equipment, ME, en las especificaciones) y
una tarjeta UICC. La tarjeta UICC, también denominada SIM (Subscriber Identity Module) en
sistemas GSM y USIM (Universal SIM) en UMTS y LTE, es la encargada de almacenar la infor-
macién y sustentar los procedimientos que tienen que ver con la subscripcion del usuario a
los servicios proporcionados por la red. Mediante esta separacion entre terminal y tarjeta se
permite que un usuario (identificado a través de la SIM/USIM) pueda utilizar diferentes termi-
nales para accederalared. En el apartado 2.8 se cubren con mas detalle las caracteristicas de
los equipos de usuario 3GPP.

Respecto a la red de acceso, 3GPP ha especificado tres tipos de redes de acceso diferen-
tes: GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network) y E-UTRAN (Evolved UTRAN). Las redes de acceso GERAN y UTRAN forman parte
del sistema 3G UMTS mientras que E-UTRAN es la nueva red de acceso del sistema LTE. Cada
red de acceso define su propia interfaz radio para la comunicacién con los equipos de usuario:
GERAN, también denominada de forma habitual simplemente como GSM, utiliza un acceso
basado en TDMA, la tecnologia utilizada en UTRAN es WCDMA y, E-UTRAN ha apostado por
la tecnologia OFDMA. Asimismo, la interconexion de las redes de acceso a la red troncal se
realiza mediante interfaces AN-CN especificas a cada una de ellas.

Respecto a la red troncal, ésta se divide de forma légica en un dominio de circuitos (Cir-
cuit Swiched, CS, Domain), un dominio de paquetes (Packet Switched, PS, Domain) y el
subsistema IP Multimedia (/P Multimedia Subsystem, IMS). En adelante, nos referiremos a
estos tres componentes como dominio CS, dominio PS y subsistema IMS, respectivamente.

El dominio CS alberga a todas las entidades de la red troncal que participan en la provision
de servicios de telecomunicacién basados en conmutacioén de circuitos, es decir, servicios a
los que se les asignan recursos de forma dedicada (circuitos) en el momento de estableci-
miento de la conexién, manteniéndose éstos hasta la finalizacion del servicio (e.g., servicios
de voz y videoconferencia en redes UMTS). ELl dominio de circuitos de la red troncal es acce-
sible a través de las redes de acceso UTRAN y GERAN. En cambio, el disefio de E-UTRAN no
contempla el acceso al dominio CS ya que todos los servicios se proporcionan a través del
dominio PS.

El dominio PSincluye a las entidades de la red troncal que proporcionan servicios de tele-
comunicacién basados en conmutacién de paquetes: la informacién de usuario se estructura
en paquetes de datos que se encaminan y transmiten por los diferentes elementosy enlaces
de la red. En particular, el dominio PS proporciona un servicio de conectividad a redes de pa-
quetes (e.g., redes IP y X.25). Existen dos implementaciones diferentes del dominio PS: GPRS
y EPC. GPRS es la implementacion del dominio PS que se desarrollé inicialmente en el con-
texto de redes GSM y que actualmente también forma parte del sistema UMTS. Los servicios
de conectividad por paquetes de GPRS son accesibles tanto a través de UTRAN como de GE-
RAN. Por otro lado, EPC es la nueva especificacién del dominio PS desarrollada en el contexto
del sistema LTE. Tal como se vera mas adelante, EPC es una implementacion evolucionada de
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GPRS que ha sido optimizada para proporcionar un servicio de conectividad IP a los equipos
de usuario a través de E-UTRAN. El dominio EPC también ha sido concebido para soportar el
acceso al servicio de conectividad IP desde las otras redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN)
asi como desde redes no 3GPP (e.g., redes CDMA2000, Mobile WiMAX, etc.).

En la red troncal existen también elementos que soportan funciones asociadas a los di-
ferentes dominios. Un ejemplo claro es la base de datos que contiene la informacién de los
usuarios del sistema (HSS, Home Subscriber Server) y sobre la que se sustenta la operacién
de los dominios CS y PS, asi como del subsistema IMS comentado a continuacion.

También como parte de la red troncal, el subsistema IMS comprende los elementos de
ésta relacionados con la provisién de servicios IP multimedia basados en el protocolo SIP
(Session Initiation Protocol) de IETF (Internet Engineering Task Force?). El subsistema IMS
es responsable de la sefializacién asociada a los servicios multimedia y utiliza como meca-
nismo de transporte los servicios de transferencia de datos proporcionados por el dominio PS
(i.e., el equipo de usuario y los equipos del susbsistema IMS o redes externas se comunican
entre si a través del servicio de conectividad IP ofrecido por el dominio PS). En este sentido,
el subsistema IMS constituye el plano de control de dichos servicios quedando claramente
separadas las funciones asociadas al transporte de la informacién (funciones asociadas al
dominio PS) y las funciones propias de la capa de control de los servicios (sefalizacion a nivel
de aplicacion). Esta separacion entre las funciones de transporte y las de control de los servi-
cios adoptada en LTE esté en consonancia con los trabajos desarrollados en otros organismos
de estandarizacion como ETSI (TISPAN [2]) y ITU-T (NGN-GSI [3]) respecto a la especificacion
de las arquitecturas de los futuros sistemas de telecomunicacién basados integramente en
redes de conmutacién de paquetes y que responden a la denominacién de Next Generation
Networks (NGN).

La arquitectura completa de la familia de estandares 3GPP se proporciona en la especifi-
cacion TS 3GPP 23.002 [1].

2.4 Arquitectura del sistema LTE

Atendiendo a la arquitectura general de los sistemas 3GPP, en la Figura 2.5 se ilustra de
forma simplificada la arquitectura completa del sistema LTE, denominado formalmente en
las especificaciones como Evolved Packet System (EPS). Los componentes fundamentales
del sistema LTE son, por un lado, la nueva red de acceso E-UTRAN y el nuevo dominio de pa-
quetes EPC de la red troncal (denominado en adelante simplemente como red troncal EPC),
y por otro, la evolucién del subsistema IMS concebido inicialmente en el contexto de los
sistemas UMTS. Los diferentes componentes han sido disefiados para soportar todo tipo de
servicios de telecomunicacién mediante mecanismos de conmutacién de paquetes, por lo
que no resulta necesario disponer de un componente adicional para la provision de servicios

2 La mision de IETF (http://www.ietf.org/) es el desarrollo de protocolos y otras especificaciones técnicas que permitan la
evolucion de Internet y faciliten su gestion.
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en modo circuito (en el sistema LTE los servicios con restricciones de tiempo real se soportan
también mediante conmutacién de paquetes). En este sentido, EPC constituye una version
evolucionada del sistema GPRS.

La red de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta servicios
de transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de paquetes externas
tales como plataformas IMS y/o otras redes de telecomunicaciones como Internet. Las pres-
taciones de calidad de servicio (e.g., tasa de datos en bits/s, comportamientos en términos
de retardos y pérdidas) de un servicio de transferencia de paquetes IP puede configurarse en
base a las necesidades de los servicios finales que lo utilicen, cuyo establecimiento (sefia-
lizacién) se lleva a cabo a través de plataformas de servicios externas (e.g., IMS) y de forma
transparente a la red troncal EPC. Formalmente, el servicio de transferencia de paquetes IP
ofrecido por la red LTE entre el equipo de usuario y una red externa se denomina servicio por-
tador EPS (EPS Bearer Service). Asimismo, la parte del servicio de transferencia de paquetes
que proporciona la red de acceso E-UTRAN se denomina E-UTRAN Radio Access Bearer (E-
RAB). EL modelo de conectividad completo del sistema LTE basado en servicios portadores se
aborda mas detalladamente en el apartado 3.2 del Capitulo 3.

En la Figura 2.5 se muestran las principales interfaces de E-UTRAN y EPC. Tal como se vera
en el apartado 2.5, la interfaz entre E-UTRAN y EPC se denomina S1 y proporciona a la EPC
los mecanismos necesarios para gestionar el acceso de los terminales méviles a través de
E-UTRAN. La interfaz radio entre los equipos de usuario y E-UTRAN se denomina E-UTRAN
U,. Por otro lado, las plataformas de servicios como IMS y la conexion a redes de paquetes
externas IP se lleva a cabo mediante la interfaz SGi de la EPC. La interfaz SGi es analoga a lain-
terfaz Gi definida en las redes GPRS/UMTS y constituye el punto de entrada/salida al servicio
de conectividad IP proporcionado por la red LTE (los terminales conectados a la red LTE son
“visibles” a las redes externas a través de esta interfaz mediante su direccién IP). Los mecanis-
mos de control de los servicios de transporte ofrecidos por EPC se sustentan en informacion
proporcionada por otros elementos de la red troncal que no son exclusivos del sistema LTE
sino que pueden dar soporte también a otros dominios de los sistemas 3GPP. En la Figura 2.5
se mencionan algunos de estos elementos comunes entre los que, a modo de ejemplo, se
encuentra la base de datos del sistema con la informacién de subscripcién de sus usuarios
(HSS). La funcionalidad de todos estos elementos comunes se describird mas detalladamen-
te en el apartado 2.6 dedicada a cubrir la red troncal EPC.

Otra caracteristica fundamental del sistema LTE es que contempla también el acceso a
sus servicios a través de UTRAN y GERAN asi como mediante la utilizacién de otras redes de
acceso que no pertenecen a la familia 3GPP (e.g., CDMA2000, Mobile WiMAX, redes 802.11,
etc.). La interconexion de las redes de acceso alternativas, tanto 3GPP como no, se soporta a
través de un conjunto de interfaces de la EPC. En el Capitulo 7 se analizan méas detalladamen-
te todos los aspectos relacionados con el interworking de diferentes redes de acceso radio.
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Figura 2.5 Arquitectura del sistema LTE

Finalmente, aunque no quede reflejado en la Figura 2.5, es importante destacar que la
interconexion de los diferentes equipos fisicos donde se ubicarian las funciones tanto de la
red troncal EPC como de la red de acceso E-UTRAN, se realiza mediante tecnologias de red
basadas en IP. De esta forma, la red fisica que se utiliza para interconectar los diferentes equi-
pos de una red LTE, y que se denomina comdnmente como red de transporte, es una red IP
convencional. Por tanto, la infraestructura de una red LTE, ademés de los equipos propios
que implementan las funciones del estandar 3GPP, también integra otros elementos de red
propios de las redes IP tales como routers, servidores DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) para la configuracion automatica de las direcciones IP de los equipos de la red LTE
y servidores DNS (Domain Name Server) para asociar los nombres de los equipos con sus
direcciones IP.

2.5 Red de acceso evolucionada: E-UTRAN
2.5.1 Arquitectura de E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso se compone de una Unica entidad de red®* denominada
evolved NodeB (eNB) que constituye la estacion base de E-UTRAN. Asi pues, la estacion base
E-UTRAN integra toda la funcionalidad de la red de acceso, a diferencia de las redes de acceso
de GSMy UMTS compuestas por estaciones base (BTS, NodoB) y equipos controladores (BSC
y RNQC). La descripcion de la arquitectura de E-UTRAN se detalla en las especificaciones del
3GPP TS 36.300 [4] y TS 36.401 [5].

> Formalmente, una entidad de red en 3GPP representa una entidad 16gica que cubre una funcionalidad perfectamente deli-
mitada. Por tanto, una entidad de red es una entidad funcional.
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Taly como se ilustra en la Figura 2.6, una red de acceso E-UTRAN esta formada por eNBs
que proporcionan la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC. Un
eNB se comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN
Uu, STy X2.

= usuario
(UE)

Figura 2.6 Red de acceso E-UTRAN

La interfaz E-UTRAN Uu, también denominada LTE Uu o simplemente interfaz radio LTE,
permite la transferencia de informacion por el canal radio entre el eNB y los equipos de usua-
rio. Todas las funciones y protocolos necesarios para realizar el envio de datos y controlar la
operativa de la interfaz E-UTRAN Uu se implementan en el eNB.

ELeNB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha interfaz esta desdo-
blada en realidad en dos interfaces diferentes: S1-MME para sustentar el plano de control y
S1-U como soporte del plano de usuario. Tal como se vera mas detalladamente en el aparta-
do 2.5.3, la separacion entre plano de control y plano de usuario es una caracteristica impor-
tante en la organizacién de las torres de protocolos asociadas a las interfaces de la red LTE.
Asi pues, el plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de protocolos empleada para
el envio de trafico de usuario a través de dicha interfaz (e.g., paquetes IP del usuario que se
envian entre E-UTRAN y EPC a través de S1-U). Por otro lado, el plano de control se refiere a la
torre de protocolos necesaria para sustentar las funciones y procedimientos necesarios para
gestionar la operacion de dicha interfaz o de la entidad correspondiente (e.g., configuracién
de la operativa del eNB desde la red EPC a través de S1-MME). Esta separacion entre plano
de control y plano de usuario en la interfaz S1 permite realizar la conexion del eNB con dos
nodos diferentes de la red troncal. Asi, mediante la interfaz S1-MME, el eNB se comunica con
una entidad de red de la EPC encargada Gnicamente de sustentar las funciones relacionadas
con el plano de control (dicha entidad de red de la red troncal EPC se denomina Mobility Ma-
nagement Entity, MME). Por otro lado, mediante la interfaz S1-U, el eNB se comunica con otra
entidad de red encargada de procesar el plano de usuario (dicha entidad de red de la EPC se
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denomina Serving Gateway, S-GW). Esta separacion entre entidades de red dedicadas a sus-
tentar el plano de control o bien el plano de usuario es una caracteristicaimportante de la red
LTE que permite dimensionar de forma independiente los recursos de transmision necesarios
para el soporte de la sefializaciéon del sistema y para el envio del trafico de los usuarios.

Opcionalmente, los eNBs pueden conectarse entre si mediante la interfaz X2. A través de
esta interfaz, los eNB se intercambian tanto mensajes de sefializaciéon destinados a permitir
una gestion mas eficiente del uso de los recursos radio (e.g., informacién para reducir inter-
ferencias entre eNBs) asi como trafico de los usuarios del sistema cuando estos se desplazan
de un eNB a otro durante un proceso de handover.

En la Tabla 2.1 se resumen las entidades de red e interfaces de E-UTRAN y se indican las
principales especificaciones del 3GPP relacionadas con cada una de ellas. La descripcién de-
tallada de las entidades de red e interfaces de E-UTRAN se aborda en el apartado 2.5.2.

Tabla 2.1 Entidades de red e interfaces de E-UTRAN

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP"
Entidades de - TS36.300 [4]
red Estacion base de lared de
Evolved NodeB (eNB) acceso E-UTRAN TS 36.401 [5]
D N Entidades de red
enominacion asociadas
E‘&ng’gién 7536.300 [4]
. eNB UE Documentos TS 36.2xx
denominada LTE Uu YTS 36.3xx
o interfaz radio) ’
Interfaces Documentos TS 36.42x
X2 eNB eNB TS 29.281[26]
ST-MME (emged troncal EPC Documentos TS 36.41x
eNB Red troncal EPC
S1-U (S-GW) TS 29.281[26]

1) Las referencias proporcionadas son las mas representativas aunque no constituyen una lista
exhaustiva de todos los documentos 3GPP relacionados con cada aspecto.

2.5.2 Entidades de red e interfaces

En este apartado se describen mas detalladamente las funciones asociadasaun eNBy las
principales caracteristicas de las tres interfaces de E-UTRAN.
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2.5.2.1 Evolved NodeB (eNB)

Tal como se ha comentado en la descripcién general de la arquitectura de E-UTRAN, el
eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el eNB terminan todos los
protocolos especificos de la interfaz radio. Mediante dichos protocolos, el eNB realiza la
transmision de los paquetes IP hacia/desde los equipos de usuario junto con los mensajes de
sefializacién necesarios para controlar la operacion de la interfaz radio. El servicio de transfe-
rencia de paquetes IP entre un eNB y un equipo de usuario se denomina formalmente como
servicio portador radio (Radio Bearer, RB). El eNB mantiene un contexto de cada uno de
los equipos de usuario que tiene conectados. En dicho contexto se almacena la informacién
necesaria para mantener los servicios de E-UTRAN activos (informacion sobre el estado del
equipo de usuario, servicios portadores activos, informacion de seguridad, capacidades del
terminal, etc.).

Sin duda, la funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestion de los recursos radio. Asi,
el eNB alberga funciones de control de admisién de los servicios portadores radio, control de
movilidad (p.ej, decisién de realizar un handover), asignacion dinamica de los recursos radio
tanto en el enlace ascendente como descendente (denominadas funciones de scheduling),
control de interferencias entre estaciones base, control de la realizacién y del envio de me-
didas desde los equipos de usuario que puedan ser Gtiles en la gestion de recursos, etc. En el
Capitulo 6 se proporciona una descripcién detallada de las diferentes funciones de gestion de
recursos radio necesarias para la operacion eficiente de E-UTRAN.

Otra funcién importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la seleccion dina-
mica de la entidad MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra en la red LTE.
Esta funcién otorga un grado de flexibilidad muy importante en la operativa de la red. En
E-UTRAN, a diferencia de arquitecturas mas jerarquizadas como GERAN o las primeras ver-
siones de UTRAN, un eNB puede estar conectado simultdneamente a maltiples MMEs de la
red troncal. EL conjunto de MMEs a los que tiene acceso un NB se denomina su pool area.
Asi, mediante la seleccién de qué entidad MME va a controlar el acceso de cada usuario,
es posible balancear la carga de sefializacion entre diferentes MMEs asi como aumentar la
robustez del sistema frente a puntos de fallo criticos. Esta opcién se soporta mediante lo
que se denomina la interfaz S1 flexible (S1-flex) que se comentard mas detalladamente en
el apartado 2.5.2.3.

Aligual que la posibilidad de interactuar con mdltiples MMEs, un eNB puede enviar/recibir
paquetes IP de los usuarios a los que sirve a través de diferentes pasarelas S-GW de la red
troncal EPC. Ello conlleva que el eNB albergue funciones de encaminamiento del trafico de
los usuarios hacia la pasarela de red S-GW correspondiente. La eleccion de S-GW en este caso
compete a la entidad MME y no al eNB.

Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso tipico es el uso de sectorizacion de
forma que, el eNB ubicado en un emplazamiento soporta tantas celdas como sectores.
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2.5.2.2 Interfaz radio

La interfaz radio soporta basicamente tres tipos de mecanismos de transferencia de la
informacion en el canal radio: difusion de sefalizacién de control, envio de paquetes IP y
transferencia de sefializacion de control dedicada entre un equipo de usuario y el eNB. Los
tres mecanismos citados se ilustran en la Figura 2.7 y se describen a continuacién:

° Difusion (broadcast) de sefializacion de control en la zona de cobertura de la celda. La
informacién enviada permite a los equipos de usuario detectar la presencia del eNB
y conocer sus parametros basicos de operacion (e.g., potencia méxima que pueden
utilizar los equipos de usuario en la celda) asi como la identidad de los operadores de
red a los que puede accederse a través del eNB. La informacién difundida corresponde
tanto a informacion especifica de la red de acceso (denominada informacion del ac-
cess stratum, AS) como de la red troncal (denominada informacién del non access
stratum, NAS). La difusion de sefializacion de control también sirve para forzar que un
equipo de usuario que no tenga una conexion de control establecida con el eNB, inicie
un acceso a la red (funcién de aviso o paging).

° Transferencia de paquetes IP de los usuarios a través del canal radio. Tal como se ha
comentado anteriormente, los servicios de transferencia entre un eNB y un equipo de
usuario se denominan servicios portadores radio (Radio Bearers, RB). Es importante
destacar que los servicios portadores radio de E-UTRAN han sido disefiados especifica-
mente para soportar trafico IP y no permiten la transferencia de otros protocolos (e.g.,
paquetes X.25, tramas Ethernet, etc.). Por ello, de cara a la optimizacion del envio de
trafico IP a través de la interfaz radio, los servicios portadores albergan funciones como
la compresién de cabeceras de los paquetes IP que permiten reducir el nimero de
bytes enviados por la interfaz radio (las cabeceras de los paquetes IP pertenecientes
a un mismo tipo de trafico contienen un gran nimero de parametros idénticos, p.ej,
direcciones origen y destino, por lo que no resulta necesario enviar todos los bytes de
la cabecera IP en cada uno de los paquetes).

° Transferencia de sefalizacién de control dedicada entre el eNB y un equipo de usuario.
El establecimiento de una conexién de control dedicada resulta imprescindible de cara
a poder gestionar el uso de los servicios portadores radio asi como para realizar cual-
quier gestion de sefalizacion con la red troncal (e.g., registro del terminal en la red). La
conexion de control se soporta mediante el protocolo Radio Resource Control (RRC).
A través de dicho protocolo se gestionan, ademas del establecimiento, modificacion y
liberacion de los servicios portadores radio entre el eNB y el equipo de usuario, otros
mecanismos claves para la gestion eficiente de los recursos radio. Entre dichos me-
canismos cabe citar el control y envio de medidas radio desde los terminales hacia el
eNB y el mecanismo de handover, que permite que un equipo de usuario cambie de
celda manteniendo activos tanto la conexion de control como los posibles servicios
portadores radio que esté utilizando. Los terminales que mantienen una conexiéon de
control con E-UTRAN se dice que se encuentran en modo conectado o activo, en con-
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traposicién al denominado modo idle en que el terminal no tiene una conexién RRC
y basicamente se encuentra monitorizando la informacién de control difundida por la
red. Una descripcién mas detallada de los estados de movilidad se realiza en el aparta-
do 3.3.1 del Capitulo 3.

Equipos de
Difusion de . usuario en
sefalizacion de modo idle
control =
Sefializacion de control dedicada .
v, < > . Equipo
de
Servicio Portador Radio (RB) -4 usuario
eNB —{ ) — — )} »  enmodo
 — | — activo

Paquetes IP

Figura 2.7 Ilustracién de los mecanismos de transferencia de informacién en la interfaz radio

Respecto al envio de paquetes de usuario, cada servicio portador tiene asociado un perfil
de QoS que debe satisfacerse mediante la correcta configuracién de los protocolos radio asi
como la adecuada operacién de los mecanismos de gestion de recursos radio (e.g., schedu-
ling). En el apartado 3.2.3 del Capitulo 3 se proporcionan mas detalles del modelo de QoS del
sistema LTE.

La informacién enviada por la interfaz radio puede protegerse mediante funciones de
cifrado que proporcionen confidencialidad e integridad. El servicio de confidencialidad per-
mite que la informacién sea enviada de forma que ningln otro equipo que decodifique la
sefal transmitida por el canal radio sea capaz de conocer la informacién en claro. El servicio
de integridad evita que la informacion transmitida pueda ser alterada de forma malintencio-
nada en el camino entre eNB y equipo de usuario (e.g., equipo radio que se ubique en medio
de la transmision). Las funciones de cifrado se aplican tanto al tréfico de usuario (paquetes
IP) como a los mensajes de sefializacion RRC utilizados en la conexién de control dedicada.
Las claves secretas necesarias para realizar las funciones de seguridad se obtienen a través
de los mecanismos de autenticacion y gestion de claves abordados en el apartado 3.4 del
Capitulo 3.

Una descripcién mas detallada de las funcionalidades de la interfaz radio en E-UTRAN se
aborda en el Capitulo 5.
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2.5.2.3 Interfaz eNB <>EPC (S1)

El plano de usuario de esta interfaz, denominado S1-U (S71 User Plane), proporciona un
servicio de transferencia de datos de usuario entre eNB y S-GW sin garantias de entrega (se
basa en UDP tal como se vera en el apartado 2.5.3.2 que detalla la torre de protocolos utiliza-
da) y que no soporta ni mecanismos de control de errores ni de control de flujo. Este servicio
de transferencia a través de la interfaz S1-U se denomina servicio portador S1(S7 bearer).

El plano de control, denominado S1-MME o también S1-C, se utiliza para soportar un con-
junto de funcionesy procedimientos de control entre eNBs y la entidad MME de la red tron-
cal. Concretamente, entre los procedimientos soportados en la interfaz S1 destacan:

° Procedimientos para establecimiento, modificacién y liberacién de recursos de los
servicios portadores tanto en la interfaz radio (servicio portador radio o RB) como en
la interfaz S1 (S71 bearer). La concatenacion de un servicio portador radio y un servi-
cio portador S1 constituye el servicio portador completo que ofrece la red de acceso
E-UTRAN y que se denomina E-RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer). Es importan-
te tener en cuenta que en LTE, el establecimiento de estos servicios portadores que
constituyen el plano de usuario para la transferencia del tréfico IP se controla desde la
red troncal, en particular desde la entidad de red MME. Por tanto, en LTE no se permite
que un eNB o el propio equipo de usuario puedan iniciar por su cuenta el estableci-
miento de un servicio portador radio. En la Figura 2.8 se ilustra dicho control del plano
de usuario por parte de la entidad MME. EL modelo de gestion de sesiones en la red EPC
se analiza mas detalladamente en el apartado 3.2 del Capitulo 3.

° Procedimientos de handover entre eNBs. Si la red E-UTRAN decide que un terminal
debe cambiar de eNB en el transcurso de una conexién, y no existe una interfaz X2
entre los dos eNBs involucrados, la interfaz S1-MME se utiliza para articular el proce-
dimiento de handover. De esta forma, a través de la interfaz S1-MME, la entidad MME
puede establecer un nuevo contexto en el eNB destino asociado al terminal que va a
realizar el cambio con toda la informacién relativa a la configuracién de los servicios
portadores que tiene establecidos el usuario asi como las claves de seguridad. De esta
forma, el re-establecimiento del servicio a través del nuevo eNB puede hacerse mucho
mas rapidamente ya que se evita el tener que ejecutar de nuevo los mecanismos para
el establecimiento de los servicios portadores en la interfaz radio asi como los me-
canismos de seguridad. En el apartado 3.3.4 del Capitulo 3 se describe en detalle un
procedimiento de handover basado en la utilizacién de la interfaz S1.

° Procedimiento de aviso (Paging). Tal como se verd mas adelante en el apartado 2.6.2.1,
una de las funciones bésicas de la entidad MME es la gestion de la localizacién de los
equipos de usuario en la red. La gestion de localizaciéon permite conocer con cierta
resolucion en qué eNB o conjunto de eNBs (denominados areas de seguimiento, Trac-
king areas) puede ser localizado un usuario que se encuentre en modo idle, es decir,
que no tenga establecida una conexién de control RRC con ningtin eNB. Por ello, cuan-
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do el MME quiere forzar que un usuario en modo idle pase a modo activo, a través de la
interfaz S1-MME se ordena la ejecucién del mecanismo de aviso en todos los posibles
eNBs en los que espera encontrar al terminal.

Procedimiento de envio de forma transparente entre MME y eNB de los mensajes de
sefalizacién de control que fluyen entre el MME y el equipo de usuario. Dichos men-
sajes corresponden a los protocolos denominados como protocolos NAS (Non Access
Stratrum), cuya funcionalidad se vera mas en detalle en el apartado 2.6.3.5.

Control del establecimiento de los MME
servicios portadores E-RAB

(=servicio portador radio + portador ﬁ

S1) ;
v
/\
o N
icio P b
Ser\}g:‘;o F}é‘tg)dor Portador S1
= iiiiii
B)) Paquetes P
Equipo
de eNB S-GW
usuario
(UE)

Figura 2.8 Control de los servicios portadores radio y S1 a través de la interfaz S1-MME

Tal como se ha comentado en la descripcién de las funciones de un eNB, la interfaz S1

permite que un eNB pueda estar conectado simultdneamente a multiples equipos de la red
troncal (maltiples MMEs y/o multiples S-GWSs). Esta caracteristica se denomina cominmente
como S1-flexy presenta varias ventajas:

La red es mas robusta a fallos de los nodos de la red troncal: el correcto funcionamien-
to de un eNB no esté ligado a un Gnico nodo de la red troncal. De esta forma, aunque
se produzca un malfuncionamiento o parada de un nodo de la red troncal, los eNBs
afectados pueden seguir ofreciendo servicio a través de otros nodos de la red troncal.

Un eNB puede proporcionar acceso a nodos de redes troncales de diferentes operado-
res de red que comparten la red de acceso.

Tal como se veréa en el apartado 3.3 del Capitulo 3, cada terminal registrado en la red
LTE tiene asociado un nodo MME que realiza el “seguimiento” del estado de dicho
terminal. La frecuencia a la que debe cambiarse el nodo MME que controla el servicio
de un determinado equipo de usuario puede verse reducida gracias a la posibilidad de
seguir accediendo al mismo MME desde un conjunto mayor de eNBs. Esta reduccion
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del nGmero de cambios de MME conlleva una reduccién de la sefalizacién en la red
troncal necesaria para transferir la informacion de los usuarios de la base de datos HSS
a la entidad MME que les da servicio.

° Es posible desplegar estrategias de balanceo de carga entre E-UTRAN y los nodos de la
red troncal, atendiendo tanto a las capacidades de procesado de dichos nodos como a
la capacidad de los enlaces de la red de transporte entre E-UTRAN y la EPC.

2.5.2.4 Interfaz eNB <> eNB (X2)

Al igual que el plano de usuario de S1, el plano de usuario de la interfaz X2 proporciona un
servicio de transferencia de datos de usuario entre eNBs sin garantias de entrega y sin soporte de
mecanismos de control de errores y de control de flujo. La transferencia de datos de usuario entre
eNBs se realiza Gnicamente durante los procedimientos de handover en los que los paquetes de
usuario almacenados en el eNB antiguo se transfieren al eNB nuevo. De esta forma, el cambio de
eNB asociado a un procedimiento de handover puede resultar mas transparente al usuario ya que
se reduce la posible pérdida de paquetes durante el proceso. Nétese que, sobretodo en servicios
de datos, el eNB antiguo podria tener acumulados en su buffer de transmisién paquetes IP del
usuario en el momento del cambio. Dichos paquetes, cuando el usuario deja de estar accesible
a través del eNB antiguo, podrian simplemente descartarse, con la consiguiente penalizacion en
retardo y posible reduccién en la tasa de transferencia del servicio asociado ya que la recuperacién
de dicha informacién recaeria en la operacion de las capas superiores (e.g., protocolo TCP en la
capa de transporte). En cambio, si la propia red es capaz de transferir los paquetes IP del eNB anti-
guo al eNB nuevo, el impacto en el servicio puede reducirse notablemente.

Respecto al plano de control, entre las funciones y procedimientos soportados en la in-
terfaz X2 destacan:

o Soporte del mecanismo de handover entre eNBs. En concreto, a través del plano de
control se realiza la transferencia del contexto de un usuario del eNB antiguo al nuevo y
se controla el mecanismo de transferencia de paquetes IP en el plano de usuario de X2.
El contexto de usuario contiene informacion relativa a los servicios portadores radio que
tiene establecidos el usuario, claves de seguridad asi como los datos sobre las capacida-
des del terminal.

° Indicacion del estado de carga del eNB. A través de dicha interfaz, eNBs que tengan
celdas vecinas pueden transferirse informacién para llevar a cabo funciones de gestion
de recursos radio como la coordinacion de interferencias entre celdas que operen en el
mismo canal.

2.5.3 Protocolos

Las torres de protocolos utilizadas en las tres interfaces de E-UTRAN (radio, S1 y X2) se
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estructuran en torno a un plano de usuario y un plano de control. EL plano de usuario abarca
los protocolos utilizados para el envio del tréfico (paquetes IP) correspondiente a los servicios
a los que acceden los terminales a través de la red. El plano de control se refiere a los proto-
colos necesarios para sustentar las funciones y procedimientos en las diferentes interfaces. A
continuacién se detallan los protocolos utilizados en las diferentes interfaces.

2.5.3.1 Protocolos en la interfaz radio

El envio de paquetes IP entre el eNB y un equipo de usuario a través de la interfaz radio se
sustenta en una torre de protocolos formada por una capa de enlace (o capa de nivel 2) y una
capa fisica. La torre de protocolos utilizada se muestra en la Figura 2.9. La capa de enlace se
desglosa a su vez en tres subcapas: Packet Data Convergence Protocol (PDCP), Radio Link
Control (RLC) y Medium Access Control (MAC). Cada capa/subcapa de la torre de protocolos
se ocupa de un conjunto de funciones concreto y define el formato de los paquetes de datos
(e.g., cabecerasy colas) que se intercambian entre entidades remotas. A continuacién se des-
criben las principales caracteristicas de las diferentes capas/subcapas:

° Packet Data Convergence Protocol (PDCP). Constituye la capa superior de la torre de
protocolos encargada de proporcionar el punto de acceso al servicio portador radio (Ra-
dio Bearer, RB). Es decir, los paquetes IP del trafico de usuario se entregan y se reciben a
través del servicio de transferencia proporcionado por la capa PDCP. Las funciones prin-
cipales de esta capa son la compresion de cabeceras de los paquetes IP y el cifrado de la
informacion para garantizar su confidencialidad e integridad. La cabecera afiadida por la
capa PDCP bésicamente contiene un nimero de secuencia que identifica al paquete IP
enviado y permite realizar una entrega ordenada de los paquetes IP en el extremo recep-
tor asi como detectar posibles duplicados de los paquetes IP (ocasionados por ejemplo en
un proceso de handover). Cada servicio portador radio tiene una entidad PDCP asociada.

° Radio Link Control (RLC). La capa RLC permite enviar de forma fiable los paquetes PDCP
entre el eNB y equipo de usuario. Para ello, la capa RLC soporta funciones de correccion
de errores mediante mecanismos Automatic Repeat ReQuest (ARQ), concatenacion, seg-
mentacion y re-ensamblado, entrega ordenada de paquetes PDCP a capas superiores (ex-
cepto durante el mecanismo de handover), deteccion de duplicados y deteccion/recupera-
cién de errores en el protocolo. Cada servicio portador radio tiene una entidad RLC asociada.

° Medium Access Control (MAC). Es la capa encargada de controlar el acceso al canal
radio. Para ello, la capa MAC soporta funciones de scheduling dinamico entre equipos
de usuario atendiendo a prioridades, multiplexa los paquetes RLC de diferentes servi-
cios portadores radio en los canales de transporte ofrecidos por la capa fisica (un canal
de transporte puede ser compartido por varios servicios portadores de uno o varios
equipos de usuario) y realiza un control de errores mediante Hybrid ARQ (HARQ). Los
servicios de transferencia que la capa MAC ofrece a la capa RLC se denominan canales
Légicos. Existe una Gnica entidad MAC por celda.
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° Capa fisica. Es la capa encargada de realizar la transmision propiamente dicha a través
del canal radio. Alberga funciones de codificacién de canal, modulacién, procesado
asociado a las técnicas de mdltiples antenas de transmision/recepcion, y mapeo de
la sefal a los recursos fisicos frecuencia-tiempo apropiados. En el enlace ascendente,
la capa fisica se basa en un esquema single-carrier FDMA. En el enlace descendente,
el esquema de transmision es OFDMA. En el Capitulo 4 se analizan los fundamentos
bésicos de los mecanismos de transmision utilizados en la capa fisica de LTE. Los servi-
cios de transferencia que la capa fisica ofrece a la capa MAC se denominan canales de
transporte. Existe una Unica entidad de capa fisica por celda.

Plano de usuario  Plano de control

Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS
RRC
c q PDCP
onlace s
MAC
| Capa fisica |

Figura 2.9 Protocolos de la interfaz radio de E-UTRAN

Respecto al plano de control entre el equipo de usuario y la red, éste se soporta sobre la
misma capa de enlace (protocolos PDCP, RLC, MAC) y la misma capa fisica utilizadas en el
plano de usuario. Los protocolos de nivel de red especificos de este plano son:

° Radio Resource Control (RRC). Esta capa permite establecer una conexién de control
entre el eNB y un equipo de usuario a través de la cual se llevan a cabo un namero im-
portante de funciones relacionadas con la gestién de la operativa de la interfaz radio.
Entre dichas funciones de la capa RRC destacan los mecanismos de gestién de los
servicios portadores radio (e.g., sefializacion para el establecimiento/liberacién/mo-
dificacion de los portadores radio), el soporte de funciones de movilidad (e.g., sefiali-
zacion de handover), la difusion (broadcast) de parametros de sistemay funciones de
aviso de los terminales que no disponen de una conexion RRC establecida (e.g., envio
de avisos a través del canal de paging). El servicio de transferencia que ofrece la capa
PDCP para el envio de los mensajes de sefalizacion del protocolo RRC se denomina
servicio portador de sefalizacion (Signalling Radio Bearer, SRB).

o Sefalizacién de los protocolos NAS. Los protocolos NAS se extienden entre la entidad
de red MME en la red troncal y el equipo de usuario. Los mensajes de estos protocolos
se transportan de forma transparente en la interfaz radio encapsulados dentro de la
parte de datos de los mensajes RRC. Las principales funciones de los protocolos NAS
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son: autenticacion, autorizacion, gestion de movilidad de los terminales que no tienen
una conexion RRC establecida y gestion de los servicios portadores de la red EPS.

En el Capitulo 5 se analizan mas en detalle los protocolos utilizados en la interfaz radio
de LTE (RRC, PDCP/RLC/MAQC), asi como las caracteristicas de la capa fisica de E-UTRAN. Por
otro lado, los protocolos NAS se discuten mas detalladamente en el apartado 2.6.3.5 de este
mismo capitulo.

2.5.3.2 Protocolos en las interfaces S1y X2

La estructura de protocolos utilizada en E-UTRAN para soportar las interfaces S1y X2 es-
tablece una separacion entre la capa de red radio (Radio Network Layer, RNL) y la capa de
red de transporte (Transport Network Layer, TNL), tal como ya introdujo la red UMTS. Esta
descomposicién tiene como objetivo aislar las funciones que son especificas del sistema de
comunicaciones méviles (UMTS o LTE), de aquellas otras que dependen de la tecnologia de
transporte utilizada (e.g., IP, ATM). De esta forma, los protocolos especificos de la red de acce-
so radio constituyen la capa RNL mientras que la capa TNL alberga los protocolos utilizados
para el transporte de la informacion de la capa RNL entre las entidades de la red. En la Figura
2.10 seilustra la arquitectura de protocolos de las interfaces S1y X2. La separacién entre las
capas TNLy RNL en E-UTRAN se establece en el documento [5]. Los documentos de base del
3GPP que especifican la estructura de las interfaces S1 y X2 son, respectivamente, 3GPP TS
36.410[6]y TS 36.420 [7].

Plano de usuario  Plano de control Plano de usuario Plano de control
PDUs de S1-AP PDUs de X2-AP Capa de
usuario usuario 7y red radio
A A A (RNL)
v v v v
GTP-U GTP-U
SCTP
UDP SCTP UDP Capa de
P P red de
g transporte
C. Enlace . Enlace (TNL)
C. Fisica C. Fisica
Interfaz S1 Interfaz X2

Figura 2.10 Protocolos en las interfaces S1 (izquierda) y X2 (derecha)

Tanto el plano de usuario de la interfaz S1 (S1-U) como el de la interfaz X2 utilizan el
protocolo de encapsulado GTP-U (GPRS Tunneling Protocol — User Plane) para el envio de
paquetes IP de usuario. EL procotolo GTP-U es un protocolo heredado de GPRS que en la redes
GSM y UMTS se utiliza dentro del dominio de paquetes de la red troncal (e.g., en la interfaz
entre SGSN y GGSN) asi como en el plano de usuario de la interfaz lu-PS de la red de acceso
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UTRAN. En las interfaces S1-U y X2, el protocolo GTP-U se transporta sobre UDP/IP y funda-
mentalmente se utiliza para multiplexar los paquetes IP de mltiples usuarios (los paquetes
IP de un determinado servicio portador se encapsulan con una determinada etiqueta —identi-
ficador de tunel—). En el apartado 2.6.3.1 se proporcionan detalles adicionales del protocolo
GTP-U, dada su gran relevancia en el contexto de las redes 3GPP. Finalmente, es importante
destacar que los planos de usuario de ambas interfaces no contemplan mecanismos de en-
trega garantizada para la transferencia de los paquetes de usuario, ni tampoco mecanismos
de control de errores o control de flujo.

Respecto al plano de control de la interfaz S1(S1-MME o S1-C), la capa de red radio consiste
en el protocolo S1-AP (S7 - Application Part). Este protocolo es el que sustenta los procedi-
mientos soportados en la interfaz ST comentados en el apartado 2.5.2.3 (establecimiento de
servicios portadores en el eNB, control del handover, paging, etc.). La especificacion del proto-
colo se realiza en el documento 3GPP TS 36.413 [8]. La transferencia de los mensajes de sefiali-
zacién del protocolo S1-AP entre eNBs y MMEs se realiza mediante el servicio de transferencia
fiable que ofrece el protocolo de transporte Stream Control Transmission Protocol (SCTP).

SCTP es un protocolo de transporte (al igual que otros protocolos como TCP y UDP) de pro-
pésito general estandarizado por IETF en la RFC4960 [9] que fue concebido originariamente
para el envio de sefializacion de redes telefonicas sobre redes IP. SCTP hereda muchas de las
funciones contempladas en TCP a la vez que introduce importantes mejoras encaminadas a
proporcionar mayor robustez y versatilidad en la transferencia de diferentes tipos de informa-
cion. En particular, al igual que TCP, SCTP dispone de mecanismos de control de flujo y de con-
gestién en la conexién, denominada asociacion en SCTP. Por otro lado, SCTP incorpora soporte
para multihoming (las asociaciones soportan la transferencia a través de multiples caminos
entre los nodos participantes, es decir, los nodos participantes pueden disponer de multiples
direcciones IP), multi-streaming (mdultiples flujos pueden enviarse en paralelo en el seno de
una misma asociacion) y el envio de la informacion se estructura en base a mensajes (a dife-
rencia del protocolo TCP que trata la informacién como una secuencia de bytes). Estas nuevas
capacidades son las que hicieron que en 3GPP se optara por la utilizacién de este protocolo, en
lugar de TCP, para implementar el plano de control de las interfaces S1y X2 de E-UTRAN.

Respecto al plano de control de la interfaz X2, el protocolo utilizado para sustentar los
procedimientos descritos en el apartado 2.5.2.4 se denomina X2-AP (X2 Application Part) y se
especifica en 3GPP TS 36.423 [10].

2.5.3.3 Plano de usuario entre UEy EPC

Atendiendo a la descripcién realizada en los anteriores apartados, en la Figura 2.11 se ilus-
tra el plano de usuario completo de E-UTRAN para el envio de paquetes IP entre el equipo de
usuario (UE) y la red troncal (S-GW). Los paquetes IP contienen la informacién correspondien-
te al servicio que el usuario esta utilizando (voz, video, datos) asi como la sefalizacion a nivel
de aplicacion (protocolos SIP, RTCP, etc.). EL eNB realiza funciones de “relay” entre la torre de
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protocolos PDCP/RLC/MAC/PHY de la interfaz radio y la torre de protocolos de la interfaz
S1-U. Es importante destacar que el eNB no realiza ninguna decisién de encaminamiento a
partir de la informacién contenida en las cabeceras IP de los paquetes de usuario sino que
simplemente se ocupa de su transferencia entre las dos interfaces atendiendo a los servicios
portadores establecidos. La estructura y encaminamiento de la informacién en la red LTE
basada en servicios portadores se cubre en el apartado 3.2 del Capitulo 3.

C. Aplicacion
C. Transporte EPC
P . N
A ' I P
[[ s 3
A de “relay” &
PDCP GTP-U GTP-U 55 o
RLC UDP g 3 Q
5]
MAC IP 1P ?n a '(;D"
PHY C. Enlace C. Enlace 2 2 3
C. Fisica o))
UE S-GW
E-UTRAN Uu sS1-U SGi

Figura 2.11 Protocolos del plano de usuario en E-UTRAN

2.5.3.4 Plano de control entre UEy EPC

En la Figura 2.12 seilustra la torre de protocolos del plano de control para el envio de se-
falizacion NAS entre el equipo de usuario y la red troncal. Los protocolos NAS (descritos en el
apartado 2.6.3.5) se transportan encapsulados (de forma transparente) dentro de mensajes
RRC en la interfaz radio y en mensajes S1-AP en la interfaz S1-MME. EL eNB realiza las funcio-
nes de “relay” necesarias entre ambas torres de protocolos.

Protocolos Protocolos
NAS NAS
RRC S1-AP

PDCP SCTP
RLC IP
MAC Capa Enlace
PHY Capa Fisica Capa Fisica
UE MME

E-UTRAN Uu S1-MME

Figura 2.12 Protocolos del plano de control en E-UTRAN
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2.5.4 Comparativa E-UTRAN y UTRAN

La arquitectura E-UTRAN presenta importantes diferencias con respecto a las redes de
acceso UTRAN y GERAN. En la Figura 2.13 se muestra a nivel ilustrativo un despliegue simple
de una red E-UTRAN y de una red UTRAN, como ejemplo tipico tanto de redes de acceso 3G
como 2G, en aras a comparar ambas arquitecturas.

Red troncal LTE Red troncal UMTS

E-UTRAN

Figura 2.13 Comparativa de la arquitectura de red de E-UTRAN y UTRAN

Las redes de acceso anteriores a E-UTRAN se basan en una arquitectura jerarquica don-
de las funciones de la red de acceso se distribuyen en dos tipos de nodos: estaciones base
(denominados Nodos B en UTRAN) y equipos controladores de estas estaciones base (deno-
minados RNC en UTRAN). La arquitectura de UTRAN se especifica en el documento 3GPP TS
25.401 [11]. En esta arquitectura jerarquizada, los equipos controladores albergan el plano
de control de la interfaz radio (sefializacion de control del enlace radio) asi como mdltiples
funciones del plano de usuario (algunas funciones de la capa de acceso al medio, control de
enlace, compresion de cabeceras, etc.). Por otro lado, las estaciones base se ocupan princi-
palmente de las funciones de transmision radio (procesado de capa fisica) y su operacion se
gestiona de forma remota desde los equipos controladores. La interconexion entre estacio-
nes base y controladores se realiza mediante una interfaz denominada lub de forma que la
topologia de red resultante a nivel légico es una topologia en forma de estrella. Los equipos
controladores también pueden conectarse entre si mediante interfaces especificas como la
interfaz lur que, en el caso de UTRAN, permite la explotacion del mecanismo de macrodiver-
sidad entre dos Nodos B que se encuentren conectados a RNCs diferentes. La interconexion
de la red de acceso a la troncal se realiza a través de los equipos controladores mediante las
interfaces lu-PS, entre RNCs y los nodos SGSNs del dominio de paquetes, y Iu-CS, entre RNCs
y las centrales de conmutacién MSC del dominio de circuitos.
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Comparando la arquitectura de UTRAN con E-UTRAN, puede observarse en la Figura 2.13
que E-UTRAN sigue una arquitectura “plana”, sin ningan nivel de jerarquizacién. Tal como
se ha indicado en la lista de funciones asociadas a un eNB, los protocolos radio se ejecutan
integramente en los eNBs (no es necesario ningln equipo adicional como el RNC de UTRAN).
Es importante destacar que la integracion de los protocolos radio de capa fisica y de enlace
en la estacion base es una caracteristica adoptada también en otras interfaces radio como
IEEE 802.11 para redes de area local y IEEE 802.16 utilizada en WiMAX. La interconexion de
E-UTRAN con la red troncal se realiza en cada uno de las estaciones base (eNBs) mediante
la interfaz S1. Tal como se ha comentado anteriormente, la interfaz S1 soporta configuracio-
nes donde un eNB puede estar conectado simultdneamente con multiples elementos de la
EPC (varios MME y/o varios S-GW). Esto hace que el dimensionamiento de la red de acceso
(eNBs) y de los equipos de la red troncal (MME y pasarelas S-GW) pueda hacerse de forma mas
flexible, permitiendo, por ejemplo, que el trafico cursado a través de los eNBs se derive hacia
el nodo de la red troncal mas adecuado atendiendo a criterios de balanceo de cargas. Por el
contrario, en una estructura jerarquica en arbol como la utilizada en UTRAN, la capacidad so-
brante en nodos ubicados en ramas diferentes no puede ser aprovechada. Asimismo, aunque
de forma opcional, las estaciones base de E-UTRAN pueden conectarse directamente entre si
formando una topologia semi-mallada (un eNB puede conectarse a un subconjunto de eNBs
mediante la interfaz X2) que permite tanto la transferencia de informacién de control como
de tréfico de usuario entre ellas. Esta opcion no esta contemplada en UTRAN (los Nodos B no
se interconectan entre ellos).

Uno de los principales motivos que condujeron a la utilizacién de arquitecturas jerarqui-
cas en los sistemas 2G y 3G fue basicamente econémico: la concentracién de los recursos
de procesado en unos pocos equipos capaces de servir a un elevado conjunto de usuarios a
través de estaciones base poco complejas, y por tanto, con un coste “relativamente” menor,
constituia una opcién mas competitiva en términos de coste frente a la alternativa de utili-
zar estaciones base mucho mas complejas capaces de albergar la mayoria de las funciones
propias del sistema de comunicaciones [12] [13]. Este argumento ha ido perdiendo peso de
forma progresiva en los Gltimos afios conforme a los avances realizados en las tecnologias
de computacién que permiten disponer de plataformas de procesado muy potentes a costes
reducidos. Adicionalmente, otros argumentos que han propiciado la transicion a arquitectu-
ras planas como E-UTRAN, en lugar de arquitecturas jerarquizadas, han sido la explotacion
de mecanismos de diversidad temporal como H-ARQy schedulers rapidos que requieren ser
ejecutados en la propia estacién base para conseguir tiempos de ida y vuelta muy reducidos.
La explotacion de estos mecanismos de diversidad conlleva a la vez que no sea necesario so-
portar mecanismos de diversidad adicionales como la macrodiversidad (transmision y recep-
ci6n simultanea de un equipo de usuario en varias celdas) para mejorar las prestaciones del
enlace radio. Notese que el soporte de macrodiversidad es uno de los pilares fundamentales
de UTRAN que requiere la realizacion de funciones especificas de combinacién y bifurcacién
del tréfico dentro de la red de acceso, en particular, en los equipos controladores RNC. Tam-
bién, en términos de escalabilidad y robustez, existen argumentos a favor de las arquitecturas
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planas frente a las centralizadas. La existencia de un elemento critico y de alto coste como el
controlador en las arquitecturas centralizadas condiciona la escalabilidad de la red de acceso
(e.g., si se requiere aumentar la capacidad o cobertura de la red mediante la instalacion de
una estacién base adicional, y el controlador ya se encuentra al limite de su capacidad, seria
necesario introducir un nuevo controlador en la red simplemente para poder incorporar una
nueva estacion base). Ademas, un elemento controlador constituye un punto de fallo critico
que puede afectar al funcionamiento de muchas estaciones base y, por tanto, afectar a un
elevado nimero de usuarios (un controlador RNC puede gestionar varios centenares de es-
taciones base).

2.6 Red troncal de paquetes evolucionada: EPC
2.6.1 Arquitectura de EPC

El disefio de la red troncal EPC ha sido concebido principalmente para proporcionar un
servicio de conectividad IP (evolucion del servicio GPRS) mediante una arquitectura de red
optimizada que permite explotar las nuevas capacidades que ofrece la red de acceso E-
UTRAN. Asimismo, otro factor clave considerado en el disefio de la arquitectura de la red
troncal ha sido la posibilidad de acceder a sus servicios a través de otras redes de acceso tanto
3GPP (UTRAN y GERAN) como fuera del ambito del 3GPP (cdma2000, WiMAX, 802.11). La
descripcién completa de la red troncal EPC se recoge en los documentos 3GPP TS 23.401 [14]
y 3GPP TS 23.402 [15]. En particular, en la especificacion TS 23.401 se cubre la arquitectura
de lared troncal EPC cuando la red de acceso es E-UTRAN, asi como la utilizacién de redes de
acceso 3GPP alternativas o complementarias como UTRAN y GERAN. Por otro lado, la espe-
cificacion TS 23.402 extiende la arquitectura de la red troncal EPC para soportar el acceso a
través de otras redes no 3GPP.

De cara a introducir los diferentes componentes de la arquitectura completa de EPC de
forma progresiva, la arquitectura mostrada en la Figura 2.14 comprende Gnicamente las en-
tidades de red que forman el nicleo de la red troncal EPC para la provision de servicios de
conectividad IP a través de una red de acceso E-UTRAN, junto con las entidades de red e inter-
faces que soportan las funciones relacionadas con el control de del servicio de conectividad
(e.g., control de QoS) y de los mecanismos de tarificacion. El soporte de las redes de acceso
UTRANy GERAN, asi como otras redes no 3GPP, se aborda en el Capitulo 7 a partir de las bases
establecidas en este apartado.

Es importante matizar en este punto que las entidades de red en base a las cuales se rea-
liza la descripcion de la arquitectura de la red troncal son entidades funcionales: una entidad
de red en 3GPP se concibe como una entidad “légica” que cubre una funcionalidad perfec-
tamente delimitada. Por tanto, una implementacién concreta de la red troncal EPC admite
que diferentes entidades funcionales puedan residir en el mismo equipo fisico, tal como se
analizara posteriormente en el apartado 2.6.4.
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Figura 2.14 Arquitectura béasica de la red troncal EPC

Tal como se ilustra en la Figura 2.14, el nlcleo del sistema EPC esta formado por tres en-
tidades de red: MME (Mobility Management Entity), Serving Gateway (S-GW) y Packet Data
Network Gateway (P-GW). Estas tres entidades, junto con la base de datos principal del sis-
tema 3GPP denominada HSS (Home Subscriber Server), constituyen los elementos basicos
para la provisién del servicio de conectividad IP entre los equipos de usuario conectados a
través de E-UTRAN y redes externas a las que se conecta la red troncal EPC. Las funciones
asociadas con el plano de usuario se concentran en las dos pasarelas (S-GW y P-GW) mientras
que la entidad MME se encarga de las funciones y sefalizacién del plano de control.

La interconexion de la red de acceso E-UTRAN a la EPC se realiza a través de la interfaz S1
(descrita mas detalladamente en el apartado 2.5). En particular, la interfaz S1-MME que sus-
tenta el plano de control termina en la entidad MME mientras que la interfaz S1-U del plano
de usuario termina en el S-GW.

La entidad MME termina el plano de control de los equipos de usuario conectados a la red
LTE mediante los protocolos NAS y controla las funciones de transferencia del plano de usua-
rio de red LTE a través de la interfaz S114 con la pasarela S-GW. Asimismo, la entidad MME se
conecta a la entidad HSS a través de la interfaz S6a para acceder a la informacién asociada a
los usuarios de la red que estén autorizados a establecer conexiones a través de E-UTRAN. Tal
como puede observarse en la Figura 2.14, las entidades MME también pueden comunicarse
entre ellas mediante la interfaz S10.

4 Las interfaces especificas de la red troncal EPC se han codificado con un prefijo formado por la letra “S” y unos digitos
y letras adicionales, de forma similar al criterio adoptado en su dia para GPRS donde las interfaces empiezan por el prefijo
“Gr
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Por otro lado, la interconexion de la EPC con redes externas o plataformas de servicio (e.g,
plataformas IMS) se realiza a través de la pasarela P-GW mediante la interfaz SGi. La pasarela
P-GW soporta funciones, entre otras, de asignacion de direcciones IP a los equipos de usuario
y mecanismos de control de los parametros de calidad de servicio de las sesiones de datos
establecidas a través de la red LTE. Internamente, la pasarela P-GW se conecta a la pasarela
S-GW mediante la interfaz S5, cuando ambas pasarelas pertenecen al mismo operador, y me-
diante S8, cuando éstas se encuentran en redes de operadores diferentes y se proporciona
un servicio de roaming o itinerancia (las configuraciones de red en escenarios de itinerancia
se veran con mas detalle en el apartado 2.6.5.).

También ilustrada en la Figura 2.14, la entidad de red PCRF (Policy and Charging Rules
Function) constituye un elemento clave de todos los sistemas 3GPP, y en particular, del sis-
tema LTE. La entidad PCRF forma parte del marco funcional denominado PCC (Policy and
Charging Control) [27] que se utiliza para controlar los servicios portadores que ofrece la red
LTE (e.g., activacion y determinacion de los parametros de QoS asociados a cada servicio por-
tador) asi como realizar el control de los mecanismos de tarificacion (e.g., tarificacion on-line,
offline, medicion del volumen de datos transferido, tiempo transcurrido, etc.). Asi pues, me-
diante la interfaz Gx, el PCRF gestiona los servicios portadores EPS de la red LTE mediante el
envio de unas reglas de uso (i.e., reglas PCC) que sirven para configurar la operacién de unas
funciones especificas del plano de usuario de la pasarela P-GW (e.g., funciones que limitan
la tasa de transferencia en bits/s de los servicios portadores). La entidad PCRF es accesible
desde las plataformas de servicios externas como IMS mediante la interfaz Rx. Dicha interfaz
ofrece la funcionalidad de control necesaria para que los servidores de aplicaciéon externos
puedan proporcionar informacién asociada a los servicios finales a los que accede el usuario
junto con las caracteristicas y requerimientos de QoS. A modo de ejemplo, si un usuario esta-
blece un servicio de videoconferencia a través de IMS, el elemento que controla la provision
del servicio en IMS puede indicar a través de la interfaz Rx cudles son los pardmetros de QoS
que debe proporcionar el servicio portador de la red LTE para transferir de forma adecuada la
informacion de la videoconferencia. Con esta informacion, la entidad PCRF envia a la red LTE
las reglas PCC pertinentes para la configuracion de los servicios portadores. Una descripcion
mas detallada del marco de PCC adoptado en los sistemas 3GPP, junto con las entidades de
red e interfaces asociadas, se aborda en el apartado 3.2.4 del Capitulo 3.

Finalmente, las entidades OFCS (Offline Charging System)y OCS (Online Charging Sys-
tem) mostradas en la Figura 2.14 constituyen el nlcleo del sistema de tarificacion de la red
[28]. Ambas entidades interactan directamente con la pasarela P-GW mediante la interfaz
Gz, en el caso de OFCS, y Gy, en el caso de OCS. El marco de tarificaciéon soportado es un mar-
co flexible que permite desplegar modelos de tarificacion en base a diferentes pardmetros
tales como tiempo de uso, volumen de datos, eventos, etc. Algunos detalles adicionales del
sistema de tarificacion relacionados con el marco PCC comentado anteriormente se propor-
cionan en el apartado 3.2.4 del Capitulo 3. Una descripcién méas detallada del sistema de
tarificacion queda fuera del &mbito de este libro.
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En la Tabla 2.2 se resumen las entidades de red e interfaces propias de EPC junto con las
otras entidades comunes de los sistemas 3GPP que han sido mencionadas en este apartado.
En la tabla también se indican las especificaciones del 3GPP mas relevantes relacionadas con
cada una de ellas. En el siguiente apartado se proporcionan mas detalles de las entidades de

red e interfaces de la red troncal EPC.

Tabla 2.2 Entidades de red e interfaces de EPC para el acceso desde E-UTRAN

Denominacién Descripcion Referencias 3GPP”
Nodo que canaliza el plano de control
MME de a red LTE TS 23.401 [5]
Entidades : 3 e del i 3 -
dered EPC | s-gw unto de anclaje del plano de usuario 1523.401 [14]
en la red troncal
P.GW Pasarela para la interconexion con redes 1523.401 [14]
externas
Denominacién Descripcion
Base. de datos global del sistema 7523.002 [1]
HSS (contiene, entre otros, los datos de
L . TS 23.008 [16]
subscripcion de los usuarios).
Elemento central del sistema de control
Entidades PCRF de uso de le? fed (policy control) y control | TS 23.203 [27]
de tarificacién
comunes
e | ocs Reniion que requieren tatfeacion on. | 1523203271
Sleiz : quereq 7532.240[28]
line
Nodo d.e rec.?glda de la |nformaC|9n 1523203 [27]
OFCS de tarificacion para su posterior
. . . TS32.240 (28]
transferencia al sistema de facturacion.
Denominacion Entidades de red asociadas
S1-MME MME E-UTRAN (eNB) Documentos TS 36.41x
S1-U S-GW E-UTRAN (eNB) TS29.281[26]
SGi P-GW Redes externas TS29.061[17]
S6a MME HSS TS29.272 [25]
TS 29.274 [21] (opcién GTP)
S5/S8 P-GW S-GW TS 23.275 [24] (opcidn
Interfaces PMIPv6)
S11 MME S-GW TS29.274[21]
S10 MME MME TS29.274[21]
Senalizacion NAS UE MME TS 24.301 [37][37]
Rx PCRF Plataformas servicios TS29.214[29]
S9 PCRF PCRF TS29.215[30]
Gx/Gxc P-GW/S-GW PCRF TS29.212[31]
Gz/Gy P-GW OFCS/0CS Documentos TS 32.2xx

" Las referencias proporcionadas son las mas representativas pero no constituyen una lista exhaus-

tiva de todos los documentos 3GPP relacionados con cada aspecto.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA LTE. KSR I |




2.6.2 Entidades de red e interfaces

En este apartado se describen mas detalladamente las funciones soportadas por las tres
entidades de red que forman el nlcleo de la red troncal EPC (MME, S-GW 'y P-GW) y la entidad
HSS comdn al resto de sistemas 3GPP, junto con las interfaces SGi, S5/58,511,5S10y S6a. Las
interfaces ST-MME y S1-U se han abordado ya en el apartado 2.5 en el contexto de la red de
acceso E-UTRAN. El resto de interfaces relacionadas con el sistema PCC, Rx/S9/Gx/Gxc/Gz/
Gy, se cubren en el apartado 3.2.4 del Capitulo 3.

2.6.2.1 MME (Mobility Management Entity).

La entidad MME constituye el elemento principal del plano de control de la red LTE para
gestionar el acceso de los terminales a través de E-UTRAN. Todo terminal que se encuentre
registrado en la red LTE y sea accesible a través de E-UTRAN, tiene una entidad MME asigna-
da. La eleccioén de la entidad MME se realiza en el proceso de registro y depende de aspec-
tos tales como la ubicacion geogréfica del terminal en la red (cada MME sirve a un conjunto
determinado de eNBs) asi como a criterios de balanceo de cargas (gracias al soporte de la
interfaz S1-flex comentada en el apartado 2.5.2.3). Dicha entidad mantiene un contexto de
datos del usuario (e.g., identificadores del usuario, conexiones y servicios portadores EPS ac-
tivos, claves de seguridad, datos de localizacion del usuario en la red, etc.) y articula todas las
gestiones que se realicen en relacién a dicho usuario (e.g., establecimiento de servicios por-
tadores EPS, etc.). La entidad MME asignada a un usuario puede ir cambiando atendiendo a la
movilidad de dicho usuario dentro de la zona de servicio de la red. Las principales funciones
de la entidad MME son las siguientes:

° Autenticacién y autorizacion del acceso de los usuarios a través de E-UTRAN. A partir de
los datos de usuario obtenidos desde el HSS, la entidad MME se encarga de llevar a cabo
el control de acceso a la red mediante la identificacién, autenticaciéon y autorizacion
de los usuarios que se conectan a través de E-UTRAN. Los detalles de las funciones y
procedimientos del control de acceso se abordan en el apartado 3.4.4 del Capitulo 3.

° Gestion de los servicios portadores EPS. La entidad MME es la encargada de articular
la sefializacion necesaria para establecer, mantener, modificar y liberar los servicios
portadores EPS sobre los cuales se sustenta el envio de paquetes IP entre los equipos
de usuario y la red externa.

° Gestion de movilidad de los usuarios en modo idle (i.e. terminales que no tienen nin-
guna conexion de control establecida con E-UTRAN). La entidad MME es la encargada
de hacer un seguimiento de la localizacién de los usuarios dentro del area de servicio
de la red. Para ello, se definen unas areas de seguimiento (Tracking areas) y unos pro-
cedimientos asociados (denominados Tracking Area Update) que permiten disponer
de informacién de localizacion de todos los usuarios que se encuentren registrados en
la red LTE. Esta gestion, conocida especificamente como gestion de localizacion, se
describe en el apartado 3.3.2 del Capitulo 3.
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Sefializacién para el soporte de movilidad entre EPS y redes 3GPP. Tal como se vera
en el Capitulo 7, la entidad MME de la EPC y la entidad SGSN pueden intercambiarse
informacién relativa a los equipos de usuario conectados bien a través de E-UTRAN o
de UTRAN/GERAN para poder gestionar, por ejemplo, mecanismos de gestion de mo-
vilidad conjunta (la red troncal GPRS asi como la red troncal EPC pueden intercambiar
informacion relativa a las areas de seguimiento). Dicha sefializacion se realiza a través
de la interfaz S3 entre MME y SGSNs. También, a través de esta interfaz, se gestionan
los procedimientos de reubicacion del plano de usuario en las entidades de la red tron-
cal (e.g., el plano de usuario de un terminal conectado inicialmente a UTRAN y que
fluye a través de un determinado SGSN, se reubica hacia una pasarela S-GW cuando el
terminal cambia de UTRAN a E-UTRAN).

Terminacién de los protocolos de sefializacion NAS (Non Access Stratum). Los pro-
tocolos NAS fluyen entre el equipo de usuario y la entidad MME que tenga asignada.
A través de ellos se soportan los procedimientos relacionados con las funciones de
control de acceso a la red LTE, la gestién de las conexiones a redes externas y el esta-
blecimiento de servicios portadores EPS, y la gestién de movilidad de los terminales
que se encuentran en modo idle.

2.6.2.2 Serving Gateway (S-GW).

Esta entidad actGa de pasarela del plano de usuario entre E-UTRAN y la red troncal EPC.

Aligual que sucede con la entidad MME, un usuario registrado en la red LTE dispone de una
entidad S-GW asignada en la EPC a través de la cual transcurre su plano de usuario. La asigna-
cion de la pasarela S-GW responde también a criterios geograficos asi como de balanceo de
cargas. Entre las principales funciones del S-GW podemos destacar:

La entidad S-GW proporciona un punto de anclaje en la red troncal EPC con respecto a
la movilidad del terminal entre eNBs. De esta forma, en un proceso de handover entre
dos eNBs, el cambio del plano de usuario puede Gnicamente derivar en un cambio del
servicio portador S1 entre los eNBs implicados y el S-GW, manteniéndose sin cambios
el resto del plano de usuario (camino entre S-GW 'y P-GW).

La funcionalidad de punto de anclaje también se aplica a la gestién de movilidad con
las otras redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN). De esta forma, equipos de usuario
que se conecten a la red LTE a través de UTRAN o GERAN, disponen también de un
S-GW asociado en la red troncal EPC por el que fluye su plano de usuario. Esta configu-
racién, junto con otras posibilidades de interconexién con otras redes que ofrece LTE,
se describirdn mas detalladamente en el Capitulo 7.

Almacenamiento temporal de los paquetes IP de los usuarios en caso de que los termi-
nales se encuentren en modo mode idle. En la red LTE, el plano de usuario entre S-GW
y el equipo de usuario puede “desactivarse” cuando no haya tréafico para transmitir.
Es decir, aunque las conexiones y servicios portadores EPS permanezcan activos, un
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terminal puede encontrarse en estado idle y, por tanto, no estar conectado a ningdn
eNB. Asi pues, cuando se recibe trafico de la red externa dirigido a un usuario en modo
idle, este trafico llega hasta la entidad S-GW a cargo de ese usuario, que retiene tempo-
ralmente los paquetes IP e inicia (a través de la sefializacion pertinente con la entidad
MME) el reestablecimiento del plano de usuario hasta el equipo de usuario.

° Encaminamiento del trafico de usuario. Como todo el tréfico de un usuario fluye a tra-
vés de una pasarela S-GW, ésta alberga la informacién y funciones de encaminamien-
to necesarias para dirigir el trafico de subida (tréfico IP proveniente de los equipos de
usuario) hacia la pasarela (o pasarelas) P-GW que corresponda y el trafico de bajada
(proveniente de las pasarelas P-GW) hacia el eNB a través del cual se encuentra conec-
tado el equipo de usuario. Esimportante destacar que, aunque un usuario puede tener
mltiples conexiones establecidas con diferentes pasarelas P-GW de forma simulta-
nea, todo el tréfico atraviesa una Gnica S-GW.

2.6.2.3 PDN Gateway (P-GW).

Esta entidad es la encargada de proporcionar conectividad entre la red LTE y las redes
externas (denominadas como Packet Data Network, PDN, en las especificaciones 3GPP). Es
decir, a través de la entidad P-GW, un usuario conectado al sistema LTE resulta “visible” en la
red externa. Por tanto, los paquetes IP generados por el usuario se inyectan en la red externa
a través de esta pasarela y, viceversa, todo el tréfico IP dirigido a un terminal LTE proveniente
de la red externa va a ser encaminado hasta el P-GW. Tal como se verd més en detalle en el
Capitulo 3, un usuario tiene asignada como minimo una pasarela P-GW desde su registro en la
red LTE. Entre las principales funciones de la pasarela P-GW podemos destacar:

° Aplicacion de las reglas de uso de la red (i.e., policy control) y control de tarificacion
a los servicios portadores que tenga establecidos el terminal. Estas funciones forman
parte del marco PCC introducido previamente en el apartado 2.6.1y que se analizara
mas detalladamente en el Capitulo 3.

° La asignacion de la direccion IP de un terminal utilizada en una determinada red ex-
terna se realiza desde la pasarela P-GW correspondiente. La direccién puede ser una
direccion IPv4, IPv6 o bien un par de direcciones (IPv4, IPv6). El mecanismo de asigna-
cion de la direccion se sustenta en la sefializacion propia de la red LTE (e.g., el terminal
recibe la direccién IP a través de los protocolos NAS) o bien en la utilizacién de proto-
colos propios de redes IP como DHCP [19].

° La pasarela P-GW actta de punto de anclaje para la gestién de movilidad entre LTE y re-
des no 3GPP. Tal como se veréa en el Capitulo 7, la pasarela alberga funciones de Home
Agent (HA) para proporcionar continuidad de servicio en caso de utilizar el protocolo
Mobile IPv4 (MIPv4) [19] para gestionar la movilidad entre la red LTE y, por ejemplo,
una red WiMAX. Ademas de MIPv4, la pasarela incluye soporte de movilidad para los
protocolos Dual Stack MIPv6 (DSMIPv6) y Proxy MIPv6 (PMIPV6).
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° El tréfico IP que transcurre por la pasarela P-GW es procesado a través de un conjunto
de filtros que asocian cada paquete IP con el usuario y servicio portador EPS correspon-
diente. Esto permite, por un lado, aplicar las reglas de uso y tarificacién antes comenta-
das, y por otro, aplicar funciones de inspeccion y verificacion de la validez de los paque-
tes IP que cursa la red (packet screening). De esta forma, la pasarela puede descartar los
paquetes IP que sean considerados como trafico anémalo (e.g., un equipo de usuario
envia paquetes con una direccion o puertos para los que no esté autorizado).

2.6.2.4 HSS (Home Subscriber Server).

EL HSS es la base de datos principal del sistema 3GPP que almacena la informacion de los
usuarios de la red. La informacién contenida en el HSS abarca tanto informacién relativa a la
subscripcién del usuario (i.e., perfil de subscripcién) como informacién necesaria para la propia
operativa de la red. La base de datos HSS es consultada, y modificada, desde las diferentes
entidades de red encargadas de proporcionar los servicios de conectividad o servicios finales
(desde, e.g., MME de red troncal EPC, SGSN de la red GPRS, MSC del dominio de circuitos y
también desde servidores de control del subsistema IMS). EL HSS contiene tanto informacién
permanente que s6lo puede ser cambiada mediante procesos administrativos (e.g., campos
creados al dar de alta a un usuario en la red o cambiar las condiciones de su contrato), asi como
informacion temporal que cambia a raiz de la propia operacién del sistema (e.g., localizacién
del terminal dentro de la zona de servicio del sistema). Asi, entre la informacién almacenada
en el HSS podemos destacar: identificadores universales del usuario (e.g., International Mobile
Subscriber Identity, IMSI), identificadores de servicio (e.g., Mobile Station ISDN, MSISDN); in-
formacioén de seguridad y cifrado (vectores de autenticacion); informacion de localizacion del
usuario en la red (identificador de la entidad de control, e.g, MME, que proporciona el plano de
control hacia un determinado usuario); e informacién necesaria para la provision de los servi-
cios de acuerdo con las condiciones establecidas en el contrato de subscripcion (e.g., identifi-
cador de la red externa y parametros de calidad de servicio del servicio portador por defecto).

La entidad HSS se estandarizé en 3GPP R5 en base a la integracion de dos entidades definidas
inicialmente en redes GSM y que se denominan HLR (Home Location Register) y AuC (Authenti-
cation Center), a las que se anadieron funciones adicionales necesarias para soportar el acceso y
la operativa del sistema LTE. En la Release 8 correspondiente al sistema LTE, el HSS abarca:

o El subconjunto de funciones de las entidades HLR/AuC necesarias para el funciona-
miento del dominio de paquetes EPC, asi como GPRS. El acceso a HSS desde la red EPC
se realiza desde la entidad de red MME mediante la interfaz Séa.

° El subconjunto de funciones de las entidades HLR/AuC necesarias para el funciona-
miento del dominio CS.

° Funciones de soporte asociadas a las funciones de control del subsistema IMS como la
gestion de informacion relativa a la subscripcién de servicios IMS y el almacenamiento
de perfiles de usuario asociados a servicios IMS.
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La informacion almacenada en el HSS se detalla en la especificacion 3GPP TS 23.008 [16].
Las entidades de red que acceden a la base de datos HSS para gestionar el acceso al servicio
de conectividad de la red troncal EPC son las siguientes. Cuando el acceso se realiza a través
de E-UTRAN, la entidad MME es la que interactla con la base de datos a través de la interfaz
S6a. Cuando el acceso es a través de UTRAN o GERAN, el acceso a HSS se realiza desde el
Server GPRS Support Node (SGSN) mediante la interfaz S6d. Cuando el acceso es a través de
redes no 3GPP, el acceso se canaliza a través del servidor AAA mediante la interfaz SWz. Los
detalles de los accesos a través de redes diferentes a E-UTRAN se abordan en el Capitulo 7.

2.6.2.5 Interfaz P-GW <> Redes Externas (SGi)

A través de la interfaz SGi se realiza la interconexion de la pasarela P-GW de la red LTE con
redes externas IP. La red externa puede ser tanto una red publica (e.g., Internet) como cualquier
otra red privada (e.g., intranet corporativa, red de un ISP, red interna del propio operador para la
provision, por ejemplo, de servicios IMS). La interfaz SGi es equivalente a la interfaz Gi especifica-
da para la interconexion de la pasarela GGSN del dominio GPRS con redes externas [20].

La interfaz SGi soporta la interconexion tanto a redes IPv4 como IPv6. Desde la perspec-
tiva de la red externa, la pasarela P-GW es vista como un router IP convencional. Sobre esta
base, existen dos modelos basicos de interconexion de la red LTE con la red externa: acceso
transparente y acceso no transparente. Ambos modelos se ilustran en la Figura 2.15 y se des-
criben a continuacion.

Direccion IP del terminal rutable
en red externa

Acceso S "‘Gwﬁpf TR,
NS

transparente Senvicio portador EPS }2
\;\_/g
E-UTRAN y EPC Red externa

Direccion IP del terminal rutable
en la red externa remota

Accesono [ 3 Pauetesp P-GW e 7 3y
¢ ¢ I O ﬁ} ] T |ﬁ:)| ] )
ransparente -, Servicio portador EPS Mecanismos de tui}e\l_js‘; - \><J>
w ervidor de\_&jj
NS acceso
E-UTRAN y EPC Red de transito Red externa

Figura 2.15 Tipos de interconexion a través de SGi
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Bajo el modelo de interconexién transparente, la direccion IP asignada al terminal es vali-
da en la propia interfaz SGi con la red externa, de forma que el terminal es “visible” en la red
externa a la que proporciona acceso la pasarela P-GW a través de dicha direccién. En cambio,
en el modelo no transparente, la red LTE ofrece un acceso a una red externa remota de forma
que el espacio de direcciones utilizado por los terminales pertenece al espacio de direccio-
nes de la red externa remota. La conexion entre la red LTE y la red remota admite diferentes
soluciones tales como el establecimiento de un tinel IP (e.g., IPsec, GRE, etc.) entre la pasa-
rela P-GW y el servidor de acceso remoto. En el modelo no transparente, puede ser necesario
que la pasarela P-GW participe en, e.g., funciones de autenticaciéon del usuario y asignacion
de direcciones dinamicas pertenecientes a la red remota.

La interfaz SGi y los diferentes tipos de acceso a la red externa se especifican en 3GPP TS
29.061[17].

2.6.2.6 Interfaces P-GW <> S-GW (S5y S8)

Las interfaces S5y S8 proporcionan el soporte para la transferencia de paquetes de usua-
rio entre las pasarelas S-GW y P-GW. La interfaz S5 se utiliza en situaciones donde ambas
pasarelas pertenecen a la misma red mientras que la interfaz S8 es la utilizada en caso de
escenarios de itinerancia (roaming) donde el S-GW pertenezca a la red visitada (denominada
Visited PLMN) y el P-GW a la red matriz (denominada Home PLMN).

Ambas interfaces S5 y S8 admiten dos implementaciones diferentes: una basada en el
protocolo GTP y otra basada en el protocolo PMIPv6. La implementacién basada en GTP pro-
porciona funciones de creacion/eliminacién/modificacién/cambio del servicio portador del
plano de usuario entre S-GW y P-GW de los usuarios conectados a la red LTE. En el caso de la
implementacion basada en PMIPv6, no se soporta ninguna gestion de servicios portadores
entre P-GW y S-GW de forma que, estrictamente el servicio portador EPS de la red LTE se
extiende desde el equipo de usuario hasta el S-GW (y no hasta la pasarela P-GW, como seria
el caso de utilizar GTP en la interfaz S5/S8). Ello es debido a que el protocolo PMIPv6 esté
concebido para ofrecer exclusivamente un servicio de movilidad entre el S-GW y el P-GW y
no dispone de los mecanismos necesarios para sefializar parametros de QoS. Por tanto, las
interfaces S5y S8, en el caso de la variante basada en PMIPv6, basicamente ofrecen un servi-
cio de conectividad entre las pasarelas implicadas de forma que todos los flujos de datos son
llevados a través del mismo ttnel (sin distincion de servicios portadores).

La descripcidn funcional de la interfaz S5/S8 basada en GTP se aborda en TS 23.401 [14]
y el protocolo en TS 29.274 [21]. La funcionalidad de la variante PMIPv6 se proporciona en TS
23.402 [15] y el protocolo en TS 23.275 [24].

2.6.2.7 Interfaz MME <> S-GW (S11)

Esta interfaz permite controlar la operativa del plano de usuario en la red troncal EPC des-

ARQUITECTURA DEL SISTEMA LTE IReNAN |



de la entidad de red MME. Asi, los procedimientos soportados en esta interfaz permiten la
creacién/eliminacion/modificacién/cambio de los servicios portadores que los terminales
tienen establecidos a través de la red troncal LTE. En este sentido, dado que la entidad MME
es la entidad de control que termina los protocolos NAS con los usuarios, la interfaz S11 per-
mite establecer el nexo del plano de control con las funciones del plano de usuario de la red
troncal LTE.

Las acciones a realizar sobre la interfaz S11 tienen su origen en los diferentes eventos re-
lacionados con la sefializacion entre el terminal y la red troncal (e.g., registro de un terminal
en la red LTE, incorporacién de un nuevo servicio portador EPS a una conexion, estableci-
miento de una nueva conexién con otra red externa, indicacién de handover, etc.) asi como
en eventos originados desde la propia red troncal EPC (e.g., notificacién de que existe trafico
almacenado en el S-GW pendiente de ser enviado a un terminal en modo idle, modificacion
de servicios portadores iniciada por la pasarela P-GW, etc.).

La interfaz S11 también da soporte al proceso de reubicacion de la pasarela S-GW asocia-
da a un terminal mediante la transferencia de contextos entre la pasarela antigua y la nueva
(en el contexto se almacena toda la informacion relacionada con configuracién del plano de
usuario en el S-GW). Asimismo, durante la ejecucién de un procedimiento de handover que
implique una reubicacién de S-GW, el nodo MME controla los mecanismos de transferencia
de paquetes entre las dos posibles pasarelas involucradas.

La funcionalidad de esta interfaz se recoge en 3GPP TS 23.401 [5] y el protocolo GTPv2-C
que da soporte a esta interfaz se especifica en TS 29.274 [21].

2.6.2.8 Interfaz MME <= MME (S10)

La interfaz S10 se define entre dos entidades MME. Su principal funcién es el soporte del
mecanismo de reubicacién de la entidad MME. De esta forma, cuando la entidad MME que
controla a un determinado equipo de usuario debe cambiarse (debido, por ejemplo, a su movi-
lidad), a través de la interfaz S10 se realiza la transferencia del contexto de dicho usuario entre
MMEs. En este caso, el contexto de un terminal en una entidad MME abarca toda la informa-
cion relacionada con la gestion de los servicios portadores (e.g., configuracion de las conexio-
nes activas) y la gestion de movilidad (e.g., area de seguimiento donde se encuentra localizado
el terminal), junto con otra informacién de seguridad (claves de cifrado), caracteristicas del
terminal (classmark), parametros de subscripcion del usuario obtenidos desde el HSS, etc.

La funcionalidad de esta interfaz se recoge en 3GPP TS 23.401 [5] y el protocolo GTPv2-C
que da soporte a esta interfaz se especifica en TS 29.274 [21].

2.6.2.9 Interfaz HSS <> MME (S6a)

Esta interfaz permite la transferencia de informacion entre la base de datos HSS y la enti-
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dad del plano de control MME de la red troncal EPC. A través de la interfaz S6a se da soporte
a diferentes funciones:

° Mantenimiento de informacion de gestion de la localizacion. La base de datos HSS
mantiene unos campos que contienen la identificacion del nodo MME que controla
a cada usuario registrado en la red. Esta informacién la actualiza el nodo MME corres-
pondiente a través de la interfaz S6a. Esta informacion permite que cuando un termi-
nal se conecta a un MME nuevo, dicho MME pueda recuperar informacion relativa al
nodo MME que previamente di6 servicio al terminal de cara a realizar la reubicacion
pertinente.

o Autorizacion de acceso a la red LTE. La base de datos HSS almacena los datos de subs-
cripcion de los usuarios que condicionan el acceso a los servicios que ofrece la red. El
perfil de subscripcién de un usuario se transfiere desde el HSS al nodo MME, que es la
entidad encargada de ejecutar las comprobaciones pertinentes. Asi, a modo de ejem-
plo, la entidad MME puede autorizar o no la conexién de un usuario a una red externa
en funcién de que dicha red externa forme parte de lista de redes externas permitidas
segln la subscripcion del usuario.

° Autenticacién de los usuarios. A través de Séa, el nodo MME se descarga la informacién
que permite llevar a cabo el procedimiento de autenticacion desde el MME. Esta infor-
macién se denomina vector de autenticacion EPS. En el apartado 3.4 del Capitulo 3 se
proporcionan mas detalles de la funcién de autenticacion.

o Notificacién y descarga de la identidad de la pasarela P-GW que utiliza un usuario en
una conexion. El almacenamiento en la base de datos HSS de informacién relativa a
las pasarelas P-GW que dan servicio al usuario se utiliza para proporcionar soporte a los
mecanismos de movilidad entre LTE y otras redes no 3GPP.

Lainterfaz también soporta escenarios de itinerancia donde una entidad MME de la red de
un operador puede acceder a la base de datos HSS de otro operador. En el apartado 2.6.5 se
describen diferentes escenarios de itinerancia.

La interfaz S6a se basa en el protocolo Diameter. La funcionalidad de la interfaz se recoge
en TS 23.401 [5] y la especificacion de la extension (i.e., Diameter application) del protocolo
se abordaen TS 29.272 [25].

2.6.3 Protocolos

En este apartado se describen las torres de protocolos utilizadas en las interfaces descri-
tas en el apartado anterior. Dado que muchas de las interfaces estan basadas en una misma
torre de protocolos, la descripcién se realiza en base a los diferentes protocolos utilizados.

Los protocolos NAS (Non Access Stratum) entre el equipo de usuario y la entidad de red
MME también se detallan en este apartado.
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Es importante destacar que en la red troncal EPC todas las interfaces se soportan sobre
una torre de protocolos que utiliza IP como capa de red, a diferencia de lo que ocurria con las
familias anteriores de sistemas 3GPP donde algunas interfaces estaban soportadas sobre los
protocolos ATM o SS7 [20].

2.6.3.1 Interfaces basadas en GTP-U

Todas las interfaces para el transporte de informacién de plano de usuario entre los dife-
rentes elementos de la red troncal EPC se soportan a través del protocolo GTP-U, excepto la
variante de la interfaz S5/58 basada en PMIPv6. La torre de protocolos utilizada en las interfa-
ces basadas en GTP-U y el listado de dichas interfaces se proporciona en la Figura 2.16. Note-
se que en la tabla ilustrada en la figura se indica el uso de GTP-U también sobre las interfaces
S4y S12 que forman parte de la solucién de interworking entre EPC y el resto de redes 3GPP
y que seran analizadas en mas detalle en el Capitulo 7. Ademas, el protocolo GTP-U también
se utiliza en el plano de usuario de las interfaces internas de E-UTRAN, S1-U y X2-U, tal como
se havisto en el apartado 2.5.

Interfaz
GTP-U
Paquetes Paquetes
de D i I > de
) . Interfaces Nodos
usuario usuario
S1-U S-GW «~eNB
Gilliat it S5/58 S-GW oP-GW
UDP UDP
IP P S4 S-GW <SGSN
C. Enlace C. Enlace S12 RNC -<SGSN
C. Fisica C. Fisica xX2-U eNB <eNB
Nodo GTP | Red Nodo GTP
transporte

Figura 2.16 Interfaces basadas en GTP-U

El protocolo GTP-U fue desarrollado por 3GPP para dar respuesta a la implementacién del
servicio GPRS. En este sentido, el plano de usuario entre los nodos de red del dominio GPRS
asi como el plano de usuario de la interfaz lu-PS de UTRAN se soportan también sobre dicho
protocolo.

GTP-U proporciona un mecanismo de encapsulado para el envio de paquetes de usuario
(e.g., paquetes IP del usuario) entre nodos de una red IP. Los paquetes que corresponden a un
mismo servicio portador EPS se transportan con un identificador de t(nel Gnico denominado
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TEID (Tunnel Endpoint Identifier). A modo ilustrativo, en la Figura 2.17 se representa la imple-
mentacién de un tdnel entre las pasarelas S-GW y P-GW (interfaz S5/58) mediante GTP-U. Tal
como se observa en la figura, los paquetes IP del usuario llegan a la pasarela S-GW provenien-
tes desde el equipo de usuario a través de los servicios portadores radio y S1. Las direcciones IP
origeny destino de los paquetes de usuario recibidos en el S-GW contienen, respectivamente,
la direccién asignada al terminal movil y la direccién del equipo de la red externa al que vaya
dirigido el paquete. Notese que estas direcciones no tienen porque pertenecer al espacio de
direcciones IP utilizado en la red de transporte que une las pasarelas S-GW y P-SW, de ahi la
necesidad de establecer el tlnel. Asi, para proceder al envio de estos paquetes IP de usuario
hacia la pasarela P-GW, el nodo S-GW los encapsula mediante el protocolo GTP-U. La cabecera
del protocolo GTP-U ocupa un minimo de 6 bytes y contiene el identificador de t(nel TEID,
junto con otros pardmetros tales como identificadores de secuencia y longitud del paquete. El
paquete GTP resultante tiene como direccién IP origen la direccion de la pasarela S-GWy como
direccion destino la direccion IP de la pasarela P-GW. De esta forma, el paquete GTP puede ser
encaminado en la red de transporte IP que une a ambas pasarelas. Una vez el paquete GTP
llega a la pasarela P-GW, ésta extrae el paquete IP del usuario y lo inyecta en la red externa.

0 Tunel GTP-U

_____________________________

Equipo de S-GW @ P-GW
ed externa
=

usuario

’7‘5 E_é) Portador radio + portador S1 )[:l - E’_’ Red

= transporte IP

Paquete usuario Paquete encapsulado con GTP
| P | Datos | | IP | UDP | GTP | 1P | Datos |
Paquete usuario
Direccién origen: direccion
del terminal moévil — 8 16
Direccién destino: direccion Version| PT[ + [E[s [PN]  Message Type (1)
de un nodo en la red externa Length (2)
Direccion origen: direccion Tunnel Endpoint Identifier (4)
del S-GW
Direccion destino: direccion Sequence Number (2)
del P‘GW N-PDU Number (1) | Next Extension Header Type (1)
Cabecera GTP

Figura 2.17 llustracion del funcionamiento de un tinel GTP-U

El establecimiento de un tinel GTP-U consiste basicamente en la eleccidn del identifica-
dor TEID asociado a un determinado servicio portador EPS en ambos extremos del tlnel. La
sefalizacion necesaria para establecer el tinel se realiza mediante otros protocolos como
GTP-C 0 S1-MME.
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El protocolo GTP-U, y en particular su versiéon GTPv1-U, se utiliza tanto en LTE como en
UMTS y se especificaen TS 29.281 [26].

2.6.3.2 Interfaces basadas en GTP-C

El protocolo GTP-C soporta un conjunto de funciones que pueden clasificarse en torno a
los siguientes aspectos:

° Gestion de sesiones. A través de los mensajes y procedimientos de sefializacion espe-
cificados para GTP-C, la red gestiona la creacion de tineles GTP-U entre las entidades
de la red por donde transcurre el plano de usuario. Dichos tlneles forman parte de la
propia gestion de sesiones en la red, mediante el establecimiento, mantenimiento/ac-
tualizacién y liberacion de conexiones PDN y servicios portadores EPS. Los fundamen-
tos y procedimientos asociados a la gestion de sesiones en el sistema LTE se abordan
mas detalladamente en el apartado 3.2 del Capitulo 3.

° Gestion de movilidad. Mediante el protocolo GTP-C se llevan a cabo algunos de los
procedimientos asociados con la gestion de movilidad tales como la transferencia de
los contextos de informacién de los usuarios entre las entidades de red en casos de
reubicacion de las mismas.

En la Figura 2.18 se ilustra la torre de protocolos de las interfaces basadas en GTP-C y la re-
lacién de las interfaces. El protocolo GTP-C se utiliza en las interfaces S3, S4, S5/58, 510,511y
S16. Notese que no hay una correspondencia directa entre los interfaces que utilizan GTP-U en
el plano de usuario (véase la Figura 2.16) y GTP-C en el plano de control, ya que, tal como se ha
comentado, el protocolo GTP-C abarca otras funciones ademas de la gestion de tineles GTP-U.

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

Figura 2.18 Interfaces basadas en GTP-C

La versién del protocolo GTP-C utilizada en las interfaces de LTE, denominada como
GTPv2-C, se especifica en TS 29.274 [21]. En cambio, la version del protocolo GTP utilizada
en interfaces propias del sistema UMTS (e.g., interfaces entre los elementos de la red tron-
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cal GPRS) se cubre en el documento TS 29.060 [22]. Detalles adicionales de la operativa del
protocolo GTP-C se analizan en el Capitulo 3 durante la descripcion de los procedimientos de
gestion de sesiones y de gestion de movilidad.

2.6.3.3 Interfaces basadas en Diameter

El protocolo Diameter es una evolucién del protocolo RADIUS, inicialmente concebido
para sustentar funciones de Autenticacion, Autorizacion y Accounting (AAA). Diameter me-
jora las prestaciones de su antecesor RADIUS en aspectos tales como seguridad, robustez a
pérdidas de mensajes, asi como en su extensibilidad que permite el uso del protocolo para
aplicaciones fuera del ambito de AAA.

El protocolo Diameter se utiliza en un elevado nimero de interfaces del nuevo sistema
LTE. En la Figura 2.19 se ilustra la torre de protocolos sobre la que se sustenta Diameter junto
con una tabla donde se indican todas las interfaces del sistema LTE basadas en dicho proto-
colo. La transferencia de los mensajes Diameter entre nodos se realiza a través de un proto-
colo de transporte orientado a conexiéon como TCP o SCTP.

Interfazbasada
Diameter
Interfaces Nodos
Diameter | q-—----f-————_ » | Diameter S6a, S6d HSS «<MME,SGSN
SCTP/TCP) SCTP/TCP) 3GPP AAA Server <HSS,
) P SWx, STa, SWa, Red no-3GPP segura, Red
SWm, Séb, SWd no-3GPP no segura, ePDG,
C. Enlace C. Enlace P-GW, 3GPP AAA Proxy
C. Fisica C. Fisica PCRF wP-GW. S-GW. AF
- il = il il
Nodo | - Nodo Gx, Gxa, Gxc, Rx, S9 PCRF
Diameter transporte Diameter
1 S13,8'13 EIR «MME, SGSN

Figura 2.19 Interfaces basadas en Diameter

El protocolo Diameter se estructura en torno a una protocolo de base (Diameter base
standard definido en RFC 3588 [32]) y un nimero de extensiones denominadas aplicacio-
nes. El protocolo de base aporta las funcionalidades comunes del protocolo: formatos de los
mensajes y elementos de informacion genéricos (e.g., Attribute Value Pairs, AVPs), meca-
nismos de transferencia de mensajes, descubrimiento de capacidades de las entidades Dia-
meter, aspectos de seguridad, etc. Las “aplicaciones” definen los mensajes adicionales y los
procedimientos necesarios para adaptar el uso de Diameter al soporte de una determinada
funcionalidad. Entre las aplicaciones de Diameter méas relevantes estandarizadas por IETF se
encuentran: Network Access Server Application (aplicacion de Diameter para servicios AAA
en el marco de control de acceso a redes, definido en la RFC 4005 [33]) y Credit Control Appli-
cation (aplicacion de Diameter para la implementacién de sistemas de tarificacion on-line,
como sistemas de pre-pago, definido en la RFC 4006 [34]). Ademas de IETF, otros organismos
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también pueden llevar a cabo la especificacién de nuevas aplicaciones del protocolo, como
es el caso de 3GPP. Estas aplicaciones de Diameter se denominan como “vendor-specific”
y se les asigna un identificador de aplicacion a través de IANA (Internet Assigned Numbers
Authority®). Asi pues, 3GPP ha definido varias aplicaciones “vendor-specific” para la imple-
mentacion de diferentes interfaces del sistema mediante extensiones del protocolo Diame-
ter. Cada una estas aplicaciones de Diameter se recoge en un documento de especificacion
técnica del 3GPP. A modo de ejemplo, La aplicacion de Diameter para la interfaz S6a/56d se
define en 3GPP TS 29.272 [25].

2.6.3.4 Interfaces basadas en PMIPv6

El procotolo PMIPv6 (Proxy MIPv6) es un protocolo especificado por IETF en la RFC 5213
[35] para gestionar la movilidad a nivel de capa de red IP. El protocolo PMIPv6 ha sido adopta-
do por 3GPP para su posible utilizacion en la interfaz S5/S8 entre las pasarelas S-GW y P-GW,
como alternativa al uso del protocolo GTP especificado por 3GPP. Al igual que la alternativa
basada en GTP, PMIPv6 resuelve la movilidad de forma transparente al equipo de usuario, es
decir, sin necesidad de que éste participe en la sefalizacion pertinente. Este modelo de ges-
tion de movilidad se conoce como gestidén de movilidad “network-based”, en contraposicion
al modelo “host-based” establecido por el protocolo MIP donde los nodos extremos (equipos
de usuarios) participan en la gestion de movilidad [19]. En la Figura 2.20 se ilustra el ambito
de utilizacién del protocolo de movilidad PMIPv6 junto con sus componentes funcionales. EL
protocolo define una entidad LMA (Local Mobility Anchor) que realiza funciones similares a
un Home Agent (HA) en MIP. Fundamentalmente el LMA mantiene una asociacion entre la
direccion IP que tiene asignada el terminal (y que no pertenece al espacio de direcciones IP
de la red de transporte IP que conecta el LMA y los MAGs) y la direccién IP hacia la que debe
enviar los paquetes del usuario mediante un mecanismo de encapsulado. La direccion IP de
envio de los paquetes es la direccion del router que alberga la funcionalidad de MAG (Mobile
Access Gateway). De esta forma, en el caso de la interfaz S5/S8, todos los paquetes IP que
llegan a la pasarela P-GW (LMA) desde la red externa y que contienen como direccién destino
la direccion IP asignada a un terminal, son encapsulados y enviados mediante un tanel PMI-
Pv6 a la pasarela S-GW correspondiente (MAG), y viceversa. Notese que la transferencia de los
paquetes IP entre las pasarelas S-GW y los equipos de usuario ya no compete a la operativa
del protocolo y se aborda mediante los mecanismos soportados a tal efecto en las interfaces
S1y radio (servicios portadores radio y S1).

> TANA es un organo que depende de ICANN (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers, http:// www.icann.
org/) que se encarga de la asignacion y mantenimiento de identificadores unicos y sistemas de numeracion necesarios para el
funcionamiento de los protocolos utilizados en Internet.
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Figura 2.20 Ambito y componentes del protocolo PMIPv6

En la Figura 2.21 se ilustran los planos de control y de usuario del protocolo PMIPv6, junto
con las interfaces donde puede utilizarse el protocolo. El plano de control consiste en unos
mensajes de sefializacion especificados en el protocolo que se envian en la parte de datos
de los paquetes IP intercambiados entre MAGs y LMA. A través de dichos mensajes de sefia-
lizacion se controlan las asociaciones de direcciones y los tineles necesarios. El plano de
usuario del protocolo se basa en el establecimiento de un tlnel que permite enviar de forma
transparente los paquetes IP de los usuarios (con direcciones origen y destino pertenecien-
tes al espacio de direcciones de la red externa) entre MAGs y LMA (que pueden utilizar un
espacio de direcciones diferente a las de la red externa). Para ello, los paquetes IP de usuario
se encapsulan dentro de la carga Gtil de paquetes IP mediante el protocolo GRE (Generic
Routing Encapsulation, RFC 2784 [36]). El protocolo GRE afiade unas cabeceras al paquete
IP de usuario que permiten asociar cada paquete con la conexion PDN a la que pertenece. En
cambio, a diferencia de GTP, los taneles GRE utilizados por PMIPv6 no distinguen entre el tra-
fico que pertenece a diferentes servicios portadores EPS establecidos en el contexto de una
misma conexion PDN (i.e., los identificadores de tinel GRE hacen referencia a una conexién
PDN mientras que los identificadores de tlnel GTP-U hacen referencia a un servicio portador
EPS). Tal como se veré en el apartado 3.2 del Capitulo 3, esta diferencia hace que los servicios
portadores EPS se extiendan entre la pasarela S-GW y el equipo de usuario cuando se utiliza
PMIPv6 en la interfaz S5/S8. Por el contrario, mediante el uso de GTP en S5/S8 los servicios
portadores EPS se extienden desde la pasarela P-GW hasta el equipo de usuario.
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Figura 2.21 Interfaces basadas en PMIPv6

Ademés de la interfaz S5/S8, el protocolo PMIPv6 es uno de los protocolos especificados
para el soporte de movilidad entre LTE y redes no 3GPP. En particular, las interfaces S2ay S2b
estan basadas en PMIPv6. En el Capitulo 7 se aportan méas detalles de estas dos interfaces.

2.6.3.5 Protocolos NAS

Los protocolos NAS son los protocolos desarrollados por el 3GPP para llevar a cabo la
gestion de movilidad de los equipos de usuario (EPS Mobility Managenement, EPM) y la
gestion de las sesiones para el establecimiento de la conectividad entre el equipo de usuario
y la pasarela P-GW (EPS Session Management, ESM) . Los protocolos NAS se soportan entre
el equipo de usuario y un nodo MME y se han desarrollado especificamente para E-UTRAN,
aunque se mantienen muchas similitudes con los protocolos NAS utilizados en UMTS [20]
(e.g., Session Management, SM, y GPRS Mobility Management, GMM, del dominio GPRS). En

la Figura 2.22 se ilustra el alcance de los protocolos NAS en la red LTE.

UE MME
Protocolos Protocolos
WS < NAS
[Ew]
eNB

Funcionesde “relay” para
protocolos NAS
RRC RRC S1-AP S1-AP
PDCP PDCP SCTP SCTP
RLC RLC P IP
MAC MAC Capa Enlace Capa Enlace
PHY PHY Capa Fisica Capa Fisica
E-UTRAN Uu S1-MME

Figura 2.22 Protocolos NAS entre UE y MME
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Los protocolos ESM y EMM se especifican en 3GPP TS 24.301 [37].

2.6.3.5.1 Protocolo NAS para la gestion de movilidad (EMM)

El protocolo EMM proporciona los procedimientos necesarios para el control de la movili-
dad de un equipo de usuario que utiliza E-UTRAN para el acceso a la red troncal EPC.

En particular, entre los procedimientos soportados por el protocolo EMM se encuentran
los mecanismos de “registro” y “cancelacion de registro” del usuario en la red LTE (procedi-
mientos denominados como Network Attachy Dettach en las especificaciones) y la actuali-
zacion del érea de seguimiento (procedimiento denominado como Tracking Area Update).
Mediante estos procedimientos se gestiona la accesibilidad a los servicios de la red LTE de los
usuarios (la realizacién del registro en la red LTE es necesaria para que el usuario pueda iniciar
o ser contactado para proceder a la activacion de un servicio).

En el caso de terminales que se encuentren en estado idle, mediante el protocolo EMM se
soporta el procedimiento de aviso (paging). En particular, el mensaje de aviso es un mensaje
de sefalizacién generado por el protocolo EMM que se distribuye a los terminales mediante
las funciones disponibles en la interfaz S1-MME. El procedimiento de aviso lo utiliza la red
troncal EPC para forzar el re-establecimiento de la sefalizaciéon de control con un equipo
de usuario que se encuentre en modo idle. Asimismo, el protocolo EMM soporta un procedi-
miento de peticion de servicio (denominado Service Request) por parte del equipo de usua-
rio cuyo propdésito es permitir “reactivar”’ el plano de usuario entre el S-GW y un equipo de
usuario que se encuentre en modo idle. La peticion del servicio la realiza el equipo de usuario
cuando, e.g., tiene paquetes IP pendientes de ser transmitidos.

El protocolo EMM también contempla procedimientos que permiten a la red interrogar
al equipo terminal para el envio de identificadores tales como el IMSI (International Mobile
Subscriber Identity) o el IMEI (International Mobile Equipment Identity) y llevar a cabo la
autenticacién del usuario (procedimiento denominado como EPS Authentication and Key
Agreement, AKA). En particular el procedimiento EPS AKA permite la autenticacién mutua
entre usuario y red LTE asi como el establecimiento de una clave maestra a partir de la cual se
derivan las claves de cifrado e integridad.

Finalmente, también cabe destacar que es posible llevar a cabo el envio de informacién
diversa entre el equipo de usuario y la red troncal EPC mediante un procedimiento de trans-
porte sobre mensajes NAS soportado por el protocolo EMM. A través de dicho procedimiento
se puede soportar, por ejemplo, la transferencia de mensajes SMS a través de la red LTE. Los
mensajes SMS se envian encapsulados en mensajes NAS EMM.

En el Capitulo 3 se analizan mas detalladamente los procedimientos méas relevantes rela-
cionados con la gestién de movilidad y de seguridad.
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2.6.3.5.2 Protocolo NAS para la gestion de las sesiones (ESM)

El protocolo ESM sustenta los procedimientos necesarios entre el equipo de usuario y la red
LTE para la gestion de los servicios portadores EPS cuando el equipo de usuario utiliza E-UTRAN.

Entre los procedimientos soportados por el protocolo ESM se encuentran los procedi-
mientos de gestion (activacion/desactivacion/modificacion) de los servicios portadores EPS.
Tal como se vera en el Capitulo 3, ademaés del servicio portador por defecto, pueden esta-
blecerse multiples servicios portadores EPS dedicados que permiten aplicar un trato de QoS
especifico a un determinado flujo de paquetes. Estos procedimientos pueden realizarse en
cualquier instante de tiempo, una vez el terminal se encuentra registrado y tiene establecido
el servicio portador por defecto. En cuanto a la activacion del servicio portador por defecto,
una caracteristica importante de LTE que no se contempla en UMTS y GPRS, es que su acti-
vacion puede realizarse de forma conjunta con el procedimiento de registro, reduciéndose
por tanto la sefalizaciéon necesaria. Durante la activacion del servicio portador por defecto,
mediante el protocolo ESM se puede llevar a cabo la asignacién de la direccién IP al equipo de
usuario, aunque es importante sefalar que LTE también soporta la asignacién de la direccién
a través de protocolos IETF en lugar de utilizar la sefializacion NAS.

El protocolo ESM también contempla un procedimiento que permite que un usuario
solicite a la red el establecimiento de la conexi6n a una red externa. En respuesta a dicha
peticion, la red LTE puede proceder a activar el servicio portador por defecto con dicha red
externa. El protocolo soporta también un mecanismo de peticidén de asignacion de recursos
(denominado como UE requested bearer resource allocation procedure). Este mecanismo
permite que el equipo de usuario pueda notificar su necesidad de disponer de recursos que
le permitan transferir un flujo de datos con unas determinadas caracteristicas de QoS. Como
respuesta a esta peticion, la red LTE puede iniciar el establecimiento de un servicio portador
EPS dedicado. Tal como se vera en el apartado 3.2 del Capitulo 3, en el sistema LTE, a diferen-
cia de las redes UMTS, el establecimiento de servicios portadores se controla siempre desde
la red troncal. Por tanto, este mecanismo permite disponer de una alternativa para que el
terminal pueda solicitar el inicio de la activacion del servicio portador, otorgando mas flexibi-
lidad para el soporte de aplicaciones cuya sefializacién no se controle directamente a través
de plataformas de servicios.

En el Capitulo 3 se analizan mas detalladamente los procedimientos méas relevantes rela-
cionados con la gestién de las sesiones en la red LTE.

2.6.4 Configuraciones de la red EPC

Las entidades de red en base a las que se describe la arquitectura de los sistemas LTE son
entidades funcionales. Asi, una entidad de red en 3GPP se concibe como una entidad “légica”
que cubre una funcionalidad perfectamente delimitada. Por tanto, una implementacién con-
creta de la red LTE admite que diferentes entidades funcionales pueden residir en el mismo
equipo fisico.
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En la Figura 2.23 se ilustran cuatro posibles implementaciones de la red troncal EPC en
base a la ubicacion fisica de las tres principales entidades de red que la componen: MME,
S-GW y P-GW. Tal como se muestra en la opcion (A), una implementacién posible de la red
troncal EPC consiste en integrar las tres entidades funcionales en un Unico equipo de red.
Esta opcion conduce a que el nimero de “saltos” o puntos de procesado del plano de usuario
en la red LTE sea Gnicamente de dos (eNB y equipo de la red troncal S-GW+P-GW), con la con-
siguiente mejora en términos de latencia. No obstante, esta configuraciéon no permite dimen-
sionar por separado los recursos necesarios para soportar el plano de control y el de usuario
de forma que el nimero de equipos de red troncal necesarios debe contemplar el peor de los
casos. Notese que, como el dimensionado de los recursos del plano de control depende prin-
cipalmente del nimero de usuarios mientras que el dimensionado del plano de usuario esté
asociado al volumen de tréfico, la proporcién entre el nGmero de recursos necesarios para
soportar ambos planos puede abarcar un amplio rango de valores atendiendo a la relacién
y evolucion del nimero de usuarios y del volumen de trafico que genera cada usuario en la
red. De la misma manera, el montante de recursos necesarios para soportar la funcionalidad
de punto de anclaje del plano de usuario (i.e., S-GW) y la funcionalidad de pasarela con redes
externas (i.e., P-GW) tampoco guarda una relacién de proporcionalidad clara. EL nimero de
equipos de red que alberguen la funcionalidad de P-GW puede depender en gran medida del
ndmero y tipologia de las redes externas a las que se debe proporcionarse servicio mientras
que el nimero de equipos S-GW esté vinculado mas directamente al nimero de usuarios
y distribucién geogréfica de la red de acceso. Por tanto, implementaciones de equipos que
alberguen ambas funciones, tal como seria el caso de la opcién (A), limitan claramente la
versatilidad y escalabilidad del sistema.

En el otro extremo, la opcién (D) consiste en alojar cada entidad de red en un equipo fisi-
co diferente. Esta opcién permite dimensionar mas adecuadamente los recursos necesarios
para cada funcionalidad: plano de control, plano de usuario y puntos de anclaje/pasarelas
con redes externas. En este caso, el nUmero de “saltos” del plano de usuario en la red es de
tres (estacion base, S-GW y P-GW).

Ademés de los dos casos extremos, la Figura 2.23 también muestra las otras dos posibili-
dades: la opcidn (B) permitiria explotar la separacion de plano de control y usuario, y la opcion
(C) explotaria la separacion de las funciones de anclaje y las funciones de interconexion a
redes externas.
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Figura 2.23 Posibles configuraciones de la red EPC

2.6.5 Soporte de itinerancia (roaming)

Una funcionalidad importante de las redes de comunicaciones moviles es el soporte del
servicio de itinerancia (roaming). Este servicio permite que los usuarios puedan acceder a
sus servicios de telecomunicacién a través de las redes de otros operadores con los que no
tienen establecida ninguna relacion contractual (subscripcién). A efectos de nomenclatura,
el operador con el que el usuario tiene establecida la relacion contractual para la prestacion
de servicios se conoce como operador matriz, y por extension, la red de dicho operador cons-
tituye la red matriz (Home Network). La red de otro operador a la que el usuario puede tener
acceso se denomina red visitada (Visited Network).

El sistema LTE especifica tres posibles configuraciones para la implementacién de un ser-
vicio de itinerancia. Las diferentes configuraciones dependen de qué pasarela P-GW se utiliza
para encaminar el trafico con la red externa y de la capacidad de proporcionar acceso a los
servicios propios del operador matriz. Las tres configuraciones son:

|. Encaminamiento de trafico a través de la red matriz, con acceso a los servicios de la
red matriz.

Il. Encaminamiento de trafico a través de la red visitada, con acceso a los servicios de la
red visitada.

Ill. Encaminamiento de tréafico a través de la red visitada, con acceso a los servicios de
la red matriz.

La configuracién de la arquitectura de red correspondiente a la opcién (1) se ilustra en la
Figura 2.24. En este caso, el nodo MME en la red visitada responsable de la terminacién del
plano de control con el terminal (protocolos NAS) accede a la base de datos HSS de la red

[ | 1 OO LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



matriz (a través de la interfaz S6a) para poder obtener la informacién necesaria del usuario
en itinerancia. De esta forma, el usuario en itinerancia puede autenticarse en la red visitada
a partir de las credenciales que le han sido otorgadas por su operador matriz. Por otro lado,
el establecimiento de los servicios de conectividad se realiza mediante la utilizacién de pa-
sarelas P-GW del operador matriz. Para ello, se establece un tdnel (a través de la interfaz S8)
entre la pasarela S-GW que actla de punto de anclaje en la red visitada y la pasarela P-GW que
proporciona la interconexién con la red externa en la red matriz. Esta configuracion permite
que el usuario acceda a todos sus servicios como si estuviera conectado a través de la red de
acceso de su operador matriz.

La Figura 2.25 representa la configuracion de la red en el caso de la opcion (ID). Esta con-
figuracion permite que el trafico generado por los usuarios en itinerancia se curse de forma
local en las redes visitadas. Asi, el acceso a las redes externas y/o plataformas de servicio se
realiza mediante pasarelas P-GW pertenecientes a la red visitada. En cualquier caso, nétese
como, al igual que en la opcion (1), el nodo MME de la red visitada accede directamente a la
base de datos HSS de la red matriz para obtener la informacion relativa al usuario en itineran-
cia. Asimismo, el control de las reglas de uso de la red y de tarificacion, atendiendo a que cada
operador puede establecer sus propias estrategias comerciales, puede realizarse en base al
acceso al sistema PCC de la red matriz. De esta forma, las reglas de uso (e.g., parametros de
QoS) que se aplicarian en la red visitada vendran determinadas por el operador matriz. Las re-
glas de uso pueden transferirse desde la red matriz de un usuario a la red visitada donde esta
recibiendo servicio a través de la interfaz S9 disefiada a tal efecto. La descripcién del sistema
PCC se aborda més detalladamente en el Capitulo 3.

Red Matriz Red Visitada

Plataformas de servicio
(IMS) y acceso a otras
redes (e.g., Internet)

Red IP |
\//

s6a W S
M T MME |«—>| S-GW

S$1-MME I S$1-U

Datos
subcripcion
Usuario A

W
E-UTRAN Alm

v
Usuario A ’ _j

Figura 2.24 Encaminamiento de tréfico a través de la red matriz
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Figura 2.25 Encaminamiento de trafico a través de la red visitada,
con acceso a los servicios de la red visitada

Finalmente, la configuracion correspondiente a la opcion (I1) se muestra en la Figura 2.26.
Esta configuracion resulta Gtil en el caso de que se pretenda que el usuario en itinerancia ten-
ga acceso a las plataformas de servicio de su operador (el control de los servicios se realiza a
través del operador matriz) pero quiera evitarse el encaminamiento de todo el tréfico a través
de lared matriz. De esta forma, el tréfico de usuario que no necesariamente tenga que atrave-
sar la plataforma de servicios puede acceder a las redes externas (e.g., Internet) sin necesidad
de que tenga que ser transferido desde la red visitada a la red matriz.
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Trafjco IP de uguario
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(IMS)
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Figura 2.26 Encaminamiento de trafico a través de la red visitada,
con acceso a los servicios de la red matriz
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2.7 IP Multimedia Subsystem (IMS)

El subsistema IMS proporciona los mecanismos de control necesarios para la provision de
servicios de comunicacién multimedia basados en la utilizacion del protocolo IP a los usua-
rios de lared LTE. Asi, el subsistema IMS se materializa mediante el despliegue de infraestruc-
tura constituida por una serie de elementos (servidores, bases de datos, pasarelas) que se
comunican entre si mediante diversos protocolos, fundamentalmente estandares del IETF,
y que permiten gestionar la provision de servicios tales como voz y video sobre IP, presencia
y mensajeria instanténea, servicios de llamadas en grupo, etc. El acceso de los terminales
a dicha infraestructura se realiza a través de los servicios de conectividad IP que proporcio-
na la red LTE. La provision de servicios en redes de comunicaciones méviles a través de IMS
pretende sustituir a medio-largo plazo los servicios equivalentes ofrecidos actualmente en
modo circuito, perspectiva avalada por el hecho de que la nueva red de acceso E-UTRAN ya
ha sido disefiada de forma que no proporciona acceso al dominio de circuitos, tal como se ha
comentado en el apartado 2.4.

La adopcién de protocolos desarrollados en IETF para la provision de servicios multimedia
en sistemas de comunicaciones moviles permite reducir considerablemente el ciclo de desa-
rrollo de terminales y equipos, dada la relativa madurez tecnoldgica con que ya cuentan mu-
chos de estos protocolos en otros contextos (e.g., Internet, redes de area local, etc.). Ademaés,
su adopcidn facilita en gran medida la interconexién de diferentes redes de telecomunicacion
ya sean moviles o fijas, pUblicas o privadas, que también se basan en dichos protocolos. Este
enfoque ha ido cobrando fuerza en organizaciones como 3GPP, a diferencia del planteamien-
to adoptado en el desarrollo normativo de los primeros sistemas como GSM en ETSI, donde
los protocolos utilizados se disefiaron especificamente para GSM. En particular, 3GPP escogi6
el protocolo SIP (Session Initiation Protocol) definido en la recomendacién RFC3261 de IETF
como protocolo de base para soportar la sefializacion asociada al subsistema IMS.

El subsistema IMS [38] tiene sus origenes en el conjunto de especificaciones correspon-
dientes a la Release 5 del sistema UMTS. Posteriormente, el ambito de aplicaciéon del IMS se
ha extendido a otras tecnologias de red, tanto moéviles (LTE, redes 3GPP2, Mobile WiMAX, etc.),
como fijas (ADSL, cable, etc.). EL modelo de provision de servicios en base al subsistema IMS
se estructura en tres capas: transporte, control y aplicacién, tal como se muestra en la Figura
2.27.Lacapa de transporte representa la infraestructura de red IP, dependiente de la tecnolo-
gia de acceso, que proporciona el encaminamiento de los flujos IP entre terminales y demas
elementos de la red. Por tanto, el servicio de conectividad IP que ofrece la red LTE constituye
claramente una realizacion valida de la capa de transporte en este modelo de provision de
servicios. En la capa de control se ubican los elementos especializados en la gestiéon de sesio-
nes tales como los servidores de sefalizacion SIP, asi como otros elementos especificos para
la interaccion con redes telefénicas convencionales (pasarelas VolP, controladores, etc.). Esta
capa de control es la que se materializa mediante el subsistema IMS. Tal como se ilustra en la
Figura 2.27, esimportante destacar que los servicios de conectividad IP proporcionados por la
capa de transporte pueden ser controlados desde la capa de control. Por (iltimo, en la capa de
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aplicacion residen los servidores de aplicacion que albergan la l6gica y datos asociados a los
diferentes servicios proporcionados a través de IMS (e.g., servicio de mensajeria instantanea
y presencia, etc.). En la capa de aplicacion también se pueden encontrar elementos ligados a
otras plataformas de servicios como redes inteligentes y pasarelas Parlay/OSA [39]. A través
de estas plataformas se posibilita la provision de servicios desde proveedores de aplicaciones
externos, denominados como Application Service Providers, ASPs.
}Capa de
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Capa de
control

( &
Red de conectividad IP Red IP > ) Capa de
(e.g., LTE, UMTS) N S transporte
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Figura 2.27 Modelo de provision de servicios en base al subsistema IMS
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El establecimiento y liberacidon de sesiones a través del IMS se basa en el protocolo de sefa-
lizacién SIP complementado con una serie de extensiones definidas por el 3GPP. Nétese que, tal
como se ilustra en la Figura 2.27, un terminal conectado a través de, por ejemplo, LTE, utiliza SIP
para su interaccién con IMS. SIP es un protocolo que se concibid en un principio para controlar
el establecimiento y liberacién de sesiones multimedia (telefonia, videoconferencia, etc.) sobre
redes IP entre dos o més participantes. Gracias a su flexibilidad, actualmente el &mbito de aplica-
cion de SIP abarca una gama de aplicaciones mucho més extensa: mensajeria instantaneay pre-
sencia, juegos distribuidos, control remoto de dispositivos, etc. Se trata pues de un protocolo en
auge, ampliamente respaldado por organismos de normalizacién y por la industria, y en continua
evolucion. Ademas de SIP, en el IMS se emplean otros protocolos de sefializacion, tales como
Diameter (visto en el apartado 2.6.3.3 en el contexto de la red troncal EPC), y MEGACO/H.248,
para escenarios de comunicacion en los que intervienen pasarelas de medios (por ejemplo, pa-
sarelas VolIP para interconectar redes IP con redes telefonicas convencionales).

La especificacién de la arquitectura funcional del subsistema IMS se aborda en el docu-
mento 3GPP 23.228 [38]. En aras a proporcionar al lector una vision completa de todos los
componentes que integran un sistema LTE, a continuacién se describen los principales ele-
mentos que forman parte del subsistema IMS, sin pretender alcanzar el mismo nivel de deta-
lle seguido en la descripcion de E-UTRAN y EPC. El lector interesado en una descripcion mas
extensa del subsistema IMS puede encontrar una buena referencia en el libro [40].

En la Figura 2.28 se ilustra una arquitectura simplificada de los principales componentes
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funcionales que integran el subsistema IMS. EL ndcleo del subsistema IMS lo forman las enti-
dades denominadas CSCF (Call Session Control Function). Basicamente, se trata de servido-
res SIP que proporcionan las siguientes funciones:

El Serving CSCF (S-CSCF) actlia como el nodo central de la sefializacion en sesio-
nes IMS. EL S-CSCF actGa como servidor de registro SIP (SIP Registrar) de forma que,
cualquier mensaje de sefalizacién SIP dirigido al usuario mediante la direccién SIP co-
rrespondiente, siempre termina pasando por el S-CSCF donde el usuario se encuentra
registrado. S-CSCF puede proporcionar por si solo algunos servicios al usuario (e.g.,
servicio de redireccionamiento de llamadas, listas de marcado, etc.) o bien encaminar
la sefializacion SIP hacia los servidores de aplicacion correspondientes (e.g., servidores
que implementan un servicio de mensajeria instantanea).

El Proxy CSCF (P-CSCF) es un servidor SIP que actia como la puerta de entrada al sub-
sistema IMS desde la red de conectividad IP: toda su sefializacion SIP de los terminales
LTE/UMTS transcurre a través de este servidor. Entre otras funciones, el P-CSCF es el
elemento que interacciona con las funciones de PCC (Policy and Charging Control) de
la red de conectividad (a través de la entidad PCRF, tal como se ha descrito en el apar-
tado 2.6). Por tanto, a través del P-CSCF, el subsistema IMS puede controlar la operativa
de la capa de transporte (i.e., servicios portadores EPS en el caso del sistema LTE).

El Interrogating CSCF (I-CSCF) es un servidor SIP que actGa como puerta de entrada
de la sefializacion SIP proveniente de redes externas. En este sentido, la direccion IP
del servidor I-CSCF es la que esta incluida en los servidores de nombres de las redes
externas (e.g., servidores DNS de Internet) de forma que la resolucién de nombres de
dominio (e.g., usuario@operadorLTE.com) conduce al envio de los mensajes SIP a la
direccion IP del servidor I-CSCF quien, posteriormente, re-dirige los mensajes a los ser-
vidores S-CSCF correspondientes.

Servidores de aplicacion
SIP-AS OSA-SCS "\iI,SSF

{}
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=" '
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Figura 2.28 Arquitectura simplificada del subsistema IMS
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Los servidores CSCF tienen acceso a la base de datos HSS. En dicha base de datos, tal
como se ha descrito en el apartado 2.6.2.4, junto con la informacién necesaria para accedera
las redes 3GPP también se almacena informacién necesaria para soportar sesiones multime-
dia sobre IMS (e.g., servidor S-CSCF asignado a cada usuario).

El subsistema IMS contempla también mecanismos que permiten la interoperabilidad de
los servicios IMS con servicios equivalentes ofrecidos a través de redes de conmutaciéon de
circuitos como la red telefénica convencional. De esta forma, un usuario de la red LTE puede
establecer una llamada de voz a través del subsistema IMS con un usuario de la red telefé-
nica conmutada. En una llamada de estas caracteristicas, la transmisiéon de voz del usuario
LTE se soporta mediante una solucién de voz sobre IP a través del servicio de conectividad
proporcionado por la red LTE, y el subsistema IMS se encargaria de realizar la conversion de
cédecs necesaria (e.g., terminal con un cédec Adaptive Media Rate, AMR, y circuitos con
G.711) y el establecimiento del circuito telefénico. Las funciones de interconexion con redes
de circuitos se realizan a través de las denominadas pasarelas de medios (Media Gateway,
MGW) que proporcionan la conectividad entre el plano de transporte de la red de paquetes
(conexiones voz sobre IP) y los circuitos (e.g., canalizaciones de 64kbps). La pasarela de me-
dios se controla desde un nodo de control (Media Gateway Controller Function, MGCF) a
través del protocolo H.248 [40]. El controlador de la pasarela de medios es donde se realiza
la conversion de la sefalizacion SIP a la sefializacion utilizada en la red telefonica (e.g., ISDN
Signalling User Part, ISUP).

El subsistema IMS integra también un conjunto de funciones de recursos multimedia. A
modo de ejemplo, estas funciones permiten, bajo control de los servidores SIP, poner locucio-
nes o tonos a usuarios de los servicios IMS. También permiten realizar la agregacion de trafico
en sesiones SIP con més de dos interlocutores asi como conversiones de cddecs. Estas fun-
ciones se soportan en las entidades de red denominadas como Media Resource Function
Controllers (MRFCs) y Media Resource Function Processor (MRFPs). ELMRFC act(ia como un
agente de usuario SIP y controla los recursos del MRFP via una interfaz H.248.

Finalmente, la légica y datos de los servicios proporcionados mediante el subsistema IMS
se ubica en los servidores de aplicacion, tal como se ilustra en la Figura 2.28. Basicamente, un
servidor de aplicacion (denominado como Application Server, AS, en el contexto del subsiste-
ma IMS) es el servidor que contiene la logica y ejecuta los servicios SIP. El sistema IMS identi-
fica tres tipos diferentes de servidores de aplicacion: SIP AS (SIP Application Server), OSA-SCS
(Open Service Access-Service Capability Server) y IM-SSF (IP Multimedia Service Switching
Function). El servidor de aplicaciones SIP (SIP AS) representa un servidor SIP genérico encar-
gado de la provision de un determinado servicio final. Es importante destacar que la especifi-
cacion de servicios finales basados en SIP queda fuera del &mbito de 3GPP. En cualquier caso,
con el objetivo de garantizar la interoperabilidad de diferentes servicios entre plataformas IMS,
la organizacién Open Mobile Alliance® (OMA) se ocupa de establecer el marco funcional apro-
piado que facilite el desarrollo de servicios IMS. El objetivo de OMA es especificar habilitadores
de servicio ("Service Enablers”) con la finalidad de fomentar la adopcién global de servicios de

¢ http://www.openmobilealliance.org
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datos en redes méviles y garantizar la interoperabilidad de servicios de datos en redes méviles
entre dispositivos, ubicaciones, proveedores de servicio, operadores moéviles y redes. A modo de
ejemplo, OMA especifica la arquitectura funcional de servicios tales como Mensajeria Instanta-
neay Presencia, Push to Talk Over Cellular (PoC), y servicios Push sobre IMS [41]. Mediante el
servidor de aplicaciones OSA-SCS, el subsistema IMS también ofrece la posibilidad de interac-
cionar con el entorno de provision de servicios OSA/Parlay [39]. Asimismo, a través del servi-
dor IM-SSF el subsistema IMS también permite que los servicios IMS puedan interaccionar con
los mecanismos de red inteligente que soportan las redes 3GPP (servicios CAMEL, Customised
Applications for Mobile network Enhanced Logic, [42]).

2.8 Equipos de usuario

El equipo de usuario es el equipo que permite a los usuarios del sistema LTE acceder a los
servicios de la red LTE a través de la interfaz radio. La arquitectura funcional de un equipo de
usuario en el sistema LTE es la misma que en su momento se defini6 para los sistemas GSM y
que se adapt6 posteriormente para UMTS. La arquitectura funcional de un equipo de usuario
GSM/UMTS/LTE se muestra en la Figura 2.29. El equipo de usuario (User Equipment, UE) con-
tiene dos elementos basicos: un mddulo de subscripcion del usuario (SIM/USIM) y el equipo
movil propiamente dicho (Mobile Equipment, ME). Adicionalmente, las funciones del equipo
movil se agrupan en dos entidades funcionales: la terminacion moévil (Mobile Terminal, MT) y
el equipo terminal (Terminal Equipment, TE). A continuacion se describen cada uno de ellos.

Equipo de usuario (UE)
( )

Py
UICC (SIM/USIM/ISIM) o
. ()
\ 2 o
| S
. L Cc
Equipo Movil (ME) =

f i 8 ! nterfaz
iMT | {TE; radio 5
m

NS %

Posibles opciones

=N

(MT+TE) “(MT) (TE)

Figura 2.29 Equipo de usuario

El m6dulo de subscripcion de usuario se materializa mediante el uso de una tarjeta inteli-
gente (UICC) que contiene la aplicacién que gestiona los datos de subscripcién de los usuarios
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a las redes 3GPP. La aplicacion utilizada para acceder a redes GSM se denomina SIM (Subscri-
ber Identity Module), mientras que para el acceso a redes UMTS se conoce como UMTS SIM
(USIM). Ademaés de las aplicaciones SIM y USIM, la tarjeta UICC puede contener también una
aplicacion denominada ISIM (IP Multimedia Services Identity Module) para almacenar los da-
tos necesarios para la operacion de los servicios IMS (e.g., direcciones SIP del usuario). La SIM/
USIM esta asociada a un usuario y por tanto es quien le identifica en el sistema independiente-
mente del equipo movil utilizado. La separacién entre USIM y ME facilita que un usuario pueda
cambiar de terminal manteniendo su identidad. Muchas veces los términos tarjeta inteligente,
SIM y USIM se utilizan de forma equivalente. Estrictamente, la tarjeta inteligente Gnicamente
se refiere al circuito integrado y sus capacidades de comunicacion y procesado (elementos
hardware/software). Como entorno de procesado que es, una tarjeta inteligente puede ejecu-
tar diferentes aplicaciones, y dos de ellas son la SIM y USIM. Dichas aplicaciones contienen una
estructura de datos (e.g., IMSI del usuario, areas de seguimiento, etc.) y un conjunto de rutinas
especificas (e.g., soporte del mecanismo de autenticacion). El disefio de estas aplicaciones se
realiza de forma que se garantice compatibilidad con los sistemas previos. Asi, una tarjeta con
una aplicaciéon USIM, o tarjeta USIM, puede ser utilizada para acceder a una red GSM. En el caso
del sistema LTE, se ha mantenido la misma compatibilidad, y ademas, la aplicacién correspon-
diente sigue denominandose USIM. No obstante, la USIM utilizada para acceder a un sistema
LTE, extiende la aplicacion USIM de UMTS mediante la inclusién de los parémetros adicionales
necesarios para gestionar el acceso a través de LTE (e.g., las nuevas claves de seguridad sopor-
tadas en LTE). La descripcion de la USIM con soporte para LTE se especifica en TS 31.102 [43].

El equipo movil (ME) integra las funciones propias de comunicacion con la red celular asi
como las funciones adicionales que permiten la interaccién del usuario con los servicios de
la red (n6tese que un usuario puede ser una persona o bien otro dispositivo electrénico). En
este sentido, de cara a introducir un cierto grado de flexibilidad en el disefio del equipo mé-
vil, se ha definido una interfaz que permite que exista una separacion fisica entre el equipo
que alberga las funciones propias de la comunicacién (MT) y el equipo que se ocupa de la
interaccion con el usuario (TE), y que puede contener multitud de aplicaciones adicionales
no directamente relacionadas con el sistema de comunicaciones méviles. Dicha interfaz con-
siste en la especificacion del conjunto de comandos AT que permiten acceder a los servicios
de la red (e.g., establecimiento de una conexion en la red LTE) soportados en el MT desde el
TE [44]. En cualquier caso, la separacion entre TE y MT es opcional y simplemente pretende
flexibilizar el desarrollo de equipos de usuario mas complejos. Tal como se ilustra en la Figura
2.29, un ejemplo claro de equipo de usuario que explota la interfaz basada en comandos AT
es la utilizacion de un portatil (TE) y un médem GSM/UMTS/LTE (MT).

La complejidad y prestaciones que puede presentar un equipo de usuario LTE se clasifica
en un conjunto de categorias definidas por 3GPP. Las categorias, denominadas formalmente
como ue-Category en las especificaciones del 3GPP, se establecen en funcién de la capa-
cidad de transmisién del terminal. Asi, las categorias tienen en cuenta el grado de soporte
de los terminales LTE de mecanismos de multiplexacién espacial con multiples antenas, el
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uso de determinadas modulaciones, el tamafio en bytes de las colas de transmision, etc. En
particular, en la primera version del sistema LTE (Release 8) se han definido 5 categorias de
terminal cuyas caracteristicas se describen en en el Capitulo 5. Ademas de la categoria del
terminal en términos de capacidad de transmisién, un equipo de usuario también admite di-
ferentes implementaciones en base, por ejemplo, a las bandas de frecuencias soportadasy a
laintegracion en el propio terminal de otras tecnologias de acceso radio (e.g., terminales mul-
timodo 3GPP/802.11). La especificacién detallada de las diferentes capacidades que pueden
contemplarse en los terminales LTE se proporciona en 3GPP TS 36.306 [45].
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3 Marco de gestion de sesiones, movilidad y seguridad en LTE
3.1 Introduccion

Este capitulo proporciona una descripcién de los conceptos fundamentales de un sistema
LTE en cuanto a la gestidn de sesiones, movilidad y seguridad.

La gestidn de sesiones se refiere a la gestion del servicio de conectividad IP que ofrece
una red LTE. Este servicio de conectividad IP se articula en base a los conceptos de conexion
PDNy servicio portador EPS que se describen en detalle en este capitulo. Tal como se vera,
el servicio de conectividad IP de una red LTE es capaz de ofrecer diferentes niveles de calidad
de servicio (QoS) y puede ser gestionado mediante mecanismos de control de las politicas
de uso de la red (i.e., policy control) que permiten la interaccion del servicio de conectividad
proporcionado por LTE con las plataformas que sustentan los servicios finales (e.g., IMS). Los
conceptos, funcionalidades y procedimientos mas relevantes asociados a la gestién de sesio-
nes en LTE se abordan en el apartado 3.2.

La gestion de movilidad se refiere a los mecanismos con los que cuenta el sistema LTE para
que los usuarios puedan acceder y recibir servicios desde cualquier ubicacién geogréfica don-
de el sistema disponga de cobertura. Asimismo, la gestién de movilidad también abarca los
mecanismos utilizados en el sistema LTE para poder mantener las conexiones de sus usuarios
activas aun cuando éstos puedan cambiar de estacion base debido a su movilidad (i.e., meca-
nismos de handover). La gestion de movilidad en LTE se analiza en el apartado 3.3.

La gestién de seguridad concierne a cémo la red LTE autentica y autoriza el uso de sus ser-
vicios a los usuarios asi como cuales son los mecanismos utilizados para proporcionar con-
fidencialidad e integridad de la informacién enviada tanto en la interfaz radio como en otras
interfaces entre equipos de red. Los componentes y procedimientos basicos de la gestion de
seguridad en LTE se cubren en el apartado 3.4.

3.2 Gestion de sesiones
3.2.1 Servicio de conectividad IP: conexiones PDN

El sistema LTE proporciona a los usuarios un servicio de conectividad IP a una o mdltiples
redes de paquetes externas. El servicio de conectividad IP permite que un terminal LTE pueda
intercambiar informacion (i.e., paquetes IP) con otros equipos de la red IP externa remota
como si el terminal LTE se encontrara conectado fisicamente a dicha red (i.e., el terminal es
“visible” en la red remota externa mediante una direccién IP propia que le ha sido asignada a
través del sistema LTE). El servicio de conectividad IP proporcionado por LTE entre el equipo
de usuario y una red externa IP se denomina “conexién PDN”.

Las redes de paquetes externas a las que puede accederse a través de la red LTE pueden
ser redes pUblicas como Internet o bien redes privadas como una intranet corporativa, la red
de un proveedor de acceso a Internet (ISP) o bien una red interna del propio operador de la
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red LTE para la provision, por ejemplo, de servicios IMS. En las especificaciones del 3GPP, las
posibles redes externas de paquetes accesibles desde LTE se denominan, sin distincién alguna,
como Packet Data Networks (PDNs), y por este motivo se habla de conexion PDN en lugar de
simplemente conexion IP. La denominacion de PDN es herencia de GPRS donde se acufi6 este
término. En GPRS, el servicio de conectividad ofrecido contempla la transferencia de otros
tipos de paquetes ademas de IP como, por ejemplo, paquetes PPP (Point-to-Point Protocol)’
o paquetes X.25. Por ello, en GPRS se habla de forma genérica de conexiones PDN, en lugar de
conexiones IP, si bien es cierto que el servicio de conectividad IP es el caso predominante en
los despliegues actuales de este tipo de redes. A diferencia de GPRS, el sistema LTE Gnicamen-
te proporciona conexiones a redes IP (LTE no soporta la transmisién de otro tipos de paquetes).
No obstante, en las especificaciones del sistema LTE sigue utilizandose el término “conexion
PDN” utilizado en GPRS para referirse al servicio de conectividad IP ofrecido por la red.

Una conexion PDN en el sistema LTE se caracteriza siempre por una direccion IP Gnica a
través de la cual el equipo de usuario opera en la red externa. La direccion IP de una conexién
PDN puede ser IPv4, IPv6 0 ambas (una conexién puede estar asociada simulténeamente a
una direccion IPv4 y a una IPv6). En la Figura 3.1 se ilustra el servicio de conectividad IP (i.e.,
conexion PDN) proporcionado por la red LTE.

Red LTE

Equipo de Red externa

usuario

Equipos Red Externa

~—

),
e ¥
Enrutado/rLIP

~ —

Configuracién IP;
Direccion IPv4,
IPv6 0 ambas

Direccion IP origen (destino):
direccion del terminal movil
Servicio de conectividad IP Direccién IP destino (origen):
direccion de un equipo en la red
externa

Figura 3.1 Servicio de conectividad IP de la red LTE: conexién PDN

Lasredes externas a las que una red LTE puede proporcionar acceso se identifican mediante
una etiqueta denominada Access Point Name (APN). EL APN se compone de un identificador
del operador de la red LTE (un cédigo de operadory de pais) y un identificador especifico de la
red externa a la que se proporciona acceso (e.g., “servicios-ims”, “internet”, “red-corporativa-1,
etc.). De esta forma, cuando se establece una conexién PDN entre un equipo de usuario y una
red externa, la red LTE utiliza el pardmetro APN para determinar la pasarela P-GW o pasarelas
P-GW de la red LTE que van a participar en la provision de dicha conexién PDN.

9 e

! El protocolo PPP es en realidad un protocolo de nivel de enlace que permite transportar de forma encapsulada diferentes
protocolos de nivel de red (e.g., IP sobre PPP) y que proporciona funciones adicionales para la autenticacion y la asignacion
de direcciones de red. El protocolo PPP es ampliamente utilizado para la conexion a Internet con un modem telefonico.
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Un equipo de usuario puede establecer multiples conexiones PDN simultaneas, a través de
la misma o varias pasarelas P-GW de la red LTE. El conjunto de redes externas a las qué tiene
acceso un determinado usuario LTE se controla a través de su subscripcion, donde se indica el
conjunto de identificadores APNs autorizados. En LTE, a partir del momento en que un usuario
seregistra en lared LTE, se establece, como minimo, una conexiéon PDN. La red externa a la que
proporciona acceso la conexiéon PDN inicial la puede decidir el propio usuario mediante el en-
vio del correspondiente APN o bien puede utilizarse un valor de APN por defecto que lared LTE
guarde en el perfil de subscripcién de dicho usuario. Las conexiones PDN adicionales, si cabe,
las inicia el equipo de usuario una vez ya esta registrado y dispone de una conexién PDN inicial
(el registroy el establecimiento de la primera conexion se realiza de forma combinada median-
te el procedimiento denominado Network Attach que se analizarad en detalle en el apartado
3.2.5.1). La desconexién de una conexion PDN puede iniciarla tanto la propia red LTE (debido,
por ejemplo, a un cambio en la subscripcién o a una falta de recursos) como el propio usuario.

A modo ilustrativo, en la Figura 3.2 se representa un equipo de usuario que tiene estable-
cidas tres conexiones PDN con sendas redes externas. Tal como se ha comentado en parrafos
anteriores, cada conexion PDN se caracteriza por un identificador APN (que indica a qué red
externa se proporciona acceso, y por extension, desde qué pasarela P-GW) y la direccion IP uti-
lizada por el terminal LTE en dicha red externa. Notese, por tanto, que un terminal LTE puede
tener asignadas multiples direcciones IP, una para cada conexién PDN establecida.

Equipo de
SSLIJpario EPC y E-UTRAN Redes(s)l;t:lr)nas IP
— —)
P-GW #1
Conexién PDN A (APN A, Direccién IP,)
\\ Senic}o portador EPS #1 (QoS , TFT,,) — Portador por defecto \ )
() )/ Servicio portador EPS #2 (QoS,, TFT,,) — Portador dedicado } ) 1
o
; WWFT
T ‘
PDN B \

(e.g., Internet) /‘

Conexion PDN B (APN B, Direccion IPg)

) Servicio portador EPS #1 (QoS, TFT,,) — Portador por defecto
O_ )7{ .

| |
[

() \}] SL"r\icio portador EPS #1 (QoS,, TFT,,) — Portador por defecto
g j \Conexién PDN C (APN C, Direcci6n IP_)

\_&J/‘) '

_‘F
D/Ef%

N
APNC

(e.g., intranet

\
(
(

Figura 3.2 Conexiones PDN y servicios portadores EPS

Seg(n la Figura 3.2, mediante la conexién PDN A, el usuario tiene acceso a servicios pro-
porcionados en una plataforma IMS. Por otro lado, la conexion PDN B proporciona al usuario
acceso a Internet. En este ejemplo, el acceso a Internet como red externa se indica median-
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te el identificador APN B y puede realizarse tanto a través de la pasarela P-GW#1 como de
P-GWH2, tal como se ilustra en la Figura 3.2. Cuando existen mdltiples pasarelas P-GW que
proporcionan acceso a una misma red externa, la eleccién de la pasarela mas apropiada la
determinaria la red LTE en base a diferentes aspectos tales como balanceo de cargas, espacio
de direcciones utilizado en cada pasarela, diferenciacién del servicio de acceso a Internet,
etc. Finalmente, segln la Figura 3.2, el equipo de usuario mantiene una tercera conexién PDN
a una red privada que se identifica mediante el APN C y cuyo acceso se logra a través de la
pasarela P-GW#2. En caso de que hubiera mltiples conexiones PDN asociadas al mismo APN,
estas deberian ser proporcionadas por la misma pasarela. El soporte de mltiples conexio-
nes PDN desde el mismo equipo de usuario es opcional en el sistema LTE. En la Figura 3.2,
también puede verse como cada conexién PDN estd compuesta por un conjunto de servicios
portadores EPS (EPS bearer services). El concepto de servicio portador EPS, su estructura
internay su relacién con las conexiones PDN, se describen a continuacién.

3.2.2 Servicio portador EPS

El servicio de conectividad IP proporcionado por el sistema LTE es un servicio que soporta
calidad de servicio (Quality of Service, QoS). Asi, el trato que reciben los paquetes IP de una
determinada conexién PDN en términos de, por ejemplo, tasa de transferencia en bits/s, re-
tardo de transmisién y tasa de pérdidas de paquetes, puede adaptarse a las necesidades de
transmision de los servicios finales a los que accede el usuario. En este contexto, es impor-
tante tener en cuenta que a través del sistema LTE pueden proporcionarse servicios finales de
muy diferente indole que no requieren las mismas prestaciones del servicio de transmision
(e.g., transmisién de audio y video en tiempo real, servicios de mensajeria, etc.). Por tanto, la
adaptacion de las prestaciones de QoS de las conexiones PDN a las caracteristicas de los ser-
vicios finales permite al sistema LTE proporcionar una buena experiencia de uso a los usuarios
a la vez que posibilita una gestion eficiente de los recursos (i.e., no se reservan mas recursos
de transmision de los estrictamente necesarios para satisfacer los objetivos de calidad de ser-
vicio). Notese que la configuracién del comportamiento de QoS, aparte de ser dependiente
del servicio final al que accede un usuario, también puede permitir al operador de la red LTE
llevar a cabo unas determinadas estrategias de negocio en base a la diferenciaciéon de usua-
rios (e.g., mediante una subscripcién “gold” un usuario puede recibir una tasa de transferen-
cia superior en el acceso a Internet).

La forma de gestionar la calidad de servicio en el sistema LTE se estructura en torno a la
definicion de lo que se denomina servicio portador EPS (EPS Bearer Service). Un servicio
portador EPS es un servicio de transferencia de paquetes IP que tiene asociados unos para-
metros de QoS y la plantilla o filtro de paquetes (denominado como Traffic Flow Template,
TFT) utilizada para seleccionar el flujo de paquetes IP que debe recibir dicho trato de QoS.
En este sentido, el servicio portador EPS constituye la unidad minima de resolucién para la
provision de QoS: todos los paquetes IP que fluyen en la red asociados a un mismo servicio
portador EPS reciben el mismo trato de QoS.
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La transmision de paquetes IP en las conexiones PDN se articula en base al establecimiento
de, como minimo, un servicio portador EPS, tal como se ilustra en la Figura 3.2. Asi, en cada
conexion PDN siempre existe un servicio portador EPS por defecto activo por el que se enviaria
todo el tréfico IP de usuario sin distincién alguna (e.g., sefializacion SIP y datos de las diferentes
aplicaciones en curso). Opcionalmente, en aras a poder proporcionar un trato de QoS especifico
a un determinado flujo de paquetes IP (e.g., paquetes IP correspondientes a una aplicacion de
videoconferencia) pueden activarse servicios portadores EPS adicionales al portador por defec-
to, denominados como servicios portadores EPS dedicados. De esta forma, si en una conexion
PDN existen servicios portadores EPS dedicados activos, el trafico seleccionado (mediante el
TFT) se envia a través de ellos y el resto se cursa a través del portador EPS por defecto.

Los parédmetros de QoS del servicio portador por defecto vienen fijados por la subscripcién
del usuario y, como tal, se encuentran en la informacién almacenada en la base de datos HSS
del sistema LTE. En caso de que el usuario acceda a servicios IMS a través del servicio portador
por defecto de una conexién PDN, los valores de QoS utilizados deben ser adecuados para la
transferencia de sefializacion SIP entre el equipo de usuario y los servidores de control de la
plataforma IMS. El servicio portador por defecto permanece activado durante la vigencia de la
conexion PDNy su desactivacion conduce a la terminacion de la conexién PDN. En cambio, si se
hace uso de servicios portadores EPS dedicados, éstos pueden activarse/modificarse/desacti-
varse alinicio o bien en el transcurso de una conexién PDN. La existencia de un servicio portador
EPS dedicado suele estar vinculada a la existencia de un servicio final que requiere un trato
especifico de QoS (e.g., el establecimiento de un servicio videoconferencia puede conllevar la
activacion de un servicio portador EPS dedicado con valores de QoS adecuados para la trans-
mision de los paquetes de voz durante el tiempo que dure el servicio). Es importante destacar
que todos los servicios portadores EPS de una misma conexién PDN comparten los mismos pa-
rametros de conectividad IP (i.e., misma direccién IP). Tal como puede observarse en el ejemplo
de Figura 3.2, en las tres conexiones PDN existe un servicio portador EPS por defecto y, en este
ejemplo, Unicamente en la conexion PDN A, hay activado un servicio portador EPS dedicado.
Por tanto, en las conexiones PDN By C, todo el trafico recibe el mismo trato de QoS (el del
servicio portador por defecto) mientras que en la conexién PDN A se aplican dos tratos de QoS
diferentes (e.g., uno al servicio de videoconferencia y otro al resto de paquetes). A continuacién
se analiza mas en detalle la implementacion del servicio portador EPS dentro de la red LTE. Los
pardametros de QoS del servicio portador EPS se abordan posteriormente en el apartado 3.2.3.

3.2.2.1 Estructura de un servicio portador EPS

Tal como se observa en la Figura 3.2, el servicio portador EPS se extiende desde el termi-
nal hasta la pasarela P-GW de la red LTE proporcionando QoS end-to-edge?®. Los componentes

2 QoS end-to-edge hace referencia a la provision de un comportamiento de QoS entre el equipo de usuario desde donde se
accede a los servicios (“end”) y el punto de interconexion de LTE con la red externa (“edge”). Notese la diferencia con un
modelo QoS end-to-end, donde el comportamiento de QoS debe estar determinado entre los dos extremos de un servicio (e.g.,
entre el equipo de usuario y un servidor de videostreaming ubicado en una red externa a LTE). El sistema LTE no especifica
un modelo de QoS end-to-end que cubra la transmision en la red externa.
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en que se estructura un servicio portador se ilustran méas detalladamente en la Figura 3.3,
donde se representa un escenario con dos servicios portadores EPS establecidos (Ay B). A
continuacién se describen los diferentes componentes.

La implementacion de un servicio portador EPS requiere que, en cada nodo de la red LTE
donde se procesa el plano de usuario (i.e., equipo de usuario, eNB, S-GWy P-GW), se establezca
un contexto® de informacién con los pardmetros de QoS pertinentes asi como la informacion
necesaria (filtros, etiquetas) que permita la identificacion del flujo de datos asociado al
servicio portador en las diferentes interfaces de la red. Asi, cada servicio portador EPS tiene
asociado un filtro de paquetes IP que se utiliza para seleccionar los paquetes que deben
recibir el trato de QoS especificado. El filtro de paquetes recibe el nombre de TFT (Traffic
Flow Template) y contiene atributos tales como: puertos de los protocolos de transporte,
direcciones IP y mascaras de subred de los nodos remotos; puertos locales de los protocolos
de transporte; y campos especificos de calidad de servicio en las cabeceras del protocolo IP
(Type of Service, TOS, en IPv4 y Traffic Class 'y Flow Label en IPv6). El filtro de paquetes se
instala en el equipo de usuario para filtrar el trafico ascendente y en las pasarelas de red (P-
GW o S-GW) para filtrar el trafico dirigido al terminal. En la Figura 3.3 se ilustra la ubicacion de
los filtros de paquetes en el caso de considerar una interfaz basada en GTP entre S-GWy P-GW,
donde el TFT en sentido descendente se aplica en la pasarela P-GW. En caso de que la interfaz
entre S-GW y P-GW estuviera basada en PMIPv6 (véase el apartado 2.6.3.4 del Capitulo 2), los
filtros TFT para el enlace descendente se ubicarian en la pasarela S-GW dado que el protocolo
PMIPv6 no soporta la identificacion de diferentes flujos de trafico entre las pasarelas S-GW'y
P-GW (tal como se comenta en el apartado 2.6.3.4 del Capitulo 2, los tineles PMIPv6 entre
pasarelas se establecen por conexién PDN, no por servicio portador EPS).

Equipo de usuario
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Figura 3.3 Componentes de los servicios portadores EPS

3 El contexto es la estructura de datos que utiliza una entidad de la red para almacenar informacion asociada a la operativa
de un usuario. Dependiendo de la entidad de red en cuestion, el contexto contiene informacion de subscripcion del usuario,
capacidades del terminal e informacion relativa a la gestion de movilidad y de sesiones (e.g., configuracion de los servicios
portadores establecidos).
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Una vez identificados los paquetes IP asociados a un servicio portador mediante los TFTs,
éstos se transportan a través de la red de forma que resulta posible identificar el servicio por-
tador EPS al que pertenece cada uno de los paquetes IP enviados en todos los equipos de red
que sustentan el plano de usuario. Para ello, en la interfaz radio, los paquetes asociados a un
servicio portador EPS se transmiten mediante un servicio portador radio (Radio Bearer, RB).
Un servicio portador EPS se mapea univocamente a un RB en la interfaz radio. En la interfaz
S1 entre eNB y S-GW, el servicio portador EPS se mapea en un servicio portador S1 que basi-
camente queda especificado mediante la asignacion de un identificador de tanel (TEID) del
protocolo GTP en ambos extremos de la interfaz (véase apartado 2.6.3.1 del Capitulo 2). De
forma similar, en la interfaz S5/58 basada en GTP el mapeo del servicio portador EPS también
consiste en su asociacion con los identificadores de tinel que definen el servicio portador
S5/S8. Tal como se ha comentado anteriormente, si la interfaz S5/58 se basa en PMIPv6,
la distincién entre los paquetes IP que pertenecen a diferentes servicios portadores EPS no
se lleva a cabo en esta interfaz. En este caso, el servicio portador EPS queda implementado
Gnicamente mediante el servicio portador radio y el servicio portador S1.

Los parametros de QoS se establecen por servicio portador EPS y se mapean a los para-
metros de QoS que soportan los servicios portadores integrantes (RB, S1y S5/58). En el caso
de la interfaz radio, el cumplimiento de los pardmetros de QoS se fundamenta en la configu-
racioén apropiada de la capa radio y de enlace (e.g., configuracién de los mecanismos de re-
transmisiones RLC y H-ARQ) y en la utilizacién de mecanismos de scheduling, gestion activa
de colasy control de la tasa* de transferencia (bits/s) del servicio portador radio, tal como se
analiza mas en detalle en el Capitulo 6 en el contexto de funciones de gestion de recursos
radio. En el caso de lasinterfaces S1y S5/S8, los parémetros de QoS del servicio portador EPS
deben relacionarse con los pardmetros de QoS que empleen las redes de transporte IP que in-
terconectan los diferentes equipos de la infraestructura de la red LTE (e.g., parametros de un
modelo de servicios Diffserv). En el siguiente apartado se describen en detalle los parametros
del modelo de QoS en el sistema LTE.

3.2.3 Modelo de QoS

El modelo de QoS “delimita” el comportamiento esperable del servicio de conectividad
proporcionado por una red de transmisién de paquetes. La concrecién del comportamiento
esperable se materializa mediante la especificacion de un conjunto de parametros de QoS
asociados a la obtencién de unas determinadas prestaciones en términos de, por ejemplo,
tasa (bits/s), retardos de transferencia y tasa de pérdida de paquetes. La forma de “delimitar”
el comportamiento admite diferentes grados de determinismo que condicionan el tipo de
mecanismos necesarios para poder aplicar el modelo de QoS. A modo de ejemplo, en redes IP
basadas en una arquitectura de QoS Diffserv, el modelo de QoS se plantea en base a conseguir
diferenciar trafico (e.g., priorizar el envio de unos paquetes frente a otros) y no se contempla
el poder establecer una cota de retardo méaximo. Esto hace que la implementacion del mo-

4 Mecanismo de rate control
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delo Diffserv sea relativamente sencilla y escalable. En cambio, en una arquitectura de QoS
IntServ, el modelo de QoS permite especificar una cota méaxima del retardo de transferencia
entre dos nodos de una red IP. La materializacién de dicha cota conlleva la necesidad de
reservar recursos de transmisién en cada uno de los nodos de la red, por lo que la aplicacién
de dicho modelo tiene problemas de escalabilidad. Un modelo de QoS también determina
el grado de flexibilidad que ofrece un sistema para gestionar la capacidad de transmision
disponible. Esta claro que, en redes como LTE, planteamientos de sobredimensionado de la
capacidad de transmision de la red no son viables econémicamente (el espectro es limitado y
el coste de lainfraestructura de red muy elevado). Por tanto, la porcion de capacidad de trans-
mision asignada a un determinado servicio portador debe establecerse en base a las presta-
ciones minimas exigibles para garantizar una buena experiencia de uso del servicio final.

El comportamiento esperable en términos de prestaciones de QoS de un servicio porta-
dor EPS depende del tipo de servicio final que se curse a través de dicho servicio portador.
A modo de ejemplo, el comportamiento de QoS exigible serd completamente diferente en
caso de cursar un servicio de VolP o un servicio de navegaciéon HTTP. Asimismo, la cantidad
de recursos de transmision y la operativa de asignacion dindmica de los mismos también sera
completamente diferente en ambos casos. Adicionalmente, los pardmetros de QoS exigibles
al servicio portador pueden también fijarse en funcién del tipo de usuario. De esta forma,
el soporte de QoS puede explotarse también para diferenciar entre usuarios en funcion, por
ejemplo, de las condiciones subscritas en la contratacién del servicio. Bajo esta perspecti-
va, para un mismo servicio, el operador de la red LTE puede ofrecer un comportamiento del
sistema diferente para, por ejemplo, usuarios de negocios frente a usuarios convencionales,
usuarios de contrato frente a usuarios pre-pago, usuarios privilegiados en situaciones de
emergencia (policia, bomberos), etc.

En LTE, el modelo de QoS utilizado para definir el comportamiento de un servicio portador
EPS se basa en la especificacion de un maximo de cuatro pardmetros. Ademas de estos cuatro
pardametros, el modelo de QoS se complementa con dos pardmetros adicionales asociados a
la subscripcion de un usuario. En la Figura 3.4 se esquematiza el conjunto completo de para-
metros de QoS considerado en el sistema LTE.
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Figura 3.4 Pardmetros de QoS en el sistema LTE

Cada servicio portador EPS siempre tiene asociados como minimo dos pardmetros: QCI
(QoS Class Identifier) y ARP (Allocation and Retention Priority). De forma general, el pa-
rametro QCl determina el comportamiento del plano de usuario del servicio portador EPS
mientras que el parametro ARP aplica a la operativa del plano de control. Adicionalmente, al-
gunos servicios portadores denominados como servicios de tasa garantizada (GBR Bearers)
especifican también un parametro de tasa media garantizada (GBR) y otro de tasa maxima
permitida (MBR). A continuacién se describe mas detalladamente el significado de dichos
parametros.

EL QCI es un parametro que representa una determinada clase de servicio o comporta-
miento de la red. El valor del QCI no indica de forma directa ninguna magnitud relacionada
con las prestaciones de la red sino que simplemente se concibe como un puntero a una de-
terminada clase de servicio®. De esta forma, la seleccién de un valor de QCl para un servicio
portador EPS implica la utilizacion de una serie de parametros especificos en cada uno de
los nodos que procesan el plano de usuario (e.g., pesos del scheduling, umbrales del control
de admision, configuracion de los pardmetros de capa de enlace y capa fisica, etc.). Dichos
pardametros podrian haber sido pre-configurados en el equipo por el fabricante en cuestion
o bien por el propio operador de la red. Dada la gran flexibilidad que ofrece este esquema,
3GPP ha especificado el comportamiento esperable para un conjunto de QCls de forma que
pueda utilizarse como guia en la configuracién de los mecanismos que afectan a la QoS en
cada nodo. La finalidad dltima en la estandarizacién de un conjunto de QCls es la de facilitar
la consecucion de un determinado comportamiento en redes con equipos de diferentes fa-

5 La concepcion del parametro QCI es similar al concepto Per Hop Behaviour (PBH) definido en la arquitectura Diffserv
para redes IP. En una red Diffserv, la red IP proporciona un conjunto de comportamientos de transferencia diferenciados
(i.e., PHBs) tales como Expedited Forwarding (EF) Assured Forwarding (AF) y Best Effort (BE). Los enrutadores de la red
a través de los que fluye el trafico saben que PHB debe aplicarse a cada paquete mediante una etiqueta denominada DSCP
(Diffserv Code Point) que se sefaliza en la cabecera del protocolo IP [2].
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bricantes asi como en escenarios de itinerancia. Los QCls estandarizados se proporcionan en
términos de tipo de servicio portador, retardo, tasa de pérdida de paquetes en situaciones de
no congestion y un nivel de prioridad [1]. A modo de ejemplo, en la Tabla 3.1 se proporcionan
los detalles de algunos de los valores de QCl estandarizados. Los valores de QCI estandariza-
dos son aplicables cualquiera que sea la red de acceso.

Tabla 3.1 Valores de QCl estandarizados

QCI Tipo de recurso | Prioridad? | Retard o | Tasa de pérdida | Ejemplo
Paquete? de paquetes® .
de servicio
1 GBR 2 100ms 102 Voz
2 GBR 4 150ms 103 Videoconferencia
5 Non-GBR 1 100ms 10¢ Sefializacion IMS
6 Non-GBR 6 300ms 10 Videostreaming

" El valor de prioridad puede ser utilizado por el scheduler para ordenar la asignacion de recursos entre un
conjunto de servicios portadores radio en condiciones tales que, por ejemplo, exista congestiéon y no se pueda
satisfacer el retardo objetivo fijado en ninguno de dichos servicios portadores.

2 Parametro que se utiliza para determinar el comportamiento del scheduler asi como la configuracion de la
capa de enlace (e.g., punto de operacion de los mecanismos de retransmision). ELl pardmetro se plantea como una
cota de retardo maximo que deben satisfacer el 98% de los paquetes.

9 a tasa de pérdidas se utiliza fundamentalmente para determinar la configuracion de la capa de enlace (e.g.,
punto de operacién de los mecanismos de retransmisién RLC y H-ARQ de E-UTRAN). EL parametro representa una
cota de la tasa de pérdidas que no son debidas a congestion.

El pardmetro ARP se utiliza como un indicador de prioridad en los procesos de establecimien-
to/modificacién/desactivacion de un servicio portador. El sistema LTE soporta un total de 15
prioridades. El valor de prioridad puede utilizarse, por ejemplo, en la funcién de control de admi-
sibn cuando no haya suficientes recursos disponibles para dar respuesta a varias activaciones.
Asimismo, el valor de ARP también puede utilizarse para desactivar determinados servicios por-
tadores en aras a liberar recursos que deban ser destinados a servicios portadores mas prioritarios
(pre-emption). Esta practica puede formar parte de un mecanismo de control de congestion.

Para los servicios portadores EPS de tasa garantizada, el pardmetro GBR indica justamente la
tasa en bits/s que debe proporcionar el servicio portador. Por otro lado, el parametro MBR acota
su tasa maxima de forma que, a través de un mecanismo de control de tasa (rate control), el volu-
men de trafico que excede el valor de MBR puede ser descartado. Actualmente, la version inicial
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del sistema LTE solamente proporciona soporte para configuraciones donde los valores de GBRy
MBR coincidan (las funciones de control de tasa Gnicamente se han definido para acotar tasas de
pico). En futuras revisiones se espera afiadir los mecanismos necesarios para poder implementar
un servicio portador de tasa garantizada donde la tasa media sea inferior a la tasa de pico.

Por definicion, un servicio portador de tasa garantizada que curse una tasa de datos infe-
rior o igual al valor del pardmetro GBR que tenga asociado no tiene que experimentar pérdi-
das de paquetes por congestion. Por ello, una caracteristica importante de los servicios de
tasa garantizada es que deben someterse siempre a control de admision, ya que su activacion
conlleva la reserva de un determinado volumen de recursos de transmisién en aras a poder
garantizar dicha tasa. Por el contrario, en el caso de los servicios portadores sin tasa garantiza-
da, no resulta estrictamente necesario pasar un control de admision. Por tanto, a diferencia de
un servicio de tasa garantizada, un servicio sin tasa garantizada puede experimentar pérdida
de paquetes en situaciones de congestion.

Ademaés de los pardmetros de QoS asignados a cada servicio portador EPS, un usuario del
sistema LTE tiene asociados dos parametros adicionales: UE-AMBR y APN-AMBR. Ambos para-
metros indican la maxima tasa de transferencia en bits/s que de forma agregada podran expe-
rimentar el conjunto de servicios portadores EPS sin tasa garantizada que tenga activados un
usuario. En particular, el parametro UE-AMBR acota la tasa maxima del equipo de usuario y el
parametro APN-AMBR la tasa agregada méaxima del equipo de usuario con una determinada
red externa (asociada a dicho APN). Estos dos pardmetros forman parte del perfil de subscrip-
cion del usuario de forma que, a través de ellos, el operador de la red puede plantear diferentes
estrategias de negocio basadas en la tasa méaxima de transferencia ofrecida a los usuarios.

El modelo de QoS definido para el sistema LTE simplifica en gran medida el modelo utilizado
en UMTS que se basa en un nimero mucho mas elevado de pardmetros para indicar el compor-
tamiento de QoS®. El servicio portador definido en UMTS proporciona, de forma teérica, mucha
mas resolucion en cuanto a la capacidad de “especificar” un determinado trato de QoS. No obs-
tante, en aplicaciones practicas, muchos parametros de QoS en UMTS toman valores por defecto
o simplemente no son tenidos en cuenta en el funcionamiento de las funciones de gestién de
recursos radio. Asimismo, con respecto a las redes UMTS, en el sistema LTE se ha eliminado la
necesidad de tener que incluir en la subscripcion del usuario un perfil de QoS autorizado “méxi-
mo” para cada uno de los mdltiples servicios portadores dedicados que puede activar de forma
simultdnea un terminal (el perfil de QoS “maéaximo” serviria para decidir si la QoS solicitada en el
establecimiento de cada uno de ellos debe o no ser autorizada). Asi, en LTE, el perfil de subs-
cripcién de un usuario Gnicamente contiene el perfil de QoS de los servicios portadores EPS por
defecto en cada conexion PDN y los valores APN-AMBR y UE-AMBR comentados anteriormente.
Sobre este planteamiento, el perfil de QoS autorizado para los servicios portadores EPS dedica-
dos se obtiene directamente a través del sistema de control de politicas de uso de la red (PCC),
que pasa a ser el responsable de determinar dicho comportamiento de QoS requerido en base al
tipo de servicio final solicitado y la posible informacioén de subscripcion del usuario asociada a la

¢ Un sistema portador UMTS incluye un total de 4 clases de servicio y 13 atributos de QoS [3].

MARCO DE GESTION DE SESIONES. MOVILIDAD Y SEGURIDAD EN LTE 1 2 5 [ |



plataforma de provision de servicios (y no a la red de acceso). Los detalles de los mecanismos de
control de QoS de los servicios portadores mediante el sistema de control de politicas de uso se
aborda més detalladamente en el siguiente apartado.

3.2.4 Control del servicio de conectividad: sistema PCC

Enlos apartados anteriores se han analizado las herramientas de las que dispone el sistema
LTE para proporcionar el servicio de conectividad IP con un determinado comportamiento de
QoS: conexiones PDN, servicios portadores EPS y parametros de QoS del sistema. En este apar-
tado se describe el modelo funcional adoptado para gestionar dicho servicio de conectividad.

3GPP ha especificado un subsistema que permite controlar el servicio de conectividad
IP ofrecido por la red LTE. Dicho subsistema de control recibe el nombre de PCC (Policy and
Charging Control) y esta concebido para cubrir dos funciones basicas:

° Control mediante politicas de uso (policy control”) de los servicios portadores EPS. En
particular, el control mediante politicas de uso gestionado desde el sistema PCC se
centra en dos aspectos concretos: control de los parametros de QoS del servicio por-
tador EPS (denominado como QoS control en las especificaciones 3GPP) y control de
paso del tréfico a través de la pasarela P-GW (denominado como gating control en las
especificaciones). Ambos aspectos se desarrollan en detalle mas adelante.

° Control de la tarificacién del servicio de conectividad, incluyendo el control de servi-
cios pre-pago que requieren un sistema de verificacion de crédito on-line.

A través del subsistema PCC se articula la interaccion del servicio de conectividad propor-
cionado por LTE con las plataformas que sustentan los servicios finales (e.g., IMS). De esta
forma, los servicios portadores EPS que se establezcan en la red LTE estan en consonancia
con las necesidades de transmisién de los servicios finales cuya sefalizacion se lleva a cabo
de forma transparente a través de la red LTE. La determinacién de las necesidades de QoS a
través del sistema PCC hace que no sea necesario que sea el terminal quien comunique a la
red el trato de QoS que espera recibir de ella. Este planteamiento es opuesto al que fue adop-
tado inicialmente en GPRS donde las caracteristicas de QoS de los servicios portadores (i.e.,
contextos PDP) se sefializan desde el equipo de usuario en el momento de su activacion. Esta
opcién se conoce como modelo de QoS iniciado por el moévil y conlleva la necesidad de que
en el terminal exista una APl (Application Program Interface) a través de la cual las aplicacio-
nes puedan solicitar QoS. En cambio, el modelo de QoS propiciado por el subsistema PCC se
conoce como modelo de QoS iniciado por la red de forma que, a través de mecanismos de la
propia red, ésta puede conocer las necesidades de QoS de las aplicaciones y establecer los
servicios portadores adecuados. La posibilidad de activar servicios portadores desde la red

7 El término “policy control” utilizado en las especificaciones 3GPP se ha traducido en este libro como “control de politicas
de uso”. Es importante matizar que el significado de “policy control” es bastante genérico y puede utilizarse para denotar
cualquier mecanismo o sistema de control que utilice reglas o politicas de uso para determinar la configuracion u operacion
de alguna funcionalidad de un sistema (seguridad, movilidad, calidad de servicio, etc. ). En el caso de LTE, “policy control”
se utiliza para indicar de forma especifica “control de QoS” y “control de paso”.
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con los pardmetros de QoS apropiados (y controlados por el operador) fue una de las mejoras
introducidas en las Ultimas versiones del servicio GPRS en redes UMTS y se ha convertido en
el modelo fundamental utilizado en la red LTE.

El subsistema PCC no es especifico de la red LTE sino que constituye un subsistema de
control transversal que permite gestionar también el servicio de conectividad IP ofrecido por
otros tipos de redes de acceso. Por este motivo, en las especificaciones del subsistema PCC
se habla de forma genérica de redes IP-CAN (IP Connectivity Access Network). Ejemplos de
redes IP-CAN son las redes troncales EPC y GPRS, junto con las diferentes redes de acceso
radio que admiten. Ademas, la arquitectura PCC contempla que una determinada red IP-CAN
soporte diferentes tecnologias de acceso cuyas caracteristicas pueden ser tenidas en cuenta
ala hora de gestionar las sesiones. En el caso concreto de la red troncal EPC, la red de acceso
puede ser E-UTRAN o cualquiera de las otras redes de acceso 3GPP y no 3GPP soportadas, de
forma que el subsistema PCC dispone de mecanismos para conocer la red de acceso en uso
y puede actuar en consecuencia (e.g., no autorizar el establecimiento de la componente de
video de un servicio IMS cuando el terminal no se encuentre en E-UTRAN).

Dada su transversalidad, el subsistema PCC denomina sesién IP-CAN a la asociacion for-
mada por una direccién IP, una identidad de usuario (si esta disponible) y un identificador de
red PDN (e.g., APN). En el caso de lared LTE el concepto de sesion IP-CAN es equivalente al de
conexién PDN comentado en el apartado 3.2.1. Asimismo, el trafico que fluye asociado a una
misma sesion IP-CAN, el subsistema PCC puede disociarlo en multiples flujos de paquetes IP,
denominados como Service Data Flows (SDFs). Un SDF constituye la unidad minima de agre-
gacion de trafico sobre la que se aplican las politicas de uso y tarificacién del sistema PCC.
A diferencia de la asociacion directa que existe entre sesién IP-CAN y conexién PDN en una
red LTE, es importante matizar que no existe una correspondencia directa entre los SDFs de
una sesion IP-CAN y los servicios portadores EPS de la conexion PDN, sino que, cada servicio
portador EPS puede transportar uno o mdltiples SDFs (e.g., SDFs que tengan la misma QoS
pueden transportarse en un Gnico servicio portador EPS). En la Figura 3.5 se ilustra la relacion
entre los conceptos IP-CAN, SDF, conexion PDN y servicios portadores EPS.

PCC LTE
[ Sesion IP-CAN— —» Conexion PDN b
SDF, —% Servicio portador EPS #1
SDF, —1 1
SDF, — | __, Servicio portador EPS #N
.- //
SDF,,
N J " Y

Figura 3.5 Relacién entre los conceptos IP-CAN y flujos SDF utilizados
en el subsistema PCC con los componentes del servicio de conectividad IP de la red LTE
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3.2.4.1 Entidades de red e interfaces

Las entidades funcionales e interfaces de la arquitectura PCC se ilustran en la Figura 3.6
en el contexto de la red LTE. La especificacion funcional de dicha arquitectura se realiza en el
documento 3GPP TS 23.203 [1].

El elemento central del sistema PCC es la entidad PCRF (Policy and Charging Rules
Function). Esta entidad es la que determina las politicas de uso (PCC rules) que controlan las
sesiones IP-CAN. Las politicas de uso indican, entre otros, el perfil de QoS autorizado (policy
control) y los parametros necesarios para el control de la tarificacion (charging control). Mas
detalles sobre la informacién contenida en las politicas de uso se proporcionan posteriormen-
te en el apartado 3.2.4.3. La entidad PCRF se introdujo ya en la UMTS Release 7 como resultado
de la integracién de las funciones de Policy Decision Function (PDF) para gestion y distri-
bucién de reglas de QoS'y Charging Function (CRF) para gestion y distribucién de reglas de
tarificacion que habian sido consideradas en anteriores versiones de UMTS.

Plataformas de servicio

(S}
orcs [ [ ) ox
el PCEF "| PCRF S9
OCS | oy Goc F
Sp
\4
& ]
.

S1

Figura 3.6 Arquitectura del sistema PCC en el contexto de la red LTE

La entidad AF (Application Function) es una entidad genérica que representaria a cual-
quier entidad de la plataforma de los servicios que interacciona con la PCRF mediante la in-
terfaz Rx. En el caso de servicios IMS, las funciones asociadas a AF forman parte de la entidad
funcional P-CSCF descrita en el apartado 2.7 del Capitulo 2. La entidad AF es la encargada de
extraer la informacién de sesién necesaria para el uso de PCC a partir de la sefalizacién a nivel
de aplicacion (e.g., sefializacion SIP). La entidad AF también puede subscribirse a eventos del
sistema PCC relacionados con la provision de los servicios de transmision por parte de la red
troncal EPC al equipo terminal (e.g., finalizacién de una conexion PDN, cambio de tecnologia
de acceso, etc.). Los eventos pueden generarse en las entidades PCEF y BBERF comentadas
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a continuacion. La comunicacion de tales eventos a la entidad AF la realiza la entidad PCRF a
través de la interfaz Rx.

La entidad PCEF (Policy and Charging Enforcement Function) es la que aplica las reglas
PCC recibidas desde la entidad PCRF a través de la interfaz Gx. Esta entidad se ubica en la
pasarela entre la red IP-CAN y la red externa. Por tanto, en el caso de la red LTE, las funciones
de la entidad PCEF se alojarian en la pasarela P-GW, mientras que en GPRS lo harian en la pa-
sarela denominada como GGSN. La entidad PCEF también proporciona informacién al PCRF
relativa al usuario y a la red de acceso utilizada (e.g., E-UTRAN o accesos alternativos a la red
troncal EPC); se encarga de realizar medidas del trafico cursado (e.g., volumen de trafico y
duracién de las sesiones) y de enviar la informacion relativa al uso de los recursos a las enti-
dades a cargo de las funciones de tarificacion (OFCS, Offline Charging System, y OCS, Online
Charging System, introducidas en el apartado 2.6.1 del Capitulo 2).

La entidad BBERF (Bearer Binding and Event Reporting Function) Gnicamente es nece-
saria en caso de que la gestién de los servicios portadores EPS no se realice desde el P-GW.
Esta situacion ocurre cuando la interfaz utilizada entre las pasarelas S-GW y P-GW se basa en
PMIPv6 o bien cuando se accede al P-GW mediante las interfaces S2a/b/c contempladas en
la interconexion de LTE con otras redes de acceso no 3GPP. En estos dos casos, la gestion de
los servicios portadores EPS no se realiza desde el P-GW ya que PMIPv6 y el resto de proto-
colos utilizados en las interfaces S2a/b/c no disponen de los mecanismos de sefializacion
asociados a la gestion de los servicios portadores EPS (nétese que la gestion de servicios
portadores EPS en la red troncal se sustenta a través del protocolo GTP-C visto en el apartado
2.6.3.1 del Capitulo 2). En estas situaciones, la entidad BBERF abarca el subconjunto de fun-
ciones de la entidad PCEF relacionadas con la asociacion de SDFs a servicios portadores EPS
y la aplicacion de la parte de las reglas PCC concerniente al control de QoSy “gating”. El resto
de funciones relacionadas con la tarificacion siguen realizandose en la P-GW. La comunica-
cién entre las funciones BBERF y la entidad PCRF se realiza a través de la interfaz Gxx.

Finalmente, en la Figura 3.6 se representa también la existencia de una entidad de red
denominada SPR (Subscription Profile Repository) que constituye una base de datos donde
se almacena la informacién relativa a las politicas de uso de la red que contempla la subs-
cripcién de un usuario. A modo de ejemplo, la base de datos SPR puede indicar qué servicios
(finales) tiene autorizados un usuario en una determinada red APN, los parametros de QoS
autorizados por servicio, una categoria de usuario (e.g., business/consumer), etc. La base de
datos SPR se concibe como una entidad funcional diferente de la base de datos de general
HSSy, en la versién inicial de las especificaciones del sistema LTE (Release 8) no se contem-
pla ninguna interaccién entre ambas. En cualquier caso, la integracién de las funciones HSS
y SPR en un mismo equipo fisico podria constituir una posible opcién de implementacién. La
interaccion con la entidad SPR se lleva a cabo mediante la interfaz Sp.

Todas las interfaces mencionadas en este apartado (Rx, Gx, Gxx, Sp, Gz, Gy) son aplicacio-
nes especificas del protocolo Diameter. En el apartado 2.6.3 del Capitulo 2 se proporcionan
mas detalles sobre la utilizacion de este protocolo en LTE.
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3.2.4.2 Marco de funcionamiento

En la Figura 3.7 se ilustra el marco de funcionamiento del subsistema PCC en el contexto
de una red LTE. Tal como se ha comentado en el apartado 3.2.1, el equipo de usuario LTE
puede acceder a servicios proporcionados por una plataforma como IMS a través del estable-
cimiento de una conexiéon PDN y del servicio portador EPS por defecto asociado. La sefializa-
cién a nivel de aplicacién entre el equipo de usuario y la plataforma de servicios fluye a través
del servicio portador EPS por defecto (paso (1) mostrado en la Figura 3.7). Dicha sefializacién
es procesada por la entidad AF de la plataforma de servicios, que en el caso de IMS forma
parte de las funciones del P-CSCF (descrito en el apartado 2.7 del Capitulo 2). A partir de la
sefializacién a nivel de aplicacion, la entidad AF determina las caracteristicas del servicio al
que accede el usuario y las comunica a la entidad PCRF del subsistema PCC para que genere
las politicas de uso y tarificacion correspondientes (paso (2) en la Figura 3.7). Ademas de la
informacién proporcionada por la entidad AF, la determinacion de las politicas de uso en la
entidad PCRF puede basarse en las siguientes fuentes de informacién:

° Informacién asociada a la subscripcion del usuario en relaciéon con las estrategias de
uso de los servicios de la red (e.g., un usuario esta autorizado a activar sesiones que
transmitan video con un cédec que requiere una determinada tasa de transferencia
garantizada). Este tipo de informacién se almacena en la base de datos SPR. El acceso
adichainformacion se realiza a través de la interfaz Sp, tal como se muestra en el paso
(3) de la Figura 3.7)

o Configuraciones pre-establecidas en el PCRF por el propio operador de las politicas de
uso aplicables a determinados servicios.

o Informacion de las caracteristicas de las redes de acceso utilizadas obtenidas a través
de las interfaces Gx y/o Gxx (e.g., la entidad PCRF conoce si el terminal estd accediendo
a través de E-UTRAN o bien de otra red de acceso radio alternativa).

Finalmente, tal como se ilustra en el paso (4) de Figura 3.7, las politicas de uso y tarifica-
cion generadas se envian a las entidades de red (e.g., PCEF) encargadas de su aplicacion en
el plano de usuario.

(3) Informacion

del subscriptor (2) Informacion

de la sesién

(4) Reglas PCC
( (5) Activacion/Modificacion de servicios
portadores EPS dedicados PCEF
EPS Bearer por defecto AF
(e.g., P-CSCF)
(1) Senalizacién de nivel de aplicacién
(e.g., sefializacion SIP en IMS)
Equipo de EPCy E-UTRAN Plataforma de servicios
usuario (ej. IMS)

Figura 3.7 Funcionamiento bésico del modelo PCC
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3.2.4.3 Politicas de uso

El contenido basico de una regla de uso (regla PCC) se muestra en la Figura 3.8. Cada regla
de uso, identificada mediante un campo especifico, contiene una descripcién del flujo de
datos SDF al que aplica la regla junto con los datos asociados al control mediante politicas de
uso (policy control) y al control de tarificacion.

Identificador de regla PCC

Descriptor del SDF (filtros de paquetes)

Gating control *Estado de la funcién de “gating”

(open/closed)
Control politicas de uso
(policy control) *QCl

*ARP

QoS control ) )
*Uplink MBR, Downlink MBR

*Uplink GBR, Downlink GBR

«Clave de tarificacion
*Método de tarificacion (online, offline, sin cargo)
*Método de medida (volumen, duracién, mixto,

Control de tarificacion
(charging control)

eventos)

Figura 3.8 Ilustracién del contenido de una regla PCC

Los pardmetros utilizados para el control mediante politicas de uso se dividen en dos blo-
ques:

° Parametro de control de la funcién de paso (gating control). Mediante este parametro,
se controla el flujo de trafico del SDF a través de la pasarela P-GW (o S-GW, en el caso de
utilizar PMIPv6 en S5/58). Asi, desde la entidad PCRF se puede bloquear o dejar pasar
el tréfico IP de un usuario asociado a un determinado servicio.

o Pardametros de control de la calidad de servicio. En la regla PCC se especifican los cua-
tro pardmetros descritos en el apartado 3.2.3: QCI, ARP, MBR y GBR, los dos ultimos
s6lo presentes en el caso de requerirse una tasa de transferencia garantizada. Los pa-
rametros de QoS de la regla PCC aplican a un SDF.

La regla PCC también incluye los parametros que controlan la tarificacion del servicio. Asi,
en la regla PCC se incluyen:

° Clave de tarificacion. Este parametro es un puntero al tipo de tarifa que se aplicara en
el sistema OFCS o OCS para este flujo de datos (e.g., tarifa plana).

° Método de tarificacion. Indica si la tarificacién del SDF debe realizase online (e.g., me-
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diante el acceso en tiempo real a un sistema de control de crédito), offline (una vez
terminado el servicio) o bien no esta sujeto a tarificacion.

° Método de medida. Mediante este pardmetro se indica el tipo de informacién que debe
obtenerse para tarificar el servicio. Dicha informacién puede ser volumen de datos
transferidos, duracién del servicio, eventos asociados al servicio, y combinaciones de
las anteriores.

3.2.5 Procedimientos de gestion de sesiones

En el sistema LTE la activacion/modificacién/desactivacién de los servicios portadores
EPS se controla desde la propia red en base a los datos de subscripcioén del usuario y/o a las
politicas de uso recibidas desde el sistema PCC. Tal como se ha comentado en el apartado
3.2.4, es importante destacar que este planteamiento es diferente al seguido en el servicio
GPRS de redes UMTS donde la activacion de los servicios portadores la inicia el terminal.

Los procedimientos principales relacionados con la gestion de sesiones son:

° Procedimiento de registro (Network Attach). A través de este procedimiento se esta-
blece el servicio de conectividad IP que ofrece la red LTE. Existen diferentes variantes
del procedimiento de registro en funcién de si la red de acceso utilizada es E-UTRAN o
cualquiera de las otras redes de acceso alternativas 3GPP y no 3GPP contempladas.

° Procedimiento de peticion de servicio (Service Request). EL modelo de servicio ofreci-
do porlared LTE permite que un usuario en modo idle (i.e. sin una conexioén a E-UTRAN)
mantenga abiertos los servicios portadores EPS en la red troncal. Este procedimiento
permite una re-activacion rapida del plano de usuario cuando el terminal pasa de idle a
conectado (los estados de movilidad se analizardn mas detalladamente en el apartado
3.3 de este mismo capitulo).

° Peticién de conexién PDN solicitada por el terminal (UE Requested PDN Connectivity).
El sistema LTE permite el equipo de usuario inicie el procedimiento de establecer una
conexién PDN adicional a la conexion PDN establecida en el procedimiento de registro.

° Activacion, modificacion y desactivacion de los servicios portadores EPS dedicados
(EPS Bearer Activation/Modification/Deactivation). La gestion de los servicios porta-
dores EPS dedicados es uno de los pilares de la gestion de sesiones en la red LTE. La
activacion y modificacion de estos servicios puede estar vinculada al control dindmico
de QoS ofrecido por el subsistema PCC.

° Modificacion del servicio portador solicitada por el terminal (UE requested bearer
resource modification). Este procedimiento permite que el terminal pueda solicitar
cambios en los servicios portadores que le ofrece la red. Los cambios pueden ser tanto
un cambio de los pardmetros de QoS como una modificacién de los filtros de paquetes
que determina la composicion del trafico agregado en un servicio portador. El procedi-
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miento constituye una via de escape al modelo general de activacién de servicios por-
tadores donde, tal como se ha comentado al principio de este apartado, es la red quien
controla su activaciéon y determina sus caracteristicas. Si la solicitud de modificacién
realizada por un terminal es aceptada por la red, ésta procede a iniciar los mecanismos
pertinentes de activacion, modificacién y/o desactivacion de los servicios portadores
EPS (el control sigue teniéndolo la red, pero en este caso, atendiendo a una peticion
proveniente del terminal).

A continuacion de describen mas detalladamente el procedimiento de registro, el de
activacién de un servicio portador EPS dedicado y el procedimiento de peticién de servicio
cuando el terminal se encuentra en modo jdle. La descripcion de estos tres procedimientos
basicos proporciona una visién bastante completa del alcance de la gestion de sesiones en el
sistema LTE. El lector interesado en profundizar mas en la operativa de estos procedimientos,
o bien en el resto de procedimientos de gestién de sesiones expuestos anteriormente y no
abordados de forma explicita en el libro, puede encontrar su descripcion en la especificacién
3GPP TS 23.401 [4].

3.2.5.1 Procedimiento de registro

El procedimiento de registro es el primer procedimiento que ejecuta un usuario del siste-
ma LTE en aras a poder recibir los servicios de la red. El procedimiento de registro normalmen-
te se lleva a cabo cuando se enciende el equipo de usuario y éste detecta la presencia de una
red LTE. A diferencia de sus predecesores GSM y UMTS donde los procedimientos de registro
correspondientes (IMSI Attach y GPRS Attach) estan asociados exclusivamente a la gestion
de movilidad, en LTE dicho procedimiento también forma parte de la gestién de sesiones. EL
motivo radica en que el procedimiento de registro en LTE conlleva el establecimiento de una
conexién PDN a través de la activacion de un servicio portador EPS por defecto y, opcional-
mente, servicios portadores EPS dedicados adicionales. Por tanto, en LTE, una vez el terminal
ya se ha registrado en la red, ya dispone de un servicio de conectividad IP operativo (faceta
popularmente conocida como “always-on”). En la Figura 3.9 se ilustra un procedimiento de
registro, cuyos detalles se comentan a continuacién.
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Figura 3.9 Procedimiento de registro

Los pasos identificados en la Figura 3.9 son los siguientes:

(1) Informacidn de sistema

Previamente al inicio del procedimiento de registro, el terminal LTE decodifica la informa-
cién de sistema que recibe de la red LTE. Esta informacién se difunde a través de los canales
broadcast que soporta la interfaz radio (i.e., canal BCCH descrito en el Capitulo 5). La infor-
macién de sistema permite que los terminales conozcan los pardmetros de operacion de la
red necesarios para proceder a la realizacion del registro. En particular, entre la informacion
de sistema recibida relacionada con el procedimiento de registro, cabe citar:

° Identidad de la celda que esta decodificando el terminal.

° Identidad del area de seguimiento (Tracking Area Identifier, TAI) a la que pertenece la
celda. La definicion y operativa de las areas de seguimiento se analiza méas detallada-
mente en el apartado 3.3.2 de este mismo capitulo.

o Una lista de las redes moviles (i.e., lista de PLMNSs) accesibles a través de la celda (esta
opcion posibilita que una misma estacion base LTE pueda proporcionar servicio a mul-
tiples operadores de red, i.e., network sharing).
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° Permisos de acceso a la celda. Mediante esta opcién el operador de la red puede res-
tringir el acceso a la celda a determinados colectivos de usuarios (e.g., se han creado
16 clases de acceso entre las que se encuentran usuarios convencionales, servicios de
emergencia, operarios de la red, etc.).

° Criterios radio para la seleccién de la celda. Cada celda difunde un conjunto de para-
metros (e.g., niveles de potencia y calidad de recepcién) que utilizan los terminales en
los procesos de seleccion y re-seleccion de celda [6] para determinar cuél es la celda a
la que deben estar sintonizados cuando se encuentran en estado idle.

(2) Acceso aleatorio

En base a la informacion anterior, el terminal LTE decide la celda a través de la cuél debe
iniciar el procedimiento de registro. En dicha celda, lo primero que debe hacer el terminal
es establecer una conexion de control RRC. Para ello, el terminal inicia el procedimiento de
acceso aleatorio a través del canal RACH de la interfaz radio. Los detalles de la operativa de
acceso a través del canal RACH se proporcionan en el Capitulo 5.

(3) Inicio de la conexién RRC y mensaje de peticidn de registro

A raiz de la ejecucién del procedimiento de acceso aleatorio, el terminal envia el mensaje
RRC de peticion de establecimiento de conexion. Dicho mensaje, ademas de contener los
campos especificos del protocolo RRC, transporta en su parte de datos el mensaje de seali-
zacion NAS correspondiente a la peticion de registro (mensaje “Attach Request”). El mensaje
NAS de peticion de registro, junto con la sefializacion NAS que se deriva asociada de esta
peticion, se muestra en color rojo en la Figura 3.9 para facilitar su seguimiento. EL mensaje
de peticion de registro forma parte del protocolo EMM descrito en el apartado 2.6.3.5 del
Capitulo 2, en el contexto de la sefalizacién NAS entre equipo de usuario y red troncal EPC.

El mensaje de peticion de registro identifica al usuario mediante su IMSI o una identidad
temporal denominada GUTI® (Globally Unique Temporary Identity) que el usuario tenga guar-
dada como resultado de un registro previo. Junto con la identificacion del usuario, el mensaje
contiene también informacion sobre la Ultima &rea de seguimiento donde estuvo registrado
el terminal, el tipo de conexiéon PDN que solicita (e.g., IPv4, IPv6 o ambas, asi como, opcio-
nalmente, la identidad APN de la red externa), las capacidades del terminal (e.g., modos de
recepcion discontinua soportados, pardmetros de seguridad), etc.

(4) Envio del mensaje de peticidn de registro a la entidad MME

El mensaje RRC que recibe el eNB contiene campos que indican también la identidad de
red PLMN en la que el usuario quiere registrarse (en caso de que haya mltiples opciones) y

8 El identificador GUTI es un identificador tnico que asigna la entidad MME a un usuario en el momento de registro o ac-
tualizacion del area de seguimiento. E1 GUTI se compone de un identificador de usuario unico en el contexto de un MME
(denominado TMSI, Temporary Mobile Subscriber Identity) y de un identificador universal de la entidad MME (denominado
GUMMEI, Globally Unique MME Identifier). Mediante el GUTI, un usuario dispone de un alias con validez universal, a
diferencia de los alias utilizados en UMTS y GSM (equivalentes al identificador TMSI integrado en el GUTI). La relacion de
identificadores utilizados en LTE se especifica en el documento TS 23.003 [5].
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laidentidad de la entidad MME (i.e., GUMMEI®) de esta red PLMN en la que estuvo previamen-
te registrado el terminal (si la hubo). Esta informacién permite que el eNB envie el mensaje
“Attach Request” a la entidad MME apropiada, teniendo en cuenta también que un eNB pue-
de proporcionar acceso a multiples entidades MME de la misma red PLMN. El mensaje “Atta-
ch Request’ se envia a través de la interfaz S1-MME que, como se vio en el Capitulo 2, soporta
el envio transparente de mensajes NAS al igual que el protocolo RRC en la interfaz radio. En
caso de que la entidad MME indicada por el usuario no pertenezca al conjunto de MMEs aso-
ciadas con el eNB, éste puede escoger una entidad MME alternativa de la misma red PLMN.

(5) y (6) Establecimiento de la conexién RRC

Al tiempo que progresa la sefializacién asociada al registro en la infraestructura, la co-
nexién RRC con el terminal en la interfaz radio termina estableciéndose de forma que queda
activado un servicio portador radio de sefializacién (i.e., SBR1) a través del cual se soportan
los posteriores intercambios de sefializacion NAS (véase el Capitulo 5 para una descripcion
mas detallada de las caracteristicas de los servicios portadores de sefializacion radio).

(7) Autenticacioén y Sequridad

Una vez recibido el mensaje de “Attach Request” y conocida la identidad del usuario co-
rrespondiente en la entidad MME, puede llevarse a cabo el mecanismo de autenticacion y
seguridad descrito posteriormente en el apartado 3.4.4.1 de este mismo capitulo. El meca-
nismo de autenticacion y seguridad es necesario siempre que en la entidad MME no exista
un contexto del usuario previamente establecido (o recuperado de la entidad MME previa en
la que el usuario en cuestion estuviera registrado) con una asociacion de seguridad valida. Si
existe dicha informacién, el procedimiento de autenticacién puede omitirse.

(8), (9) y (10) Actualizacién de la localizacién

Si la entidad MME ha cambiado desde el Gltimo registro o si ésta no dispone de la informa-
cién de subscripcion del usuario, la entidad MME inicia una actualizacion de la localizacién en
la base de datos HSS del sistema. Este proceso permite que la HSS siempre almacene infor-
macién de donde se encuentran accesibles los usuarios registrados. Ademas, como resultado
del procedimiento de actualizacién de la localizacién, la entidad MME recibe los datos de
subscripcion del usuario que indican la informacion sobre las posibles conexiones PDN auto-
rizadas al usuario junto con el perfil de QoS subscrito (i.e., QCI, ARP, APN-AMBR para configu-
rar el servicio portador EPS por defecto en cada PDN, ademas del parametro UE-AMBR). Toda
esta informacién se guarda en la entidad MME en una estructura de datos que se denomina
como contexto. El contenido completo de contexto de un usuario en la entidad MME se pro-
porciona en 3GPP TS 23.401 [4]. La entidad MME mantiene un contexto activo para cada uno
de los usuarios que se registren a través de ella.

? Globally Unique MME Identity (GUMMEI): identidad universal que identifica a una entidad MME. Forma parte del iden-
tificador GUTI asignado al terminal en procedimiento de registro.
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(11),(12) y (13) Establecimiento de la conexién PDN

La entidad MME inicia el establecimiento de la conexién PDN con la red externa correspon-
diente que resultard en la activacion de, como minimo, el servicio portador EPS por defecto.

La seleccién de la red externa y de la pasarela P-GW correspondiente puede basarse en la
identidad APN enviada por el usuario en el mensaje de registro y en los parametros de subs-
cripcién, si dicha informacién esta presente. A nivel de la subscripcion, ademas de poderse
indicar laidentidad APN por defecto, también es posible asociar una direccion IP estatica a un
usuario e incluso la identidad de la pasarela P-GW (si hubiera varias) que debe proporcionarle
acceso a la red externa. En caso de que no fuera posible determinar la red externa de la infor-
macién de subscripcién, y el usuario tampoco indicara ningln identificador APN, la entidad
MME escogeria la red PDN que tuviera configurada por defecto.

Unavez seleccionadalared externay la pasarela P-GW asociada en la que iniciar la conexidon
PDN, la entidad MME envia un mensaje “Create Session Request” hacia la entidad S-GW que
servird como punto de anclaje del plano de usuario de dicha conexion. La elecciéon de la en-
tidad S-GW la realiza la entidad MME atendiendo a criterios tales como balanceo de carga u
optimizacién del rutado dentro de la red LTE. El mensaje “Create Session Request’ incluye
informacion sobre la identidad del usuario, la identidad del servicio portador EPS que se esté
estableciendo, sus parametros de QoS (atendiendo a los datos de subscripcién), la direccién
de la pasarela P-GW, el tipo de red de acceso a través de la que accede el terminal’, opciones
de configuracion del protocolo IP", etc. Tras la recepcion del mensaje “Create Session Re-
quest”, la entidad S-GW crea otro mensaje analogo y lo envia hacia la pasarela P-GW indicada
por el MME. El mensaje enviado por el S-GW afade a los parametros comentados anteriormen-
te la informacién necesaria para establecer el tlnel en el plano de usuario entre S-GW y P-GW
(e.g., parametro TEID del protocolo GTP-U visto en el apartado 2.6.3.2 del Capitulo 2).

Sila direccién IP no esté fijada por subscripcion, la pasarela P-GW es la encargada de deter-
minar la direccién IP que le serd comunicada al terminal mediante la sefalizacién de estable-
cimiento de la conexion PDN. En este caso, la direccién IP seleccionada por la pasarela P-GW
podria ser una direccién dinamica (gestionada por la propia pasarela o bien adquirida a través
de servidores de direcciones IP, e.g., servidores DHCP) asi como una direccion estatica (e.g.,
pre-asignada de forma permanente al usuario y guardada, e.g., en un servidor DHCP, pero no
como parametro de subscripcion en el HSS). En el caso de servicios de conectividad IPv4,
también existe la posibilidad de terminar el establecimiento de la conexioén PDN sin asignarle
ninguna direccién IP al terminal. La obtencién de la direccion IP se realiza posteriormente
mediante sefalizacién DHCPv4 iniciada por el propio terminal.

En caso de que se utilice el subsistema PCC visto en el apartado 3.2.4 para el control del

10 El establecimiento del servicio portador podria ser consecuencia también del registro de un terminal que accede a través
de UTRAN o GERAN, con lo que la informacion sobre tipo de RAT se incluye entre los parametros asociados al servicio
portador EPS entre S-GW y P-GW.

II'A partir de la informacion de subscripcion, la entidad MME debe indicar a la entidad P-GW si el usuario dispone de una
asignacion concreta de direccion IP o, en caso contrario, de cual debe ser el mecanismo utilizado para la asignacion de la
direccion IP (e.g., DHCPv4, etc.).
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servicio de conectividad de la red LTE, la pasarela P-GW inicia el procedimiento de estableci-
miento de sesion IP-CAN con la entidad PCRF correspondiente (véase paso (12) de la Figura
3.9). Tal como se ha comentado en el apartado 3.2.4, una sesion IP-CAN es una asociacion
entre lared LTE y el sistema PCC en base a una direccion IP, una identidad de usuario (IMSl en
el caso de LTE) y un identificador de red PDN (e.g., APN). En la activacién de la sesion IP-CAN,
la entidad P-GW podria recibir un conjunto de reglas PCC por defecto aplicables al usuario. Di-
chas reglas pueden conllevar la modificaciéon de los pardmetros de QoS recibidos en la pasa-
rela P-GW a raiz de la sefalizacién iniciada desde la entidad MME asi como el establecimiento
de servicios portadores EPS dedicados ademas del servicio portador por defecto.

Finalizada la sefializacion del establecimiento de la conexién PDN (mensaje “Create Ses-
sion Response”), el plano de usuario entre P-GW y S-GW queda operativo y en las tres entida-
des de la red troncal (MME, S-GW y P-GW) quedan establecidos contextos de datos asociados
al usuario donde se guardan las configuraciones de los servicios portadores establecidos.

(14) Creacién de un contexto en E-UTRAN vy respuesta a la peticidon de registro

La entidad MME envia al eNB el mensaje de control “Initial Context Setup Request’ me-
diante el protocolo S1-AP soportado en la interfaz S1-MME (véase apartado 2.5.3.2 del Capi-
tulo 2). Mediante este mensaje se inicia la creacion de un contexto para sustentar la operativa
del plano de usuario del terminal en proceso de registro. Este mensaje contiene, entre otros,
la identidad del servicio (o servicios) portador EPS activado y sus parametros de QoS, el para-
metro UE-AMBR (que permite al eNB limitar la tasa de transferencia maxima entre el usuario
con lared), posibles restricciones de movilidad que tenga el usuario (i.e.. lista de restricciones
de handover), los parametros de seguridad utilizados en la operativa de la interfaz radio (i.e.,
la interfaz radio ofrece un servicio de confidencialidad e integridad cuyas claves secretas se
derivan a partir de la informacion enviada desde la entidad MME) y los parametros necesarios
para establecer el plano de usuario entre el eNB y el S-GW (i.e., direccién IP de la pasarela
S-GW e identificador de tinel TEID).

En el mensaje de control de la interfaz S1-MME, se transporta también el mensaje “Attach
Accept”’ correspondiente a la sefializacion entre el equipo de usuario y la entidad MME. Este
mensaje es la respuesta al mensaje de registro enviado por el terminal en el paso (3) de la
Figura 3.9. EL mensaje “Attach Accept’ contiene el nuevo identificador GUTI asignado al usua-
rioy la lista de &reas de seguimiento donde es valido el registro efectuado. El mensaje incluye
también la identidad del servicio (o servicios) portador EPS establecido, sus pardmetros de
QoS, el identificador APN de la red externa y la direccién IP asignada, o en su caso, las indi-
caciones necesarias para obtenerla. Finalmente, el mensaje también transporta informacion
de seguridad relacionada con los servicios de confidencialidad e integridad de los protocolos
NAS asi como, en caso de que el terminal soporte interfaces UTRAN o GERAN, identificadores
y pardmetros de QoS que seran utilizados para sustentar la operativa de los procedimientos
de movilidad entre redes de acceso.
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(15) y (16) Establecimiento de los servicios portadores en la interfaz radio

ELeNB envia el mensaje “RRC Connection Reconfiguration” para establecer el servicio (o
servicios) portador radio. Tal como se indica en el apartado 3.2.2, existe una correspondencia
Unica entre un servicio portador EPS y un servicio portador radio, de forma que, en caso de
establecerse servicios portadores EPS dedicados adicionales al servicio por defecto, la inter-
faz radio establece el nimero de servicios portadores radio que corresponda. Mas detalles
del procedimiento de establecimiento de los servicios portadores radio se proporcionan en
el Capitulo 5.

Después del mensaje (16) el plano de usuario en la direccién ascendente ya se encuentra
operativo, no asi el descendente que todavia requiere el establecimiento del plano de usuario
entre eleNB y el S-GW.

(16) y (17) Finalizaci6n del registro

Finalmente, el equipo de usuario envia el mensaje que completa el proceso de registro
(“Attach Complete”) que se transporta hasta la entidad MME mediante el servicio de transfe-
rencia de mensajes NAS que ofrece el protocolo RRC de la interfaz radio y el protocolo S1-AP
de lainterfaz S1-MME.

(18) y (19) Finalizacion de la configuracién del servicio portador EPS

El plano de usuario en el enlace descendente queda completamente establecido una vez
el S-GW dispone de los parametros que caracterizan la terminacion del tanel GTP en el eNB
(i.e., direccion IP del eNB e identificador TEID del tiinel GTP). A tal efecto, en el mensaje de res-
puesta a la creacion del contexto (“Initial Context Setup Response”) que el eNB envia a la en-
tidad MME se incluyen los pardmetros para la terminacion del tanel del enlace descendente.
Posteriormente, y una vez que la entidad MME haya recibido también el mensaje de “Attach
Complete”, la entidad MME inicia el procedimiento de modificacion de las caracteristicas del
servicio portador (mensaje “Modify Bearer Request”) para incorporar los parametros de ter-
minacién del tinel GTP en el contexto asociado al servicio portador del usuario en cuestion
en el S-GW.

3.2.5.2 Procedimiento de activacion de servicios portadores dedicados

Tal como se ha indicado en el apartado 3.2.2, una conexién PDN puede albergar, ademés
del servicio portador EPS por defecto, mltiples servicios portadores EPS dedicados. El esta-
blecimiento de un servicio portador dedicado sigue el diagrama de mensajes representado
en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Procedimiento establecimiento de un servicio portador EPS dedicado

Los pasos identificados en la Figura 3.10 son los siguientes:

(1) Inicio del procedimiento

En caso de que se emplee el sistema PCC, el inicio del procedimiento de activacién del
servicio portador dedicado puede originarse como consecuencia de un procedimiento de
modificacion de la sesion IP-CAN (establecida en el proceso de registro tal como se descrito
en el paso (12) de la Figura 3.9). La modificacion de la sesion IP-CAN puede ser consecuencia
de la interaccién del sistema PCC con la plataforma de servicios (tal como se vera mas ade-
lante en el ejemplo descrito en la Figura 3.11) asi como de la propia interaccion de la pasarela
P-GW con el sistema PCC (e.g., la pasarela P-GW notifica que el terminal ha cambiado de red
de acceso y, en consecuencia, el sistema PCC decide cambiar la configuracién del servicio
de conectividad). La modificacion de la sesion IP-CAN puede conllevar la transferencia de un
conjunto de reglas PCC nuevas desde la entidad PCRF que requieran activar un nuevo servi-
cio portador EPS dedicado (también podria darse el caso que las nuevas reglas Gnicamente
requieran la modificacion de un servicio portador existente).

Si no se utiliza el sistema PCC, la activacion de los servicios portadores dedicados podria
iniciarse como resultado de la aplicacién de unas reglas PCC guardadas localmente en la pa-
sarela P-GW. En este caso, una vez realizado el registro y establecido el servidor portador EPS
por defecto, la propia pasarela P-GW puede iniciar automaticamente el establecimiento de
servicios portadores EPS dedicados. A modo de ejemplo, un operador LTE podria ofrecer un
servicio de conectividad que, por defecto, activara siempre un servicio portador EPS adicional
a través del cual se enviaria el trafico de una determinado servicio final (el servicio portador
dedicado permaneceria establecido de forma permanente sin estar vinculado al uso del ser-
vicio final en cuestion).
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(2) y (3) Peticién de creacidon del servicio portador EPS dedicado

La activacién del servicio portador EPS dedicado se inicia desde la pasarela P-GW median-
te el envio del mensaje “Create Bearer Request” a la pasarela S-GW, en caso de utilizarse la
interfaz S5/58 basada en GTP, tal como seria el caso del ejemplo en la Figura 3.10. El mensaje
de activacion contiene los parametros de QoS derivados de las reglas PCC aplicables (i.e., QCI,
ARP, GBR y MBR), junto con el descriptor de trafico TFT asociado (el descriptor de trafico se
deriva de los filtros de paquetes contenidos en las reglas PCC, véase Figura 3.8). El mensaje
también contiene la informacién necesaria para configurar el plano de usuario entre pasa-
relas. Finalmente, el mensaje de activacion del servicio portador dedicado llega a la entidad
MME que esté a cargo del usuario en cuestion.

(4) Peticion de activacidn del servicio portador radio a E-UTRAN vy al equipo de usuario

La entidad MME selecciona un identificador para el nuevo servicio portador y construye
un mensaje NAS denominado “Session Management Request’. Dicho mensaje contiene
la identidad del servicio portador y sus pardmetros de QoS (excepto el ARP) y el filtro de pa-
quetes TFT asociado para ser aplicado en el equipo de usuario para seleccionar el trafico as-
cendente. Asimismo, si el terminal soporta interfaces UTRAN o GERAN, el mensaje incorpora
identificadores y parametros de QoS (e.g., pardmetros de QoS de un contexto PDP derivados
a partir de los parametros del servicio portador EPS) que seran utilizados para sustentar la
operativa de los procedimientos de movilidad entre redes de acceso. La entidad MME inclu-
ye el mensaje “Session Management Request’ encapsulado en el mensaje de peticién de
activacion del servicio portador radio que envia al eNB (“Bearer Setup Request”). En aras a
facilitar su seguimiento, en la Figura 3.10 el mensaje NAS “Session Management Request’
y las respuestas asociadas al mismo se han resaltado en color rojo. El mensaje “Bearer Setup
Request” contiene los parametros de QoS del servicio portador (aqui si que se incluye el ARP,
pero no se incluye el TFT) y el identificador de tanel para el establecimiento del plano de
usuario entre el eNB y el S-GW en sentido ascendente.

Si en el momento en que la entidad MME recibe el mensaje de “Create Bearer Request”
de la pasarela S-GW, el usuario se encuentra en modo idle (y por tanto no se encuentra co-
nectado a ningln eNB), la entidad MME inicia previamente el procedimiento de peticion de
servicio ("Network Triggered Service Request”) que conlleva el aviso del usuario a través de
los canales de aviso (i.e. canales PCCH) de los eNBs que forman parte del érea de seguimiento
donde se encuentra localizado el terminal. El procedimiento de peticién de servicio se descri-
be més detalladamente en el apartado 3.2.5.3.

(5) y (6) Establecimiento del servicio portador radio

El eNB mapea los parametros de QoS del servicio portador EPS a los del servicio portador
radio asociado y envia un mensaje RRC para reconfigurar los pardmetros de la interfaz radio
en el equipo terminal. EL mensaje RRC transporta el mensaje “Session Management Re-
quest” proveniente de la entidad MME. La activacién del servicio portador radio finaliza con
el envio del mensaje “RRC Connection Reconfiguration Complete” por parte del terminal.
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(7) Confirmacidn del establecimiento del servicio portador en E-UTRAN

Una vez establecido el nuevo servicio portador radio, el eNB responde a la peticién de ac-
tivacion originada desde la entidad MME. EL mensaje contiene los pardmetros necesarios para
establecer el plano de usuario entre el eNB y S-GW ahora en sentido descendente.

(8) vy (9) Confirmacion del establecimiento del servicio portador en el equipo de usuario

La confirmacién se realiza mediante el envio del mensaje NAS “Session Management
Response” que se transporta hasta la entidad MME mediante el protocolo RRC de la interfaz
radioy el protocolo S1-AP de la interfaz S1-MME.

(10) y (11) Respuesta a la peticidn de la pasarela P-GW

Tras la recepcion de la respuesta del eNB ("Bearer Setup Response”) y la del equipo de
usuario ("Session Management Response”), la entidad MME responde a la peticion de ac-
tivacion del servicio portador dedicado a la pasarela S-GW (mensaje (10)) y ésta a la pasarela
P-GW (mensaje (11)). En dichas respuestas se incluyen los identificadores de tlnel que per-
miten terminar de establecer el plano de usuario entre eNB y P-GW en sentido descendente.

(12) Respuesta a la modificacion de la sesion IP-CAN

Sila activacién del servicio portador EPS dedicado se inici6 a partir del envio de reglas PCC
desde el PCRF, la pasarela P-GW notifica a la entidad PCRF el resultado de la activacion.

Tal como se ha comentado al inicio de la descripcion del procedimiento de activacion del
servicio portador EPS dedicado, la activacion de estos portadores puede ser debida a la inte-
raccion entre las plataformas de servicios y la red LTE. A modo de ejemplo, en la Figura 3.11
se ilustra como el establecimiento de un servicio final a través del subsistema IMS conduce a
la activacién del servicio portador dedicado en la red LTE.

Usuario remoto

Red [P . )xee=s= _
=
4 (1) Senalizacipn SIP para el establ¢cimiento de una sesin de e.g. VolP >
(2) Informacién del
servicio
(3) Ack
(4) Decision
reglas PCC
(5) Modificacion
sesion IP-CAN
(reglas PCC)
(6) Activacion servicio
portador EPS dedicado (7) Ack modificacign
sesion
(8) Notificacion
(9) Ack

Figura 3.11 Interaccién con la plataforma de servicios
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Los pasos mostrados en la Figura 3.11 se describen a continuacion:

(1) Senalizacidon propia del servicio final

El ejemplo mostrado podria corresponder al establecimiento de una sesién de voz sobre
IP (VolP) a través del subsistema IMS. Tal como se describe en el apartado 2.7 del Capitulo 2,
la sefializacion de nivel de aplicacion en IMS se realiza mediante el protocolo SIP. En el caso
de un servicio VolP, los mensajes SIP son intercambiados entre el terminal LTE y el equipo
remoto con el que se esté estableciendo la sesién de voz. La sefializacién SIP fluye a través
de los servidores de control CSCF del dominio IMS. En particular, el servidor P-CSCF es el que
actuaria como la entidad AF definida en el sistema PCC (véase el apartado 3.2.4.1 donde se
describen las entidades del sistema PCC).

(2) y (3) Informaciodn de las caracteristicas del servicio final

Asi, a partir de la sefalizacion SIP cursada, el servidor P-CSCF conoce las caracteristicas
del servicio final que se esta negociando (e.g., presencia de componentes de audio y/0 vi-
deo y codecs correspondientes) y puede informar a la entidad PCRF de las caracteristicas
del servicio. La informacion sobre el servicio final puede ir acompafiada de un registro para
la recepcién de notificaciones asociadas a eventos que puedan acaecer en la sesion IP-CAN
relacionada que soporta dicho servicio (e.g., notificacion de la activacion de un servicio por-
tador IP-CAN para sustentar el servicio final).

(4) y (5) Decisién de nuevas reglas PCC

Con la nuevainformacion sobre el servicio, la entidad PCRF decide la necesidad de realizar
alguna modificacién en la conexién PDN y, en su caso, genera las nuevas reglas PCC que son
enviadas a la pasarela P-GW

(6) y (7) Activacién de un servicio portador EPS dedicado

El procedimiento de activacién es justamente el explicado anteriormente en este mismo
apartado (véase Figura 3.10). Una vez finalizada la activacion, la pasarela notifica el resultado
a la entidad PCRF.

(8) y (9) Notificacién a la plataforma de servicios

En caso de que la entidad AF hubiera solicitado la notificacién del evento asociado al esta-
blecimiento del servicio portador en la comunicacién de la informacién del servicio (mensaje
(2)), la entidad PCRF genera la notificacion correspondiente.

3.2.5.3 Procedimiento de peticién de servicio

Una caracteristica importante de la gestion de sesiones en la red LTE es que un equipo
de usuario puede desactivar su conexion radio con la red de acceso (i.e., entrar en modo idle)
pero mantener establecidos los servicios portadores EPS en la red troncal EPC. De esta for-
ma, el re-establecimiento de la conectividad entre el equipo de usuario y la red externa se

MARCO DE GESTION DE SESIONES. MOVILIDAD Y SEGURIDAD EN LTE 1 43 [ |



puede realizar de forma muy rapida una vez el terminal vuelve a conectarse a E-UTRAN. El
procedimiento utilizado para solicitar la reactivacion tanto del plano de control (sefializacion
NAS) como del plano de usuario de un equipo de usuario que se encuentra en modo idle se
denomina en las especificaciones como Service Request. EL motivo principal que conduce a
la ejecucion del procedimiento de peticion de servicio es la existencia de trafico de datos y/o
sefializacion pendiente de ser enviado en el terminal o en la red troncal EPC.. El procedimien-
to de peticién de servicio puede ser iniciado por el propio terminal o bien por la red mediante
la ejecucion previa de un procedimiento de aviso (Paging). Es este caso, el procedimiento
recibe el nombre de Network Triggered Service Request.

En la Figura 3.12 se ilustra el procedimiento de peticién de servicio originado por la red,
cuyos pasos se describen a continuacion.

Gx
PCRF
i...:e:@c%.s...r-ié@.i
P-GW
| | '
< Plano de usuario no operativo W
PJano de usuario ¢perativo
i | (8) RRC Paging (2) S1-AP Paging [ (1) Notificacion presencia trafico \:
| < <
S N S S NY SR S L/
[ (4) Acceso RACH ]
(5) RRC Con. Request| () NAS Transport
(Service Request) | (Service Request)
(7) RRC Con.Setup
‘8) RRC Con.Setup Complete
(9) Autenticacién/Segurigad
N A >le------- - >
(10) Initial Context
Setup Request
(11) RRC Reconf.
(12) RRC Recont. (13) Initial Context Sptup Response
Complete e _
(14) Modify Bearér Request
N (15) Modify Bearef Response
Plano de
usuario
operativo

Figura 3.12 Procedimiento de peticién de servicio

(1) - (3) Procedimiento de aviso (Paging)

En el ejemplo mostrado en la Figura 3.12, el procedimiento de peticién de servicio lo ini-
cia la red LTE cuando se reciben paquetes IP en la pasarela S-GW dirigidos a un usuario cuyo
plano de usuario no se encuentra completamente operativo (si un usuario estd en modo idle,
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el plano de usuario solo esta operativo entre las pasarelas P-GW y S-GW). En este caso, la pa-
sarela S-GW notifica de la presencia de tréfico en el enlace descendente a la entidad MME que
mantiene el registro del usuario. La entidad MME inicia entonces el procedimiento de aviso
(Paging) mediante el envio del mensaje de aviso correspondiente mediante el protocolo S1-
AP a todos los eNBs que pertenecen al area de seguimiento donde se encuentra registrado
el usuario. Finalmente, el mensaje de paging es recibido por el terminal a través del canal
PCCH (véase el Capitulo 5 para una descripcion de los canales logicos de la interfaz radio) de
la celda a la que se encuentre sintonizado.

Los pasos (1), (2) y (3) no aplicarian en el caso de que fuera el terminal quien iniciara el
procedimiento de peticién de servicio debido a, por ejemplo, presencia de tréfico en el enlace
ascendente.

(4) - (8) Establecimiento de la conexién RRC y envio del mensaje de peticién de servicio a
la red troncal EPC

El mensaje “Service Request” correspondiente a los protocolos NAS se envia encapsula-
do en mensajes RRC durante el procedimiento de establecimiento de una conexién RRC con
el eNB. Aligual que se ha visto en el procedimiento de registro descrito en el apartado 3.2.5.1,
el envio del mensaje “Service Request’ comporta la utilizacién previa del procedimiento de
acceso aleatorio y el establecimiento de la conexién RRC de forma que quedan activados los
servicios portadores de sefializacion (i.e., SRB) a través de los cuales se soportan los poste-
riores intercambios de sefalizacién NAS. El mensaje RRC que transporta el mensaje “Service
Request” contiene también un identificador temporal del usuario (i.e., S-TMSI') a partir del
cual el eNB puede conocer la entidad MME que gestiona su acceso. Asi, el mensaje “Service
Request” es reenviado desde el eNB hacia la entidad MME correspondiente a través del pro-
tocolo S1-AP de la interfaz S1-MME. La recepcién del mensaje “Service Request” en la enti-
dad MME hace que el estado de movilidad del terminal conmute de estado idle a conectado
(el modelo de estados de movilidad se describe en el apartado 3.3.1).

(9) Autenticacidén y sequridad

Los procedimientos de autenticacién y activacién de los servicios de seguridad podrian
ejecutarse antes de proceder a la re-activacion del plano de usuario.

(10)—(13) Establecimiento del contexto del usuario en el eNB y activacion de los servicios
portadores en la interfaz radio

La entidad MME envia el mensaje de control “Initial Context Setup Request’ que contie-
ne, entre otros, los parametros de los servicios portadores EPS existentes (identificadores y
parametros de QoS), posibles restricciones de movilidad que tenga el usuario (i.e.. lista de res-
tricciones de handover), los parametros de seguridad utilizados en la operativa de la interfaz
radio y los parémetros necesarios para establecer el plano de usuario entre el eNBy el S-GW

12 El identificador S-TMSI es un fragmento del identificador GUTI (que es mas extenso) que permite identificar a un usuario
(TMSI) en el contexto de una entidad MME vy a la entidad MME correspondiente de entre las que dan servicio a través del
eNB en cuestion (no de forma universal, como se hace en el GUTI).
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(i.e., direccion IP de la pasarela S-GW e identificador de ttnel TEID). A raiz de dicha peticion,
el eNB envia el mensaje “RRC Connection Reconfiguration” para re-establecer los servicios
portadores radio. Los servicios de seguridad en el plano de usuario entre el equipo de usuario
y el eNB también se re-establecen en este paso. Después del mensaje (12) el plano de usua-
rio en la direccién ascendente ya se encuentra operativo, no asi el descendente que todavia
requiere el establecimiento del plano de usuario entre el eNB y el S-GW.

(14) vy (15) Finalizacion de la configuracién del servicio portador EPS

El plano de usuario en el enlace descendente se completa una vez el S-GW dispone de
los parametros que caracterizan la terminacion del tanel GTP en el eNB. Dichos parametros
se envian en el mensaje de respuesta a la creacion del contexto en el eNB (“/nitial Context
Setup Response”) y la entidad MME los sefializa a la pasarela S-GW mediante el procedimien-
to de modificacion de las caracteristicas de un servicio portador (mensaje “Modify Bearer
Request”).

3.3. Gestion de movilidad

La gestidon de movilidad es una de las piezas clave que caracteriza a los sistemas de co-
municaciones méviles. Un requisito basico que deben satisfacer estos sistemas es permitir
que los usuarios puedan acceder y recibir sus servicios desde cualquier ubicacién geogréfica
donde el sistema disponga de cobertura, dejando aparte posibles limitaciones operativas o
restricciones derivadas de las propias condiciones de uso de los servicios.

Por un lado, este requisito implica que el sistema de comunicaciones moviles tiene que
albergar mecanismos que le permitan avisar a los usuarios de la activacién de servicios origi-
nados desde la red dondequiera que se encuentren. Dada la gran extensién geogréafica que
puede abarcar una red celular, el envio de avisos (funcién de paging) a los terminales debe
hacerse de forma “selectiva” a través Unicamente de aquellas estaciones base donde exista
una cierta probabilidad de encontrar al usuario. Para ello, el sistema debe hacer un “segui-
miento” que le permita acotar la localizacién de los usuarios dentro de la zona de servicio de
la red. Esta funcionalidad se conoce como gestion de la localizacion.

Por otro lado, cuando los usuarios se encuentran conectados al sistema a través de una
determinada estacion base, se requiere que el sistema sea capaz de mantener las conexiones
activas aln cuando el terminal se encuentre en movimiento y resulte necesario realizar, en
el transcurso de una conexién activa, un cambio de la estacién base que le proporciona el
acceso a la red. Esta funcionalidad se conoce como traspaso o handover.

Por tanto, la gestion de movilidad en un sistema de comunicaciones méviles abarca tanto
la gestion de la localizacion como la gestién del handover. Asimismo, las funciones propias
de gestion de movilidad deben complementarse con funciones que permitan la autentica-
cién de los usuarios y la autorizaciéon de acceso a los servicios solicitados desde cualquier
estacion base a través de la que se conecte el terminal. Las funciones de autenticacién y au-

[ IMIANGY LTt Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



torizacion se abordan en el apartado 3.4.2 en el contexto del marco de seguridad de acceso
alaredLTE.

En los siguientes apartados se describe el marco de gestién de movilidad considerado en
un sistema LTE.

3.3.1 Marco de gestion de movilidad

El marco de gestion de movilidad desarrollado en el sistema LTE cubre los siguientes es-
cenarios:

° Movilidad intra-LTE. Gestién de movilidad especifica para el acceso a través de E-
UTRAN.

° Movilidad entre redes de acceso 3GPP, es decir entre E-UTRAN, UTRAN y GERAN. El
sistema LTE incorpora mecanismos especificos para gestionar la localizacién asi como
la realizacién de handovers (denominados inter-RAT handovers) entre las diferentes
redes de acceso 3GPP. Las soluciones de interworking y la gestion de movilidad asocia-
da se abordan en el apartado 7.3 del Capitulo 7 para escenarios de despliegue donde
co-existan redes de acceso UTRAN y/o GERAN con E-UTRAN.

° Movilidad con redes de acceso no especificadas por 3GPP, como por ejemplo redes
CDMA2000, WLAN o Mobile WiMAX. En este caso, el sistema LTE incluye soporte para
garantizar la continuidad de servicio entre estas redes mediante un mecanismo de
handover entre sistemas. Las soluciones de interworking entre redes 3GPP y no 3GPP
y la gestién de movilidad asociada se aborda en el apartado 7.4 del Capitulo 7.

El marco de gestion de movilidad cubierto en este apartado se centra basicamente en el es-
cenario de movilidad intra-LTE mientras que, tal como se ha mencionado previamente, la movili-
dad entre E-UTRAN y otras redes de acceso se cubre en el Capitulo 7.

El sistema LTE especifica un modelo de movilidad (denominado modelo EMM, EPS Mobi-
lity Management) con dos posibles estados que representan dos situaciones de accesibilidad
en las que puede encontrarse un usuario del sistema. Los dos estados del modelo EMM son [4]:

° Estado “No registrado” (EMM-Deregistered). En este estado, el usuario no se encuen-
tra visible en el sistema LTE, y por tanto, no tiene acceso a los servicios del sistema. En
este estado, el sistema LTE no dispone de ninguna informacion relativa a la localiza-
cién del usuario. La situacion mas habitual que conlleva que un usuario se encuentre
en este estado es que el terminal LTE esta apagado.

° Estado “Registrado” (EMM-Registered). En este estado, el usuario esté operativo en el
sistema LTE, y por tanto, tiene acceso a sus servicios a través de un equipo de usuario.
En este estado, la red dispone de informacién de localizacién del equipo de usuario
con la resolucién de, al menos, una lista de areas de seguimiento (Tracking Area lisp.
Asimismo, en este estado el equipo de usuario mantiene, al menos, una conexién PDN

MARCO DE GESTION DE SESIONES. MOVILIDAD Y SEGURIDAD EN LTE IMIPANAN |



activa y tiene asignado un nodo MME de la red troncal encargado de realizar su segui-
miento.

La conmutacién entre ambos estados de movilidad se realiza a través de procedimientos
de “registro” y “cancelacion de registro”. El procedimiento de registro, descrito en detalle en
el apartado 3.2.5.1 en el contexto de procedimientos de gestién de sesiones, conlleva el paso
de un estado “No registrado” a un estado “Registrado” y siempre es un procedimiento iniciado
por el terminal. El procedimiento de “cancelacion de registro” (i.e., Network Dettach) sirve
para realizar el paso contrario y puede ser iniciado tanto por el terminal (e.g., en el proceso de
apagado del terminal) como por la propia red (e.g., cambios en la subscripcion de un usuario).
La conmutacion de un estado “Registrado” a “No registrado” también puede acontecer debido
a otros motivos tales como el rechazo de la red al registro de un terminal en una determinada
area de localizacion o bien el hecho de que, pasado un cierto tiempo, no se haya recibido nin-
guna actualizacién por parte del terminal (la red puede forzar a que los equipos realicen actua-
lizaciones periddicas de su localizacién aln cuando no cambien de area de seguimiento).

Junto con los estados de movilidad EMM, el sistema LTE también define un modelo de
estados para indicar la existencia o no de un plano de control activo entre el equipo de usua-
rioy el nodo MME de la red troncal donde se encuentra registrado. Dicho modelo de estados
se denomina modelo ECM (EPS Connection Management) y se estructura también en dos
posibles estados:

o Estado “Desconectado” (ECM-/dle). En este estado, el terminal no tiene establecida
una conexion de sefalizacion con ninguna entidad MME. La existencia de este estado
responde basicamente a la necesidad de disponer de un modo de operacioén de bajo
consumo que permita conseguir un modelo de funcionamiento “Always on” median-
te la posibilidad de conmutar de forma répida entre este estado y el siguiente estado
“Conectado” en el que el terminal podria enviar/recibir datos.

° Estado “Conectado” (ECM-Connected). En este estado, el equipo de usuario tiene esta-
blecida una conexién de sefalizacién con una entidad MME de la EPC. Dicha conexion
de sefializacién se compone de una conexion RRC en E-UTRAN y de una conexion a tra-
vés de la interfaz S1-MME entre la red de acceso E-UTRAN y la entidad de la red troncal
MME. El envio/recepcién de datos de usuario siempre se realiza en este estado.

La informacién relativa a los estados EMM y ECM de un usuario se almacena en el equi-
po de usuario y en la red troncal EPC, en particular en el nodo MME que da servicio a dicho
equipo terminal. En el caso del terminal, los estados ECM-/dle y ECM-Connected se mapean
directamente a los estados RRC_/DLE y RRC_CONNECTED empleados por la capa RRC del
plano de control entre el terminal y E-UTRAN (en el apartado 5.2 del Capitulo 5 se describen
los estados RRC). En el caso del nodo MME, el estado ECM-Connected se vincula a la existen-
cia de una conexién de sefializacion en la interfaz S1-MME asociada al usuario entre el MME
y el eNB correspondiente.

En la Figura 3.13 se ilustra el modelo de estados comentado, junto con el conocimiento
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que la red troncal EPC tiene en cada estado respecto a la localizacién del terminal y los me-
canismos utilizados para controlar la movilidad.

Aceptacion de “Network Attach”

Registrado - ——————— No registrado
(EMM:-Deregistered)

(EMM-Registered)

“Network Dettach” o rechazo
de “Tracking Area Update”

A

- Y

Activacién conexién
RRC y/o S1

Desconectado Conectado

(ECM-Idle) < (ECM-Connected)

Desactivacién conexién

RRC y/o S1
eLa red troncal EPC conoce la sLa red troncal EPC conoce el eNB
localizacion del terminal mediante el donde se encuentra conectado el
procedimiento de “Tracking Area terminal
Update” sLa movilidad se controla mediante
sLa movilidad se controla mediante mecanismos de handover

el mecanismo de
seleccion/reseleccion de celda

Figura 3.13 Modelo de estados para la gestion de movilidad y de la conexién a EPC

Cuando un equipo de usuario se encuentra en estado “Registrado” y “Desconectado”, el
equipo de usuario va decodificando la informacién recibida a través de los canales de con-
trol de las estaciones base del sistema y ejecuta los mecanismos de seleccién/re-seleccion
de celda [6] y de seleccidn de red [7]. En este estado, la red de acceso E-UTRAN no dispone
de ninguna informacion relativa al equipo de usuario (no hay ningln contexto activo con
informacion del usuario en E-UTRAN) y el seguimiento de su localizacién dentro de la zona
de servicio del sistema se realiza desde la red troncal EPC a través de un procedimiento de
actualizacion del area de seguimiento (Tracking Area Update, TAU). La gestion de la locali-
zacion en LTE mediante el procedimiento TAU se explica més detalladamente en el apartado
3.3.2, mientras que las principales caracteristicas del mecanismo de seleccién/re-seleccién
que controla la movilidad entre celdas se proporcionan en el apartado 6.6.2 del Capitulo 6 de-
dicado a la gestion de recursos radio. Encontrandose en el estado “Registrado” y “Desconec-
tado”, el equipo de usuario debe responder a los mensajes de aviso (paging) enviados desde
un nodo MME a través de las estaciones base que integran el drea de seguimiento donde esté
registrado el equipo. La respuesta a un aviso se realiza a través del envio de un mensaje de
peticidn de servicio (Service Request), que es el mismo mensaje utilizado en el caso de que
el equipo de usuario solicite a la red el establecimiento de los servicios portadores para el
envio de datos en el canal ascendente (el procedimiento de peticion de servicio se detalla en
el apartado 3.2.5.3). En particular, entre los requerimientos descritos en el informe técnico TR
25.913 [8] elaborado por el 3GPP se indica que la latencia para pasar de un modo “Desconec-
tado” a un modo “Conectado”, y por tanto pasar de no tener recursos asignados en E-UTRAN
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adisponer del plano de usuario establecido y preparado para enviar/recibir informacién, debe
serinferiora 100 ms.

Cuando un equipo de usuario se encuentra en estado “Registrado” y “Conectado”, el nodo
MME conoce su localizacion a nivel de cual es el eNB que le esté dando servicio en E-UTRAN
(i.e., el eNB con el que tiene la conexién RRC). En esta situacion, la movilidad del equipo de
usuario se controla mediante el procedimiento de handover. Mas detalles sobre los diferen-
tes tipos de mecanismos de handover soportados en LTE se proporcionan en el apartado
3.3.3. Asimismo, en este estado, el equipo de usuario sigue ejecutando el procedimiento de
actualizacién del drea de seguimiento (i.e., TAU) en caso de que sea necesario.

3.3.2 Gestion de la localizacion

Tal como se ha descrito en el apartado anterior, la red debe disponer de mecanismos para
conocer con un determinado nivel de resolucién la localizacion de los terminales que se en-
cuentren registrados (estado EMM-Registered) pero que no tengan establecida una conexién
con ninguna estacién base (estado ECM-/dle).

Para ello, en LTE se define el concepto de Area de Seguimiento (Tracking Area, TA) para
gestionar la informacion de localizacién. Un TA agrupa a un conjunto de eNBs de forma que
la informacién de localizacion disponible en la red troncal EPC de un determinado equipo de
usuario solamente se conoce en base a la resolucién proporcionada por tales agrupaciones.
La identidad de un TA se denomina TAl (Tracking Area Identifier) y se difunde a través de los
mensajes de informacion de sistema enviados en los canales de broadcast de los eNBs que
integran una TA. Un eNB sélo puede pertenecer a una TA de una red troncal EPC, es decir, no
hay solapes entre diferentes TAs. El equipo de usuario, a partir del identificador TAl recibido,
es el encargado de comunicar a la red en qué TA se encuentra accesible mediante los meca-
nismos de Network Attachy de Tracking Area Update. De esta forma, cuando la red necesita
contactar con el terminal, el mensaje de aviso (paging) se difunde a través de todas las esta-
ciones base que integran el TA en que se encuentra localizado el terminal.

La seleccion de qué estaciones base integran cada una de las TAs es un aspecto de inge-
nieria que plantea un compromiso entre la carga de sefializacién que originan los mecanis-
mos de TAU y la carga asociada al procedimiento de aviso de los equipos de usuario: si las TAs
estan formadas por pocos eNBs, el niimero de accesos a la red por parte de los terminales
para actualizar su localizaciéon aumenta. Un elevado niimero de accesos repercute tanto en
la carga de la red como en el consumo de baterias de los equipos de usuario. En cambio,
cuando la red debe avisar a un equipo de usuario, el procedimiento de paging puede ser mas
selectivo ya que afecta a pocas celdas.

La gestion de la localizacion mediante areas de seguimiento es un planteamiento ya uti-
lizado en redes anteriores como UMTS y GSM. En particular, en dichas redes, la localizacion
de terminales registrados en el dominio de circuitos se realiza mediante el concepto de érea
de localizacion (Location Area, LA) y mediante la definicion de areas de rutado (Routing Area,
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RA) en el dominio de paquetes™. Al igual que las TA de LTE, las agrupaciones LA y RA tam-
poco presentan solape y su determinacion plantea los mismos compromisos esgrimidos an-
teriormente. Sin embargo, una modificacién importante que introduce LTE es la posibilidad
de que un terminal se encuentre registrado en multiples TAs a la vez, es decir, en una lista de
TAs. Esta modificacién responde a la necesidad de disponer de mecanismos que ayuden a
minimizar la sefializacién debida a las actualizaciones de localizacién en las zonas limitrofes
entre TAs. En estas zonas, determinados patrones de movilidad de los equipos de usuario,
podrian originar un namero de TAUs elevado si el terminal va conmutando sucesivamente
entre eNBs de diferentes TAs. Para ello, mediante el registro a maltiples TAs, el equipo termi-
nal Gnicamente actualiza su localizacién en el caso de que se mueva fuera de la cobertura
del grupo de TAs que integran la lista, con la excepcién de la actualizacién periddica de TA. EL
conjunto de TAs que integran la lista lo controla la red y lo comunica al terminal mediante el
procedimiento de actualizacién de TA (cuando el terminal se registra en una determinada TA,
la red le envia la lista de TAs en las que mantiene un registro para el terminal). Notese que,
mediante una gestion apropiada de la lista de TAs por terminal, la red LTE puede confeccionar
de forma dindmica areas de localizacion “personalizadas” que conduzcan a una reduccioén de
la sefializacion asociada a los procedimientos de TAU y Paging.

Es importante destacar que el marco de gestion de movilidad en LTE ha sufrido impor-
tantes simplificaciones respecto a la solucion de movilidad de UMTS donde la red de acceso
UTRAN también participa en la gestion de la localizacion mediante la definicion de areas
de rutado propias (UTRAN Routing Areas, URAs) y de un conjunto de estados asociados a la
gestion de movilidad en la capa RRC (e.g., cell-FACH, URA-PCH, etc.). En cambio, en el sistema
LTE, la gestion de localizacion se sustenta integramente en la red troncal EPC.

3.3.3 Mecanismo de handover

El mecanismo de handover se utiliza para gestionar la movilidad de los equipos de usuario
que se encuentran en modo activo (ECM-Connected). Conceptualmente, el handover es un
mecanismo que permite que las conexiones que tengan establecidas los equipos de usuario
“sobrevivan” al cambio de estacion base que proporciona el acceso a la red.

Desde la perspectiva del servicio ofrecido al usuario, los requisitos de disefio de un me-
canismo de preparacién y ejecuciéon del handover se plantean en términos del tiempo de
interrupcion o tasa de pérdida de datos que puede aparecer durante la ejecuciéon del cambio.
En este sentido, en los requerimientos de disefio del sistema LTE [8], se establece que la de-
gradacion de prestaciones en la que puede incurrirse durante la realizaciéon de un handover

13 El motivo de que existan dos areas diferentes de seguimiento en UMTS (i.e., LAy RA) en funcién del dominio de la red
troncal al que se acceda obedece al hecho de que el compromiso entre sefializacion de paging y sefializacion de actuali-
zaciones presenta un punto de operacion optimo diferente entre el trafico de circuitos y el trafico de paquetes. Asi, en los
servicios ofrecidos a través del dominio de circuitos, el envio de un aviso se realiza Ginicamente al inicio del servicio. Por el
contrario, en los servicios de paquetes, el canal de paging sirve también para sefializar la presencia de trafico de bajada en
la red pendiente de ser enviado en los casos en los que el terminal se encuentre en modo idle. En cualquier caso, en UMTS
un area de rutado RA siempre se encuentra contenida en un area de localizacion LA, la cual puede albergar una o multiples
areas de rutado RA.
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debe ser menor o igual a la existente en redes de circuitos GSM. Asimismo, entre los requeri-
mientos de velocidades fisicas de los terminales, se apuntan velocidades de hasta 350 km/h,
aunque se indica que la red esté realmente optimizada para trabajar en el rango 0-15 km/h.
Todas estos requerimientos hacen que el disefio del mecanismo de handover en LTE consti-
tuya un elemento clave del sistema.

Para la consecucién de tales requisitos, la implementaciéon del mecanismo de handover

en LTE se sustenta en los siguientes principios basicos:

El mecanismo de handover especificado en LTE se controla desde la red (la red decide
el cambio de estacion base) teniendo en cuenta medidas enviadas desde los equipos
de usuario (handover controlado por la red y asistido por el terminal). Concretamente,
la decisién de llevar a cabo un cambio de eNB de un terminal en modo conectado, la
toma el propio eNB con el que el equipo de usuario mantiene una conexién RRC activa.
En el apartado 6.6 del Capitulo 6 se proporcionan mas detalles del control del meca-
nismo de handover (criterios y algoritmos de decisién), atendiendo a que la funcion
que controla las decisiones de handover constituye una de las funciones clave para la
gestion eficiente de los recursos radio en E-UTRAN.

Unavez tomada la decision sobre la necesidad de realizar un handover, |la propia red se
encarga de reservar los recursos necesarios en el eNB destino en aras a reducir el tiem-
po de interrupcion (durante este tiempo de preparacion el terminal sigue conectado
al eNB antiguo) asi como el nimero de intentos de handover fallidos. Una vez la red
garantiza que el terminal puede ser traspasado al nuevo eNB, la red ordena al terminal
que ejecute el cambio. Este planteamiento se conoce popularmente como Make Be-
fore Break, en contraposicién a otro planteamiento denominado Break Before Make
donde el terminal realizaria el cambio de eNB sin haberse efectuado ninguna reserva
de recursos en el eNB destino.

Durante la realizacién del proceso de handover, la propia red dispone de mecanismos
para transferir los paquetes del usuario pendientes de transmision en el viejo eNB hacia
el eNB destino (e.g., mediante la utilizacién de la interfaz X2). Este planteamiento permi-
te reducir el nimero de paquetes perdidos durante la ejecucién de un handover. Notese
por ejemplo que, a diferencia de la red de acceso UTRAN basada en CDMA, el handover en
E-UTRAN siempre es del tipo “hard-handover” (en contraposicion al denominado “soft-
handover” caracteristico de sistemas CDMA). Un “hard-handover” significa que existe un
tiempo de interrupcion del servicio durante el cambio de estacién base necesario para
adaquirir la sincronizacién en la nueva base y obtener la primera asignacién de recursos
en ella (en sistemas CDMA, no se produce dicho tiempo de interrupcion). Ademas, tal
como se vera mas detalladamente en el apartado de procedimientos de movilidad, en
el momento en que un terminal conmuta entre estaciones base, todavia pueden seguir
llegando paquetes IP a la estacion base antigua dado que el rutado en la infraestructura
de la red todavia puede no haberse actualizado.
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Sobre estas premisas, la realizacion de un handover intra-LTE puede dar respuesta a dife-
rentes escenarios de movilidad tales como:

. Handover entre eNBs conectados mediante una interfaz X2. La existencia de esta in-
terfaz, tal como se describe en el apartado 2.5.2 del Capitulo 2, permite establecer un
plano de usuario entre eNBs para el envio de datos durante el proceso de handover.
Ademas, a través de X2, la sefalizacion del procedimiento asi como la transferencia
del contexto de datos asociado al equipo terminal puede llevarse a cabo directamente
entre eNBs, sin pasar por el nodo MME de la red troncal.

. Handover entre eNBs que no disponen de la interfaz X2. En este caso, no es posible el
envio de paquetes de usuario entre eNBs y la sefializacién de handover debe articular-
se necesariamente a través de la entidad MME.

. Handover entre eNBs, soporten o no soporten la interfaz X2, que requiera la reubica-
cién de alguno de los nodos de la troncal EPC. En este caso, el cambio de eNB podria
conllevar el cambio de la pasarela S-GW a través de la cual estéa establecido el plano de
usuario o bien del nodo MME que termina el plano de control con el equipo de usuario.
El caso méas complejo seria el de un handover donde se cambiaran ambos, S-GW y
MME.

Es importante destacar que el mecanismo de handover no considera en ningln caso el
cambio de la pasarela P-GW que se mantiene como el punto de conexién a la red externa
durante toda la vigencia de la conexién PDN.

3.3.4 Procedimientos de gestion de movilidad

Los principales procedimientos asociados a la gestion de movilidad soportados en el sis-
tema LTE son los siguientes:

o Procedimiento de registro (Network Attach). Tal como se ha comentado en el aparta-
do 3.2.5, el procedimiento de registro es un procedimiento combinado de gestién de
movilidad y gestién de sesiones. Sus detalles se analizan en el apartado 3.2.5.1.

° Procedimiento de actualizacion de areas de seguimiento (Tracking Area Update). El
procedimiento tiene diferentes variantes en funcién de si la actualizacién conlleva el
cambio de las pasarelas MME y/o S-GW de la red troncal.

° Procedimientos de handover. El sistema LTE contempla diferentes procedimientos de
handover en E-UTRAN en funcién del soporte de la interfaz X2 y de la necesidad de
cambiar las pasarelas S-GW y MME durante el proceso. Asimismo, se definen procedi-
mientos de handover especificos entre E-UTRAN y otras redes de acceso. Mas detalles
sobre el mecanismo de handover entre diferentes tipos de tecnologias se proporciona
en el Capitulo 7.

A continuacién se describe el procedimiento de actualizacién de areas de seguimiento y
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los procedimientos de handoveren el caso de utilizarse lainterfaz X2 y en el caso de que ésta
no existay el handover se sustente integramente desde la red troncal EPC a través de lainter-
faz S1. La descripcion de estos tres procedimientos basicos proporciona una visién bastante
completa del alcance de la gestién de movilidad en el sistema LTE. El lector interesado en
profundizar méas en la operativa de estos procedimientos, o bien en el resto de procedimien-
tos de gestidén de movilidad no abordados de forma explicita en el libro, puede encontrar su
descripcion en la especificacion 3GPP TS 23.401 [4].

3.3.4.1 Actualizacion del area de seguimiento

En la Figura 3.14 se ilustra el procedimiento de actualizacion del area de seguimiento. El
caso mostrado es el mas complejo ya que considera que la actualizacién de la localizacién
conlleva tanto un cambio de la entidad MME que termina la sefializacion NAS con el usuario
movil como de la pasarela S-GW por donde transcurre el plano de usuario en la red troncal
EPC. Los casos mas simples donde se mantiene la entidad MME y/o la pasarela P-GW siguen
el mismo procedimiento exceptuado algunos pasos intermedios que se indican durante la
descripcién del procedimiento completo.

i o
9 9 7 9 8

MME MME S-GW S-GW P-GW
Nuevo Anterior Nuevo Anterior
(1) NAS: TAU
Request (2) Context
Request
(3) Context

Response

(5) Context
Acknowledge
(6) Greate Session Request

(7) Modify Bearer Request

*(8) Modificacion
1 sesién IP-CAN
(9) Modify Begrer Response  \_ ¢—————p _

_————

(10) Create Session Response

(11) Update Logation

13), Cancel Location

(13) Update Logation Ack

(15) NAS: TAU (14) Delete Sepsion
Accept

(16) NAS: TAU
Complete

Figura 3.14 Procedimiento de actualizacion del area de seguimiento

Los pasos mostrados en la Figura 3.14 se describen a continuacion:

(1) Peticién de actualizacién de TA

El procedimiento de actualizacion de TA lo inicia el equipo de usuario cuando, por ejem-
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plo, sintoniza una nueva celda que sefializa a través de los canales de control radio (i.e., cana-
les BCCH) un identificador de TA no incluido en su lista de TAs registradas.

El terminal inicia la actualizacién de TA mediante el envio de un mensaje NAS “TAU Re-
quest’ a través del eNB al que se encuentra sintonizado. El mensaje NAS contiene, entre
otros parametros, un identificador del usuario (e.g., GUTI asignado previamente en el proceso
de registro o en una actualizacion de TA anterior). En la interfaz radio, el mensaje RRC en el
que se transporta encapsulado el mensaje NAS indica al eNB la identidad de la entidad MME
en la que el terminal se encuentra actualmente registrado (e.g., identificador GUMMEI). N6-
tese que, en el caso representado en la Figura 3.14, sucederia que la entidad MME anterior no
estaria asociada al nuevo eNB, por lo que éste encaminaria el mensaje NAS hacia una MME
nueva que formara parte de su pool area™.

(2) = (5) Transferencia de contextos entre MMEs

Tras la recepcién del mensaje NAS, la nueva entidad MME utiliza el identificador de usua-
rio GUTI para extraer la identidad de la MME anterior en la que el usuario se encontraba regis-
trado. De esta forma, la MME nueva contacta con la MME anterior para recuperar el contexto
de informacién asociado a dicho usuario. En el proceso de obtencién del contexto, la MME
anterior verifica que la peticion de TAU recibida en la nueva MME sea vélida y, en caso afirma-
tivo, se produce la transferencia del contexto.

En caso de que hubiera algtn problema con la verificacién y no pudiera llevarse a cabo la
recuperacion del contexto anterior, la entidad MME nueva iniciaria los procedimientos de auten-
ticacion y seguridad descritos posteriormente en el apartado 3.4.4. Nétese que estos mecanis-
mos son siempre necesarios en los casos donde en la entidad MME que cursa la actualizaciéon no
exista un contexto del usuario previamente establecido (o recuperado de la entidad MME previa
en la que el usuario en cuestién estuviera registrado) con una asociacién de seguridad valida.

El mecanismo de transferencia de contextos y los mecanismos de seguridad no serian
necesarios en el caso de que la actualizacién de TA no comportara el cambio de MME.

(6) = (10) Cambio de S-GW y modificacion del plano de usuario entre pasarelas

Estos pasos son necesarios Gnicamente cuando la actualizacion de TA comporta ademas
un cambio de la pasarela S-GW donde se ancla el plano de usuario en la red troncal EPC. Para
ello, la entidad MME inicia el restablecimiento de los servicios portadores EPS que el terminal
tuviera activos a través de la pasarela S-GW nueva. En el mensaje “Create Session Request’
se proporciona la informacién necesaria (extraida del contexto del usuario recuperado del
MME anterior) para replicar el estado de los servicios portadores que se encuentran (todavia)
configurados en la pasarela S-GW anterior. Entre la informacioén proporcionada se encuentra
la identidad de la pasarela P-GW que proporciona el servicio de conectividad. EL S-GW nuevo
utiliza esta informacion para interaccionar con la pasarela P-GW (mensajes (7) y (8)) y estable-
cer el plano de usuario entre ellos.

14 El pool area de un eNB son todas las entidades MME a las que tiene acceso.

MARCO DE GESTION DE SESIONES. MOVILIDAD Y SEGURIDAD EN LTE 1 5 5 [ |



Opcionalmente, en el paso (8), la pasarela P-GW podria también informar a la entidad PCRF
del subsistema PCC del cambio de localizacion (y si fuera el caso, el cambio de red de acceso).
Esta informacién podria originar el cambio de reglas PCC en casos donde, por ejemplo, se
aplicaran mecanismos de tarificacion en funcién de la localizacién de los usuarios.

(11) = (13) Actualizacidon de la localizacién en el HSS

La entidad MME nueva informa a la base de datos HSS de la nueva localizacion del usua-
rio. Posteriormente, la base de datos HSS contacta con el nodo MME anterior para proceder
a la eliminacién del contexto del usuario en dicho nodo. La eliminacién del contexto puede
retardarse un cierto tiempo mediante la programacién de un contador. Esto permite que, en
caso fallido del procedimiento, o bien en caso de que el terminal proceda a realizar una nueva
actualizacion de TA hacia la MME anterior de forma rapida, la MME anterior todavia disponga
del contexto y se evita la transferencia del mismo.

(14) Eliminacién de contextos en la pasarela S-GW antigua

La entidad MME anterior, en paralelo al proceso de eliminacion del contexto del usuario
comentado en el paso previo, es la encargada iniciar la eliminacién el contexto del terminal
existente la pasarela S-GW anterior con la configuracién de los servicios portadores EPS.

(15) y (16) Finalizacién del procedimiento de actualizacién de TA

El procedimiento de actualizacion de TA termina con el envio del mensaje NAS “TAU Ac-
cept” al terminal donde se le indica su nuevo identificador GUTl y la lista de TAs en la que se
encuentra registrado. Finalmente el terminal confirma el procedimiento enviado en el men-
saje “TAU complete”.

3.3.4.2 Handover con soporte de la interfaz X2

Este procedimiento es utilizado para transferir la conexién de un equipo de usuario entre
dos eNBs que se encuentren conectados entre ellos mediante una interfaz X2. El procedi-
miento se ilustra en la Figura 3.15 para el caso en que las entidades de la red troncal MME
y S-GW no cambian en el proceso. El punto de partida del procedimiento representado es el
de un terminal UE que mantiene una conexion RRC (i.e., el terminal se encuentra en modo
RRC_CONNECTED, y por extension, en modo ECM-Connected) con el eNB origen y tiene
activado uno o varios servicios portadores EPS con la red LTE. A continuacién se describen los
principales pasos del procedimiento.
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Figura 3.15 Procedimiento de handover con soporte de la interfaz X2 (X2-based handover)

(1) Iniciacién del handover

En E-UTRAN el procedimiento de handover (HO) siempre lo inicia el eNB con el que se
encuentre conectado el terminal. Para asistir en la toma de decisiones, el eNB puede ordenar
que el equipo de usuario realice ciertas medidas (e.g., niveles de potencia recibidos desde
eNBs vecinos) y las envie a través de la conexion RRC al eNB. El algoritmo utilizado para to-
mar la decisién de HO no forma parte de las especificaciones 3GPP y puede tomar en consi-
deracién mdltiples aspectos (véase el apartado 6.6 del Capitulo 6 para una descripcién mas
detallada del proceso y criterios de decision de handover).

(2) y (3) Fase de preparacién de HO

Unavez el eNB origen ha decidido que la conexién debe traspasarse al eNB destino, el eNB
origen envia la peticiéon de HO (“"Handover Request”) al eNB destino a través de la interfaz X2.
La peticion de HO contiene una descripcion de los servicios portadores radio que el terminal
tiene activados en el eNB origen, junto con el resto de informacién almacenada en el contex-
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to de datos que el usuario tiene en el eNB (e.g., identificador radio, parémetros de seguridad,
configuracion de los portadores de sefalizacion con la MME que gestiona el terminal, etc.).
Con esta informacién, el eNB destino puede realizar el control de admisién y reservar los
recursos de transmision necesarios (e.g., para servicios portadores con tasa garantizada). En
el caso ilustrado en la Figura 3.15, el eNB destino indica que puede acomodar la conexion
mediante el mensaje “Handover Request Ack”. El mensaje de respuesta puede contener un
nuevo identificador radio (i.e., C-RNTI) y un predmbulo RACH reservados para el usuario en el
eNB destino.

(4) — (8) Ejecucidén del HO en la interfaz radio

La ejecucion del HO empieza con el envio de un mensaje RRC (paso (4)) al equipo de usua-
rio donde se ordena el cambio de eNB'y se transfiere la informacién pertinente proporcionada
por el eNB nuevo (campo mobilityControlinformation). Al mismo tiempo, el eNB origen puede
enviar informacion (mensaje (5)) relativa al estado del plano de usuario de los servicios porta-
dores en el momento del cambio (e.g., nitmeros de secuencia del protocolo PDCP) en aras a
preservar la ordenacion del trafico en los servicios que lo requieran. A partir de este momen-
to, los paquetes IP pendientes de transmisidn en el eNB origen, o que sigan recibiéndose en
éste, se reenvian al eNB destino a través de la interfaz X2.

En la interfaz radio, el terminal sincroniza los canales de control de la celda destino y
accede a ella mediante el canal de acceso aleatorio (RACH). En caso de que el terminal haya
recibido un predmbulo RACH dedicado, el acceso al canal RACH se realiza sin contencion (en
caso contrario, el terminal accede al RACH siguiendo el mecanismo basado en contencién).
Como parte del mecanismo de acceso al canal RACH, el terminal recibe el ajuste del avance
temporal (Time Advance) en el eNB destino y una asignacion inicial de recursos radio.

Finalmente, mediante el mensaje (8), el terminal sefaliza al eNB destino la realizacion
del cambio identificandose mediante el nuevo C-RNTI. A partir de este instante los servicios
portadores de la interfaz radio vuelven a estar operativos para la transferencia de informacion
(tanto de control como datos de usuario). Segin el documento 3GPP TS 36.133 [9], el tiempo
de interrupcién maximo que puede transcurrir desde la recepcion del mensaje (4) hasta el ac-
ceso en el canal RACH del eNB destino (paso (7)) se encuentra entre los 50 y 130 ms™. A este
tiempo hay que sumarle el tiempo de acceso al canal RACH y el envio del primer mensaje de
sefalizacion (8) que puede representar unas decenas de milisegundos adicionales.

(9) = (13) Actualizacién de las conexiones con la red troncal EPC

Una vez el terminal se encuentra conectado a través del eNB nuevo, el plano de usuario
en la red troncal todavia sigue establecido a través del eNB origen, tal como se ilustra en la
Figura 3.15.

La actualizacion de las conexiones en la red troncal EPC se inicia mediante el envio del
mensaje “Path Switch Request” desde el eNB destino hacia la entidad MME correspondien-

13 El tiempo de interrupcion depende en gran medida del tiempo de bisqueda de la celda destino.
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te. EL mensaje incluye la identificaciéon de la nueva celday, si fuera el caso, la lista de servicios
portadores restablecidos en el nuevo eNB. En este punto la entidad MME decide si la pasarela
S-GW puede mantenerse (como seria en el caso ilustrado en la Figura 3.15) o bien debe cam-
biarse.

En caso de no ser necesario el cambio de pasarela S-GW, la entidad MME interact(a con
ella para actualizar el contexto de datos asociado al usuario y conmutar el tinel GTP en lain-
terfaz S1 desde el eNB origen al eNB destino. Tan pronto como la pasarela procesa el mensaje
(10), ésta empieza e enviar los paquetes IP del usuario hacia el eNB nuevo. En este punto, la
pasarela S-GW puede enviar uno o varios paquetes denominados “End Marker” (son paque-
tes GTP-U que no transportan ningln paquete IP del usuario) hacia el eNB origen para que
sepa que la conmutacién de caminos ya se ha llevado a cabo. EL eNB origen reenvia el men-
saje “End Marker” al eNB destino a través del tinel GTP establecido en la interfaz X2. Tras la
recepcion de este paquete, el eNB destino sabe que el camino viejo ya esta vacio y pueden
eliminarse los recursos de transmision entre eNBs.

Las acciones relacionadas con el proceso de HO en la red troncal finalizan tras el envio del
mensaje de respuesta a la peticion de “Path Switch Request”.

(14) Liberacién de recursos

Finalmente, el eNB destino notifica al eNB origen que el HO se ha realizado con éxito. A
partir de este instante, el eNB origen puede eliminar el contexto de datos del usuario y, si no
lo hubiera hecho ya, desactivar el re-envi6 de paquetes IP a través de la interfaz X2.

3.3.4.3 Handover sin soporte de la interfaz X2

Este procedimiento de handover, denominado como handoverbasado en S1, se utiliza en
caso de que las estaciones base origen y destino no estén conectadas mediante una interfaz
X2. La Figura 3.16 muestra la operativa de este procedimiento en el mismo escenario plan-
teado para el anélisis del handover basado en X2. En aras a facilitar la comparaciéon de ambos
procedimientos, los mensajes nuevos necesarios en el handover basado en S1 se resaltan en
color rojo en la Figura 3.16. A continuacion se describen los pasos de este procedimiento.
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Figura 3.16 Procedimiento de handover sin soporte de la interfaz X2 (S1-based handover)

(1) Iniciacién del handover

La iniciacion del handover es idéntica a la descrita para el caso de handover basado en
X2.

(2) - (6) Fase de preparacién de HO

La diferencia fundamental respecto al handover basado en X2 es que, en este caso, la
peticién de handover la envia el eNB origen hacia la MME que termina el plano de control del
terminal en cuestion a través de la interfaz S1. El mensaje contiene la informacién necesaria
para que la entidad MME puede enviar la peticion de handover (mensaje (3)) al eNB destino
(nétese que en el HO basado en X2, el mensaje (3) se envia directamente entre los eNBs).
Tras la recepcion de la respuesta del eNB destino, la entidad MME ordena la ejecucién del HO
al eNB origen (mensaje (6)) y, opcionalmente, puede ordenar el establecimiento de un tdnel
GTP en la pasarela S-GW que permita la transferencia de paquetes de usuario pendientes de
transmision en el eNB origen hacia el eNB destino. Este mecanismo se denomina Indirect
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Forwarding Tunnel y también puede utilizarse para el establecimiento de un tlnel entre la
pasarela S-GW origen y destino en el caso de que el procedimiento de handover comporte
su cambio.

(7) =(13) Ejecucién del HO en la interfaz radio

Esta fase es practicamente igual que la fase de ejecucion del HO descrita para el handover
basado en X2. Las dos Unicas diferencias son que el mensaje equivalente al mensaje “SN Sta-
tus Transfer’ representado en la Figura 3.15 se envia ahora entre eNBs a través de la entidad
MME, y que, una vez detectado el acceso del terminal en el nuevo eNB, éste lo sefializa a la
entidad MME mediante el mensaje “Handover Notify”.

(14) Actualizacion de las conexiones con la red troncal EPC

Recibida la notificacion de HO desde el eNB destino, la entidad MME interactda con la pa-
sarela S-GW para actualizar el contexto de datos asociado al usuario y conmutar el tinel GTP
en la interfaz S1 desde el eNB origen al eNB destino. Tan pronto como la pasarela procesa el
mensaje (14), ésta empieza e enviar los paquetes IP del usuario hacia el eNB nuevo.

(15) y (16) Liberacion de recursos

Finalmente, la entidad MME indica al eNB origen que el HO se ha realizado con éxito y que
puede proceder a la eliminacion del contexto y recursos asociados al usuario. También, en
caso de haberse establecido en tinel GTP para la transferencia de datos entre el eNB origeny
el eNB destino a través de la pasarela S-GW (mecanismo Indirect Forwarding), la entidad MME
procede a su eliminacion.

3.4 Gestion de seguridad

Los mecanismos para garantizar la seguridad de la informacioén tienen un papel muy
relevante en los sistemas de comunicaciones méviles. En particular, la utilizaciéon en estos
sistemas de un canal “abierto” entre los equipos de usuario y la infraestructura como es el
canal radio, constituye uno de los aspectos fundamentales que condicionan el desarrollo de
la arquitectura y mecanismos de seguridad. Ademaés de fuertes condicionantes derivados del
uso de una interfaz radio, la gestion de seguridad también debe ocuparse de que las comuni-
caciones entre los diferentes equipos que conforman la infraestructura del sistema se realice
con las garantias de seguridad necesarias. Asi por ejemplo, si en un emplazamiento de una
estacion base LTE se utilizan radioenlaces de microondas para sustentar las interfaces S1y X2
que conectan la base con el resto de la infraestructura, la informacién transportada a través
de estas interfaces contiene informacién critica tal como identidades de usuario, claves de
seguridad, etc., que también debe estar debidamente protegida.

En el siguiente apartado se introducen algunos conceptos basicos relativos a la provision
de servicios de seguridad y se describe la arquitectura global de seguridad considerada en el
sistema LTE. Sobre esta base, en los apartados posteriores se analizan mas detalladamente
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los mecanismos de seguridad de acceso a la red (apartado 3.4.2) y los mecanismos de segu-
ridad en la parte de la infraestructura (apartado 3.4.3). Finalmente, en el apartado 3.4.4 se
analizan los procedimientos de gestién de seguridad més relevantes.

3.4.1 Marco general de seguridad

Los mecanismos de seguridad que incorporan las redes de comunicaciones proporcionan
diferentes servicios de seguridad’®. De forma general, existen cinco tipos de categorias en los
que pueden clasificarse los servicios de seguridad en los sistemas de comunicaciones [10]:

° Autenticacién. Un servicio de autenticacion debe garantizar que la entidad con la que
establece la relacion es quien dice ser. Este servicio es clave en redes moviles para
contrastar la identidad de los usuarios que se conectan al sistema, asi como para que
estos usuarios tengan la certeza que estan accediendo a la red correcta (autenticacion
mutua entre usuarios y red).

° Control de Acceso. Este servicio de seguridad se ocupa de la prevencién de cualquier ac-
ceso no autorizado a los recursos. Asi, en el contexto de las redes de comunicaciones mé-
viles, es muy importante condicionar la activacion de los servicios de comunicacién a los
derechos de acceso que tenga el usuario en virtud de su tipo de subscripcion al sistema.

° Confidencialidad. Este servicio se ocupa de ofrecer la proteccién de los datos que trans-
porta el sistema frente a observadores no autorizados. El servicio de confidencialidad
es uno de los componentes basicos de la interfaz radio en aras a evitar que un receptor
cualquiera pueda “entender” la informacién transmitida por un usuario determinado.
La confidencialidad puede aplicarse tanto a la informacién propia de los servicios que
estén utilizando los usuarios (e.g., confidencialidad de los datos contenidos en los pa-
quetes IP) asi como a la sefalizacion propia relacionada con la operativa del sistema
(e.g., sefalizacion de control RRC en la interfaz radio). Los servicios de confidenciali-
dad también pueden abarcar la proteccién de la informacién que puede derivarse de
la observacion de flujos de trafico (es decir, aunque no se pueda “entender” lo que
transmite un usuario, el hecho de conocer cuando transmite y dénde también puede
ser objeto de proteccién). Este Gltimo caso de confidencialidad, en sistemas LTE suele
denominarse como privacidad y, tal como se ver4, se basa en limitar al méximo la trans-
mision de identificadores universales de los usuarios (i.e., IMSI) en la interfaz radio.

° Integridad. Mediante este tipo de servicio de seguridad se garantiza que los datos reci-
bidos por una entidad no han sufrido alteracion alguna desde su emisién. El servicio de
integridad es muy importante para evitar ataques al sistema que consistan en alterar
lainformacién que circula por él y causar comportamientos no deseados.

° No repudio. Este servicio pretende dejar constancia de la participacién de una entidad
en un proceso o transferencia de informacién. Mediante este servicio, el recipiente de

16 Un servicio de seguridad es aquel servicio de procesado o comunicacion destinado a ofrecer algun tipo de proteccion espe-
cifica a los recursos del sistema [10][12].
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la informacion dispone de “pruebas” que le permiten identificar el origen de los datos
(frente a una posible negacién del emisor de los datos como origen de los mismos).
El emisor de los datos puede también disponer de “pruebas” para constatar que sus
datos han sido recibidos por un destinatario (ante una posible negacién del recipiente
acerca de la recepcion de la informacion). Los servicios de no repudio se basan princi-
palmente en el uso de mecanismos de firma electrénica.

Tal como se vera en los siguientes apartados, el marco de seguridad de un sistema LTE
cubre aspectos de autenticacion (mas concretamente autenticacion mutua), control de ac-
ceso (i.e., autorizacion), confidencialidad e integridad. Por otro lado, el sistema LTE no incor-
pora mecanismos de no repudio en el marco de seguridad entre usuarios y red ya que su
aplicacion se fundamenta en la utilizacién de certificados digitales, opcién que no ha sido
incorporada en LTE.

El disefio de los diferentes mecanismos de seguridad que incorpora el sistema LTE se ha
realizado en base a la definicién de una arquitectura completa de seguridad que integra to-
dos los posibles componentes y agentes en la provision segura de los servicios de telecomu-
nicacion. La arquitectura de seguridad de los sistemas 3GPP se muestra en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Dominios de seguridad (3GPP TS 33.401 [11])

La arquitectura de seguridad, mostrada en la Figura 3.17, se estructura en dominios de se-
guridad. Cada dominio de seguridad agrupa las diferentes funciones de seguridad que tienen
en comun un determinado tipo de vulnerabilidades y unos objetivos de seguridad especifi-
cos. Los cinco dominios de seguridad identificados en dicha arquitectura son:

° Seguridad de acceso a la red (I). Este grupo de funciones tiene como objetivo propor-
cionar a los usuarios un acceso seguro a la red LTE. En particular, la seguridad de acceso
alared alberga funciones de autenticaciéon mutua usuario-red, confidencialidad (inclu-
yendo privacidad) e integridad. Los mecanismos de seguridad necesarios para propor-
cionar estos servicios son especificos de la red de acceso (E-UTRAN, UTRAN o GERAN).
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° Seguridad en el dominio de red (Il). Funciones de seguridad relacionadas con el sopor-
te de servicios de seguridad entre los equipos que componen la infraestructura de red.
Es decir, los intercambios de informacioén entre los equipos de la red de un operador
movil (e.g., interfaces entre eNBs y equipos de la red troncal) asi como entre equipos
de diferentes operadores (e.g., acceso a la base de datos HSS de un operador matriz
para la provision de un servicio de roaming) deben estar adecuadamente protegidos.

o Seguridad del equipo de usuario (llD). Este dominio de seguridad abarca aquellas fun-
ciones destinadas a establecer un marco de operacién seguro entre el terminal LTE, la
tarjeta SIM/USIM y el propio usuario del sistema. Un ejemplo claro de estas funciones
lo encontramos en la utilizacion de un nimero secreto (PIN) para poder operar una tar-
jeta SIM/USIM en un terminal. EL uso de un PIN es la forma més extendida actualmente
de vincular al usuario con su mddulo de identificacién en la red (tarjeta SIM/USIM).

° Seguridad en nivel de aplicacion y servicios (IV). Este dominio albergaria las funciones
de seguridad utilizadas por las diferentes aplicaciones a las que tiene acceso el usuario
através de lared LTE. Estas funciones aplicarian directamente entre el equipo de usua-
rio y los servidores de las plataformas de servicios o entidades remotas con las que
se intercambiara la informacion. A modo de ejemplo, el servicio de confidencialidad
(cifrado) de la sefalizacion SIP que soporta el subsistema IMS formaria parte de este
dominio. También, la utilizacién de protocolos de transporte seguros para el intercam-
bio de informacién (e.g., Transport Layer Security, SSL) formarian parte de este grupo
de funciones. Notese que, de hecho, este nivel de seguridad es transparente a la red
LTE ya que, tal como se ha visto, ésta se ocupa de ofrecer un servicio de conectividad
IPy no limita el tipo de proteccién que pueda hacerse a niveles superiores (protocolos
de transporte y sefializacion de aplicacion).

° Visibilidad y configuracion de la seguridad (V). Aqui se incluyen el conjunto de fun-
ciones destinadas a proporcionar al usuario una vision clara de los servicios de segu-
ridad que estan operativos en la red. Un ejemplo claro seria la implementacion de un
indicador grafico en el equipo de usuario (e.g., un candado cerrado) que informara al
usuario que su informacion se esta transfiriendo mediante el uso del servicio de con-
fidencialidad (cifrado) radio que tiene E-UTRAN. No6tese que esta practica tan habitual
en navegadores Web (sefializacién de conexiones seguras mediante el icono de un
candado) no lo es en sistemas de comunicaciones moviles donde, como la activacion
del modo cifrado es potestad del operador de red, el usuario normalmente no sabe si
sus comunicaciones estan protegidas o no. Ademas de la visibilidad de los servicios
de seguridad, también es importante poder configurar los servicios de seguridad, es
decir, que el usuario pueda decidir en qué condiciones de seguridad quiere ejecutar un
servicio.

En los apartados posteriores se analizan més detalladamente los mecanismos de seguri-
dad de acceso a la red (dominio (1)) y los mecanismos de seguridad en la parte de la infraes-
tructura (dominio (I1)).
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3.4.2 Seguridad de acceso a lared

La seguridad de acceso a la red LTE a través de una red de acceso E-UTRAN se compone
de los siguientes elementos:

° Mecanismos para la autenticacion mutua entre el usuario y la red. El procedimiento a
través del cual se realiza la autenticacidon mutua, junto con la gestion de claves comen-
tada a continuacién, se denomina EPS Authentication and Key Agreement (AKA). Los
detalles de este procedimiento se describen méas adelante en el apartado 3.4.4.1.

° Mecanismos para la determinacién de las claves secretas utilizadas en los algoritmos
de cifrado para la provision de los diferentes servicios de confidencialidad e integri-
dad.

° Servicios de confidencialidad e integridad para la transferencia de la sefializacién NAS

entre el equipo de usuario y la entidad MME de la red troncal EPC.

° Servicios de confidencialidad e integridad para la transferencia de la sefalizacion del
protocolo RRC entre el equipo de usuario y el eNB (el cifrado se realiza en la capa PDCP
de la torre de protocolos radio).

° Servicios de confidencialidad para la transferencia de informacién en el plano de usua-
rio entre el equipo de usuario y el eNB (el cifrado se realiza en la capa PDCP de la torre
de protocolos radio). Notese que la informacién del usuario no dispone de un servicio
de integridad ya que, en caso de ser necesario, se considera un aspecto dependiente
del servicio final en cuestién.

En la Figura 3.18 se ilustran estos componentes.
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Figura 3.18 Componentes de la seguridad de acceso a la red

Las claves de cifrado y los diferentes parémetros (e.g., checksums de seguridad) utiliza-
dos en los mecanismos y servicios de seguridad tienen un origen comdn: una clave secreta
K asociada a un usuario que se almacena en (1) la tarjeta USIM, y (2) en la entidad funcional
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denominada Authentication Center (AuC) que forma parte del HSS. A partir de la clave K se
derivan todas las claves y pardmetros utilizados en las funciones de seguridad.

En la infraestructura de red, la clave K nunca sale del HSS. En su lugar, el HSS genera los
denominados vectores de autenticacion. Los vectores de autenticaciéon son la informacién
de seguridad que reciben las entidades MME de cara a sustentar los diferentes procedimien-
tos de seguridad (e.g., EPA AKA), tal como se ilustra en la Figura 3.18. El vector de autentica-
cion utilizado en el sistema LTE se compone de cuatro parametros:

° RAND: Nimero aleatorio que se utiliza en la generacion del resto de parametros del
vector.
o XRES: Resultado esperado utilizado en la autenticacién del usuario por parte de la red

en el mecanismo EPS AKA.

° AUTN: Parametro utilizado para que la USIM del usuario pueda autenticar a lared en el
mecanismo EPS AKA.

° KASME”: Clave de seguridad intermedia utilizada en el sistema LTE para la obtenciéon
del conjunto de claves utilizadas en los diferentes servicios de confidencialidad e in-
tegridad. Esta clave se deriva de unas claves denominadas CK (Ciphering Key) e IK
(Integrity Key) que son las utilizadas en UMTS. Por este motivo, a partir de un vector de
autenticacion vélido en LTE puede derivarse un vector para UMTS (cinco parametros

en lugar de cuatro) y viceversa.

En la Figura 3.19 se muestra graficamente el contenido del vector de autenticacién en LTE
junto con las funciones y pardmetros de entrada que se utilizan para su obtencion. El resto de
pardametros que se muestran en la figura son:

° IMSI: Identificador del usuario. Se utiliza en la generacion de la clave K, ..

° SQN: Nimero de secuencia asociado a un IMSI. Se utiliza para disponer de un meca-
nismo que permita ordenar los vectores de autenticaciéon secuencialmente y evitar,
por ejemplo, ataques de repeticion (e.g., utilizacion malintencionada de un vector de
autenticacion “viejo”).

o SN-ID: Identificador de la red que proporciona el servicio de conectividad al usuario.
Mediante la inclusion de este parametro, las claves K, - generadas en el HSS se parti-
cularizan para la red utilizada que puede ser diferente gracias al servicio de itinerancia
(roaming) y a la posibilidad de acceder a los servicios a través de redes no 3GPP.

Detalles adicionales sobre la generacion del vector de autenticacion se proporcionan en
TS 33.401 [11].

17 ASME: Access Security Management Entity
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Figura 3.19 Vector de autenticacién en LTE

La entidad MME utiliza el vector de autenticacién para sustentar el mecanismo EPS AKA
(descrito en el apartado 3.4.4.1). Ademas, a partir de clave K, . contenida en el vector de
autenticacion se derivan el resto de claves utilizadas por los diferentes servicios de confiden-
cialidad e integridad. La jerarquia de claves de LTE para la implementacion de tales servicios
se muestra en la Figura 3.20. Las claves K.y K. son utilizadas, respectivamente, en el
servicio de confidencialidad e integridad para la transferencia de la sefalizacién NAS. Ambas
claves son derivadas a partir de la clave K, . en el terminal y en la entidad MME, que son los
dos puntos de terminacion de los protocolos NAS. A partir de la clave K, también se deriva
una clave de seguridad K_, , que, en la parte de la red, la entidad MME transfiere al eNB al que
se encuentra conectado el terminal. De esta forma, tanto eNB como terminal, a partir del
conocimiento de la clave K, pueden derivar las claves utilizadas en la interfaz radio para
proporcionar confidencialidad al plano de usuario (clave Kupenc) y confidencialidad e integri-
dad a la sefializacion RRC (claves K. . yK__ . ).Laclave K v sus claves derivadas nunca se

transmiten por la interfaz radio.
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Figura 3.20 Jerarquia de claves de seguridad

Los algoritmos de cifrado para la provision de los servicios de confidencialidad e integri-
dad en E-UTRAN se denominan UEA2 (UMTS Encryption Algorithm 2) y UIA2 (UMTS Integrity
Algorithm 2),ambos especificados en la Release 7 de UMTS. Como alternativa, E-UTRAN tam-
bién contempla la utilizacion de algoritmos basados en AES (Advanced Encryption Stan-
dard), uno de los algoritmos mas populares de cifrado simétrico que existen en la actualidad.
Una descripcién mas detallada de los algoritmos de cifrado e integridad utilizados en los dife-
rentes servicios de seguridad puede encontrarse en TS 33.401 [11].

3.4.3 Seguridad en la infraestructura de red

La solucion planteada para proporcionar seguridad en las interfaces internas de la infra-
estructura de red basadas en torres de protocolos IP se denomina Network Domain Security
for IP (NDS/IP) y se especifica en el documento 3GPP TS 33.210 [13]. NDS/IP establece los
mecanismos de seguridad que pueden utilizarse para la transferencia segura de informacion
entre los equipos que forman parte de la infraestructura de red de un mismo operador asi
como entre los equipos que enlazan las redes de diferentes operadores. NDS/IP se ha dise-
fiado para proteger los protocolos del plano de control, a través de los cuales se transporta la
informacién mas sensible (e.g., transferencia de datos de subscripcién, vectores de autenti-
cacion, etc.). No obstante, la solucién NDS/IP también es valida para proteger los protocolos
de plano de usuario en las interfaces internas de la red (e.g., interfaces basadas en GTP-U).

La solucion NDS/IP se basa en la utilizacion de IPsec definido en IETF RFC4301 [14]. IP-
sec es una coleccién de protocolos y algoritmos para proporcionar seguridad en la capa de
red, incluyendo la gestion de claves. En la solucién NDS/IP, el protocolo de seguridad IPsec
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utilizado es ESP (Encapsulating Security Payload) definido en IETF RFC 4303 [15]. ESP per-
mite ofrecer servicios de confidencialidad, integridad y autenticacién del origen de datos.
En la Figura 3.21 se ilustra el formato de un paquete del protocolo IPsec ESP operando en
modo tanel. En este modo, el protocolo IPsec ESP permite establecer un tnel entre dos
puntos de una red IP (andlogamente a los protocolos GTP y GRE vistos en el apartado 2.6.3
del Capitulo 2) donde el paquete IP original se transporta encapsulado en otro paquete IP
junto con cabeceras especificadas por el protocolo ESP. La direccion IP del paquete original
se denomina direccion IP interna del tlnel (i.e., inner address) y la direccion del paquete ESP
en modo tlnel se refiere como direccion externa del tanel (i.e., outer address). El servicio de
confidencialidad cubre el paquete IP original junto con una serie de bits de padding (relleno)
que pueden ser necesarios en funcién del algoritmo de cifrado que se utilice (los algoritmos
de cifrado suelen procesar la informacion en bloques de bits de tamafio fijo). Por otro lado, la
integridad y autenticacion del paquete IP original cifrado y la cabecera ESP se realiza median-
te un checksum criptogréfico que se anade al final del paquete ESP. Ademas del modo tdnel
representado en la figura, el protocolo ESP también soporta el modo transporte. A diferencia
del modo tunel, el modo transporte no aflade una cabecera externa adicional sino que utiliza
la cabecera del paquete IP original (con lo que la cabecera no queda protegida por el servicio
de confidencialidad ya que ésta debe ser procesada por los routers de la red).

Paquete IP original

Cabecera Datos
P (e.g. TCP, UDP, ICMP)
Paquete ESP en modo tunel
Cabecera Cabecera Datos ESP | ESP
ESP .
P externa | C208%¢™@ ES IP interna (e.g.,TCP, UDP, ICMP) paddind  Auth

& »
< >

Autenticacién de origen e integridad

»
|

A

Confidencialidad

Figura 3.21 Formato de un paquete IPsec ESP en modo tanel

La aplicacion de IPsec en la solucién NDS/IP es diferente en funcioén de como se encuen-
tre estructurada la red en términos de dominios de seguridad. Un dominio de seguridad se
concibe el conjunto de equipos que una red que estan gestionados por la misma autoridad
administrativa. Un ejemplo de un dominio de seguridad podria ser la red de un mismo ope-
rador de red (e.g., una red LTE, una red de transito, etc.), no quedando excluida la posibilidad
de un operador decida estructurar su red en varios dominios de seguridad diferentes. Bajo
esta perspectiva, la arquitectura de la solucién NDS/IP se representa en la Figura 3.22. Las
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entidades de red representadas en la figura pueden ser cualquiera de las entidades de red
que forma parte de la arquitectura del sistema LTE (e.g., eNB, MME, P-GW, etc.). El trafico que
se transfiere entre dominios de seguridad diferentes debe protegerse mediante la utilizacién
de pasarelas de seguridad (i.e., SEG). Las pasarelas de seguridad utilizan IPsec ESP en modo
tinel para enviar la informacién entre dominios (e.g., entre las redes del operador matriz y
la red visitada en un servicio de itinerancia). Las pasarelas utilizan el protocolo Internet Key
Exchange (IKE), bien la version IKEv1 o IKEv2 [16], para establecer las asociaciones de sequri-
dad"® necesarias para el funcionamiento de IPsec. Por otro lado, en las comunicaciones entre
equipos del mismo dominio de seguridad, el operador es quien decide el grado de seguridad
que quiera utilizar. En este caso, pueden existir interfaces que no se protejan e interfaces que
hagan uso de los mismos mecanismos especificados entre las pasarelas de seguridad. En las
transferencias dentro de un dominio de seguridad el protocolo ESP puede utilizarse también
en modo transporte. Una interfaz especialmente critica en la infraestructura de una red LTE
es la interfaz S1 entre la red troncal EPC y un eNB. Tal como se ha comentado en el apartado
3.4.2, los servicios de confidencialidad del plano de usuario en LTE Gnicamente abarcan la
interfaz radio (se soportan en la capa PDCP). Por tanto, en el plano de usuario de la interfaz S1,
el trafico IP cursado por los usuarios se transmite sin proteccion por lo que la aplicacion de los
mecanismos considerados en la solucién NDS/IP puede ser apropiada atendiendo a la seguri-
dad fisica del emplazamiento donde se encuentre instalado el eNB.

/ Dominio seguridad A \ /Dominio seguridad B \

Entidad de red

A1l

Pasarela de
seguridad B

Pasarela de

N
% seguridad A : >

Entidad de red

Entidad de red
B2

- 2N /

A2

O:) Asociacién de seguridad IPsec
<= Sesion IKE

Figura 3.22 Arquitectura de la solucién NDS/IP

18 Una asociacion de seguridad (SA, Security Association) consiste en un conjunto de parametros que comparte las dos enti-
dades de red entre las cuales se establece la relacion segura. Una SA indica los algoritmos criptograficos utilizados, las claves
de cifrado, la duracion de las claves, etc.
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3.4.4 Procedimientos de gestion de seguridad
Los principales procedimientos asociados con la gestion de seguridad son los siguientes:

° Autenticacién y seleccién de clave. El mecanismo que se utiliza en el acceso a través
de E-UTRAN se denomina EPS AKA y se especifica en TS 33.401 [11].

o Activacion del modo seguro para la sefializacion NAS. Mediante este procedimiento la
entidad MME controla la activacion y el modo de operacion de los servicios de confi-
dencialidad e integridad que se aplican a la sefializacion NAS.

o Comprobacion de la identidad del terminal. Este procedimiento permite interrogar al
equipo de usuario desde la entidad MME para que indique la identidad del terminal
(i.e., International Mobile Equipment Identity, IMEI). Con esta informacion el operador
de la red podria, por ejemplo, detectar la utilizacién de un terminal robado a través de
las comprobacién pertinente en la base de datos EIR (Equipment Identity Register)
considerada en redes 3GPP.

° Activacion del modo seguro en la red de acceso E-UTRAN. Mediante este procedi-
miento la entidad MME indica a un eNB que active los servicios de confidencialidad e
integridad. El establecimiento de estos servicios se sefializa mediante mensajes RRC
especificos entre eNB y equipo terminal.

Una descripcién detallada del mecanismo de activaciéon del modo seguro para la sefializa-
cion NAS y de la comprobacién de la identidad del terminal puede encontrarse en TS 23.401
[4]. La activacion del modo seguro en la interfaz radio se cubre en TS 36.331 [17]. Los detalles
principales del procedimiento EPS-AKA se cubren en el siguiente apartado.

3.4.4.1 Authentication and Key Agreement

Mediante el procedimiento EPS AKA el usuario (i.e., la aplicacion USIM) y la red LTE se
autentican mdtuamente. Ademas, como resultado del procedimiento queda establecida la
clave intermedia K, . a partir de la cual se derivan todas las claves utilizadas en los servicios
de confidencialidad e integridad.

El mecanismo EPS AKA asegura que las claves de cifrado e integridad no se han utilizado
anteriormente. El mecanismo es compatible con otros sistemas 3G debido a que los princi-
pales organismos de estandarizacién (3GPP, 3GPP2) han adoptado el mismo protocolo de
autenticacion. EL mecanismo EPS AKA puede soportarse con una tarjeta USIM Release 99 o
posterior.

El procedimiento se ilustra en la Figura 3.23 y sus pasos se describen a continuacion.
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Figura 3.23 Procedimiento EPS AKA

(1) Disparo del procedimiento

El procedimiento EPS AKA puede ejecutarse tras la recepcion del primer NAS enviado por
el terminal mévil durante el inicio de procedimientos tales como el registro en la red, actuali-
zacion del area de seguimiento y peticion de servicio.

(2) y (3) Obtencidn de vectores de autenticacién

En caso de que la entidad MME no disponga de vectores de autenticacion del usuario, ésta los
solicita a la base de datos HSS. En la solicitud de los vectores la entidad MME debe indicar el IMSI
delusuarioy el tipo de tecnologia de acceso que se utiliza (los vectores de autenticacién servidor
por la base de datos HSS son diferentes para, por ejemplo, E-UTRAN o UTRAN). El contenido del
vector de autenticacién para accesos a través de E-UTRAN se detalla en el apartado 3.4.2.

(4) Peticion de autenticacion al usuario

El mensaje enviado por la entidad MME contiene el nimero aleatorio RAND y el paré-
metro AUTN (Authentication Token), dos de los cuatro parametros que forman el vector de
autenticacion. EL mensaje también contiene un identificador corto KSI,_ - que se asocia a la
clave K, para su identificacion en otros mecanismos donde se tenga que proporcionar una
referencia a ella.

(5) Comprobacién AUTN v generacién XRES

La tarjeta USIM comprueba la validez del parametro AUTN que le permite autenticar la
identidad de la red con la que estd manteniendo el procedimiento EPS AKA. Las compro-
baciones realizadas se especifican en TS 33.102 [18]. Si todo es correcto, la USIM genera el
pardmetro de respuesta XRES junto con las dos claves CKy IK a partir de las cuales el terminal

obtendra la clave intermedia KASME.
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(6) Respuesta de autenticacion

El terminal responde con el pardmetro XRES proporcionado por la USIM. En la entidad
MME se comprueba que el pardmetro recibido concuerde con el contenido en el vector de
autenticacion. En caso de que coincidan, el usuario se considera autenticado.
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4. Tecnologias de nivel fisico

Este capitulo presenta los fundamentos de las tecnologias de nivel fisico empleadas en el
futuro sistema LTE, y que constituyen una de las principales diferencias en relacion a los sis-
temas predecesores de comunicaciones moviles, en tanto que permiten conseguir mayores
niveles de capacidad y eficiencia en el uso de los recursos radio. En primer lugar, dentro del
capitulo se aborda una descripcion de las técnicas de acceso mdltiple, OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Mul-
tiple Access), empleadas para los enlaces descendente y ascendente, respectivamente. En
particular, tras una primera descripcién en el apartado 4.1 de los fundamentos de la técnica
de transmisién OFDM, en que las nuevas técnicas se sustentan, el apartado 4.2 aborda las ca-
racteristicas de OFDMA y el apartado 4.3 describe los aspectos fundamentales de SC-FDMA.
Tras la descripcion de las técnicas de acceso, en el apartado 4.4 se abordan las estructuras
de transmision y recepcion con mdltiples antenas, presentando los aspectos fundamentales
de estas estructuras que permiten lograr significativos aumentos de capacidad. Finalmente,
el apartado 4.5 presenta la estructura combinada de transmisores/receptores OFDMA con
mltiples antenas.

4.1 Fundamentos de OFDM

La técnica de transmision OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) constituye un
mecanismo de transmisién multi-portadora consistente en multiplexar un conjunto de sim-
bolos sobre un conjunto de subportadoras. Gracias a las propiedades de ortogonalidad de
dichas subportadoras, es posible efectuar la transmision simultdnea de todos los simbolos
manteniendo la capacidad de separacion de los mismos en recepcion.

Sibien esta técnica es ampliamente conocida desde los afios 60, su aplicacion practica en
el ambito de las comunicaciones inaldmbricas es mucho mas reciente, principalmente debi-
do a la complejidad que involucraba en los equipos transmisores y receptores. Hoy en dia es
utilizada por sistemas tales como la Television Digital Terrestre segin el estandar DVB-T o las
redes inaldmbricas de area local seg(n los estandares IEEE 802.11a/g, a la vez que constituye
la base para la técnica de acceso mltiple OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) empleada por el sistema LTE.

La caracteristica fundamental de la técnica OFDM es el empleo de un conjunto de K
subportadoras que presentan la propiedad de ser ortogonales. Asumiendo la notacién de se-
fiales complejas (en el Anexo 4.1 se presenta un pequefo resumen de dicha notacién), dichas
subportadoras pueden formularse en banda base como:

x, (1) = rect, (1)  0<k<K-1 4.1

donde f =KAf es la frecuencia de la subportadora k-ésima y rect; (t) representa un
pulso rectangular con duracién entre Oy T. Por otra parte, Af=1/T es la separacion entre
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subportadoras. Obsérvese que, con esta definicion, dos suportadoras diferentes x_(t) y x,(t)
cumplen la condicion de ser ortogonales en el intervalo temporal T, lo que significa que la
integracion del producto de las mismas en dicho intervalo es nula excepto cuando m=k:

. e . _
R (6) = [, (1) () de = [t = L [ ”rvdt:{l sim=k (42)

1
T, 40 T, %0 T, %0 0 sim=k

Nétese igualmente que la propiedad de ortogonalidad entre subportadoras se consigue
precisamente gracias a la relacion existente entre la separacion de las mismas Afy su dura-
cion temporal T,

La Figura 4.1 muestra un ejemplo con el médulo de los espectros correspondientes a un
conjunto de 6 subportadoras OFDM. Obsérvese en la figura que para cada frecuencia mltiplo
de 1/T Gnicamente existe contribucion espectral de una de las subportadoras, mientras que
el resto presentan nulos. A su vez, la Figura 4.2 muestra la evolucion temporal de la parte real
de las 6 subportadoras.

—— Subportadora 0 —— Subportadora 1 —— Subportadora 2
—— Subportadora 3 —— Subportadora 4 —— Subportadora 5

X(HITs

Figura 4.1 Ejemplo del espectro correspondiente a 6 subportadoras OFDM

—— Subportadora 0 —— Subportadora 1 —— Subportadora 2
—— Subportadora 3 —— Subportadora 4 — Subportadora 5

Re{x(t)}

tiTs

Figura 4.2 Ejemplo de la sefial temporal correspondiente a 6 subportadoras OFDM

[ | 1 78 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES




4.1.1 Esquemas de modulacion y demodulacion

Con objeto de estudiar el principio de modulacién de una sefial mediante OFDM, consi-
dérese que se dispone de un conjunto de K simbolos complejos d,, d,, ..., d, que se desean
transmitir simultaneamente, siendo T la duracion de un simbolo, también denominada pe-
riodo de simbolo. Cada uno de dichos simbolos se modula mediante una de las subportado-
ras definidas en (4.1), tal y como se muestra en la Figura 4.3. La sefial resultante del proceso,
denominada simbolo OFDM, vendra dada por:

K-1

d e/z”w’rect t) (4.3)

k
k=0
Obsérvese que esta sefial corresponde a la sefial modulada en banda base. Habitualmen-
te en un sistema de comunicaciones radio la sefial s(f) se trasladaré a continuacién a una fre-
cuencia portadora f0 a la que finalmente se efectuara la transmisién, dando lugar a la sefial:

r(r)= deeﬂ”(’”kA’)[recth (1) (4.4)

k=0

en consecuencia, la frecuencia de las subportadoras finalmente transmitidas pasa a ser
Jo kA, O<k<K-1.

Conversor

doy i, oy iy s Serie a
R Paralelo

s(t)

27(K-1)Af
e/?( )as

Figura 4.3 Modulaciéon OFDM de un conjunto de simbolos

Como resultado del proceso de modulacion explicado, el espectro de la sefial banda base
s(f) viene dado por:

oIS S Sm( (S —kA/)T, ) (4.5)
S(f TkZ: box(f kAT

A modo de ejemplo, la Figura 4.4 muestra la representacion de dicho espectro (sin consi-
derar el término de fase lineal e *s/') en el caso de una modulacién OFDM con 6 subporta-
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doras y la secuencia de simbolos {2,1,-2,3,1,-1}. A su vez, la correspondiente evolucién tem-
poral de la amplitud de la sefial modulada (simbolo OFDM) se representa en la Figura 4.5.

SHTs

8

Figura 4.5 Evolucién temporal del simbolo OFDM

Enrecepcidn, tras efectuar la traslacion espectral de la sefial r(f) a banda base, dando lugar
de nuevo a la sefial s(f), el proceso de demodulacién se muestra en la Figura 4.6. Consta de K
ramas diferentes, cada una formada por una multiplicacién compleja por la correspondiente
subportadora seguida de una integracion en el periodo de simbolo. Analizando la salida de la
rama k-ésima se obtiene que:

d, = Z d, TLJ‘OT e/ gy = d, 4.6)
s

m=0

Notese en esta (ltima expresidon que, gracias a la ortogonalidad entre subportadoras, la
Gnica contribucién no nula del sumatorio es la correspondiente a m=k, lo que permite obte-
ner a la salida de esta rama el simbolo d, que se envi6 sobre la subportadora k-ésima.
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—»?— E‘E‘(o)dt —»Jﬂ

—»%}— EI{:‘(-)«# —d,
—»%—v FX_[UT‘(o)dt —>d.,

oK

Figura 4.6 Demodulacion OFDM

Si bien los esquemas presentados en las anteriores figuras han resultado de utilidad para
explicar el principio de funcionamiento de la modulacién y la demodulacién de sefiales
OFDM, es habitual realizar la implementacioén practica de los moduladores y demodulado-
res mediante técnicas basadas en la transformada discreta de Fourier (DFT- Discrete Fourier
Transform), tal y como se explica a continuacion.

Dada una sefal y(f) muestreada en el dominio temporal con N muestras y(n), n=0,..., N-1,
su DFT viene definida como la secuencia de N muestras:

27
Y(k)=Y y(n)e V" k=0,1,..,N-I @7

A su vez, la correspondiente transformada discreta de Fourier inversa (IDFT - Inverse Dis-
crete Fourier Transform) proporciona las muestras de la sefal y(n) como:

lN

n=0,1,..,N—1 (4.8)
N k=0

Por otro lado, si analizamos la expresion de la sefial modulada OFDM y la muestreamos
con frecuencia de muestreo f =NAfy periodo T_=1/(NAN=T/N (esto es, tomando N mues-
tras de sefial en cada periodo de simbolo T,), obtenemos:

K-1 K- 27rkn N-1 27!kn
s(n)=> de™" " rect; (nT,)=3 d,e S(k —0.1,..N-1 (49
k=0

k=0 k=0

siendo la secuencia S(k) una version extendida de d, construida como S(k) = d, para 0<k<K
y S(k)=0 para K<k<N. Por lo tanto, como puede verse comparando esta Gltima expresion (4.8)
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y prescindiendo del factor multiplicativo constante (1/N), las muestras de la sefial modulada
s(n) no son mas que la IDFT de la secuencia S(k) que contiene en las K primeras muestras los
simbolos a modulary ceros en las N-K muestras restantes.

En el dominio de la frecuencia, la secuencia S(k) se corresponde con la DFT de la secuencia
s(n),y esta compuesta por N muestras equiespaciadas en el intervalo O af, y por lo tanto con
una separacién igual a la separacién entre subportadoras Afzfm/N. Parailustrar esto, obsérve-
se el ejemplo del espectro de la sefial OFDM mostrada en la Figura 4.4, correspondiente a la
modulacién de la secuencia de 6 simbolos {2,1,-2,3,1,-1}. Puede apreciarse como los valores
de los 6 simbolos se corresponden con las muestras del espectro tomadas cada Af=1 /TS, taly
como se ilustra en la Figura 4.7, es decir, los simbolos a transmitir no son méas que los valores
de la DFT de la sefial modulada.

Figura 4.7 Espectro muestreado de una sefial OFDM

De acuerdo con todo lo anterior, la forma mas habitual de generar una modulacién OFDM
es considerar los K simbolos a modular como los valores de las muestras en frecuencia de
la sefial resultante (a razon de una muestra por subportadora) y a partir de dichos simbolos
calcular la IDFT de N muestras. Este proceso proporcionara las muestras temporales de la se-
fial que finalmente se pasaran por un conversor Digital/Analégico (D/A) para generar la sefial

analdgica a transmitir, tal y como se muestra en la Figura 4.8.
(0)=d, 5(0)

s(1)=d, s(1)

Conversor
Serie a

do, dyy oy iy ooy i
Paralelo | S(®)=d,

IDFT de N Conversor

; muestras : Paralelo a
H H Seri Conversor
| i erie 1 5()
S(K-1)=dy ,
S(K)=0
—

Frecuencia
F=NAf

S(N-1)=0 s(V-1)

Figura 4.8 Modulaci6én OFDM basada en IDFT.
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Hay que destacar que la frecuencia de muestreo viene dada por el nimero de muestras de
la DFT, N, y por la separacion entre subportadoras, Af, como f_ =NAf. Por otra parte, el ancho
de banda de la sefial transmitida viene determinado por el nimero de subportadoras ocupa-
das, K, siendo aproximadamente KAf.

Por otro lado, en laimplementacién del modulador basada en IDFT es habitual emplear la
denominada transformada rapida de Fourier (IFFT - Inverse Fast Fourier Transform y FFT-
Fast Fourier Transform) con objeto de acelerar el proceso de célculo. En estas circunstan-
cias, el valor de N debe siempre tomarse como una potencia de 2.

En recepcioén, el proceso de demodulacion se efectla a partir de la DFT (o su version ra-
pida FFT), en tanto que lo que se desea obtener a la salida no es mas que las muestras fre-
cuenciales de la sefial modulada, que coinciden, tal y como se ha dicho, con los diferentes
simbolos enviados. El esquema es el que se muestra en la Figura 4.9. Como puede apreciarse,
tras efectuar la DFT, de las N muestras resultantes a la salida, las K primeras constituyen los
simbolos que se desean recuperar mientras que las restantes hasta completar las N muestras
son descartadas, en tanto que corresponderian con los N-K ceros que se han afadido en
emision para realizar la IDFT.

s(0 -
0 3
s(1) g
—
Simbolos
d d, demodulados
s(t). Conversor . DFT te N —
AD [ Conv_ersor ; muestras 3
Serie a :
Paralelo _
dA—\
—
Frecuencia i,
Ju=NAf —
Descartados
S(N - 1) i,
—

Figura 4.9 Demodulacién OFDM basada en DFT

4.1.2 Efecto de la dispersion del canal: concepto de prefijo ciclico

En cualquier sistema de comunicaciones moviles, la propagacion se ve afectada por dife-
rentes fenémenos que varian segiin el entorno del terminal mévil receptor, tales como la pre-
sencia de mdltiples reflexiones, la difraccién por obstaculos, etc. Como resultado de dichos
fenémenos, la sefal recibida realmente estd compuesta por diferentes réplicas de la sefal
originalmente transmitida, cada una correspondiente a un camino de propagacion diferente,
y que por lo tanto seran recibidas en diferentes instantes de tiempo y con diferentes ampli-
tudes y fases. El modelo de esta propagacién multicamino acostumbra a ser una respuesta
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impulsional compuesta por un cierto nimero de caminos, cada uno caracterizado por un
retardo de propagacion t_y por una amplitud h_que dependen de los recorridos efectuados
por las ondas radioeléctricas en su propagacion. Tanto las amplitudes h_como los retardos 7,
y el nimero de caminos variaran ademas temporalmente de acuerdo con las variaciones del
entorno y la movilidad asociadas.

Con objeto de interpretar el efecto de la propagacion multicamino sobre una sefal OFDM,
considérese el envio continuado de un conjunto de simbolos OFDM, cada uno con una dura-
cion T4y compuesto a su vez por K subportadoras, lo que corresponde a la siguiente sefnal
en banda base:

) o K-1

sp ()= s (t—iTy) = > d,E")ejz”MﬁrectR (t—iTy) (4.10)

i=—0 i=—0 k=0

En esta Ultima expresion se denota al simbolo OFDM enviado en el intervalo temporal
[iT,(i+1)T] como s9 que a su vez estd compuesto por K simbolos dk(’), uno por subporta-
dora, de acuerdo con la expresién .

Por otro lado, modelaremos la propagacion multicamino tipica de los entornos de comu-
nicaciones moviles de acuerdo con la siguiente respuesta impulsional, en la que prescindire-
mos de la dependencia temporal con ¢ bajo la consideracién de que dichas variaciones tem-
porales se dan tipicamente en una escala de tiempo mucho mayor que el periodo de simbolo
T,y por lo tanto se puede suponer que el canal no cambia a lo largo de un simbolo, esto es:

h(zt)= > b (1)3(c=7,(1))~ 2. ho(r-7,)=h() 4.11)

donde M representa el namero de caminos detectados, mientras que 7,y h_son respecti-
vamente el retardo y la amplitud asociada al camino n-ésimo.

Por otra parte, por simplicidad y sin pérdida de generalidad supondremos 7,=0y h,=1, de
modo que los diferentes caminos de propagacion se definen en relacion al primero de ellos
n=0.

Asi, como resultado de la propagacién multicamino, la sefial recibida, cuyas réplicas tem-
porales se ilustran en la Figura 4.10, se puede expresar matematicamente como:

M-1 M-1 0 -1
sp(0)= Z hs, (t-, ): 2 h z zd}gi)e,/ZﬂkAf(l—r,,)rectTS (t-, —iTS) (4.12)
n=0 n=| i=—00 k=0
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01 vy Ts t

Figura 4.10 Sefial recibida tras pasar por un canal con M caminos de propagacion

Considérese que la sefial recibida se demodula de acuerdo con el esquema presentado
anteriormente en la Figura 4.6, analizando la salida de la rama m-ésima en el instante T, lo
que corresponderia a recuperar el simbolo dn(zo) asociado a la subportadora m durante el in-
tervalo [O,Ts]. La sefal resultante de este proceso de demodulacién vendria dada por:

~ 1 Ts j
e
N
LKZ‘iM lh . ke, ( _I)J-r,, eﬂ”(k—m)Aﬁdl‘-‘rdiO).[Ts e/’2/z(k—m)Affdt) —
Tg £ L 0 n (41 3)
1 M-1
7 h e—/Z;zmAfr ( ) Tn +dy(,10) (TS _T” ))
s n=l
Ty =3 ’ i

En esta Ultima expresién, notar como, al efectuar el proceso de integracién en el intervalo
[O,TS], tal y como se aprecia en la Figura 4.10, Gnicamente para la primera réplica n=0 el pe-
riodo de integracion coincide exactamente con el simbolo OFDM s que se deberia obtener,
mientras que para el resto de réplicas se esta integrando parte del simbolo sy parte del sim-
bolo anterior 8. Como resultado final de este proceso, tal y como se muestra en la expresion
4.13, a la salida de la demodulacion obtenemos, ademas del término deseado d,(no), prove-
niente de la integracion de la réplica n=0, los siguientes componentes de interferencia:

° interferencia intersimbélica asociada con las diferentes réplicas de la portadora m-ési-
ma, que se aprecia en el segundo sumando de dr(,f’) ,y que hace que la salida dependa
del simbolo anterior 4!

° interferencia entre subportadoras, que se aprecia en el tercer sumando de c?fno), y que
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hace que la salida dependa de los simbolos enviados en las subportadoras diferentes
de la demodulada (kzm). En definitiva, esto pone de manifiesto que uno de los efectos
de la propagacién multicamino sobre una sefial OFDM es la pérdida de ortogonalidad
entre las diferentes subportadoras.

Estos dos efectos negativos son tanto mas significativos cuanto mayor sea el retardo aso-
ciado a las diferentes réplicas del canal 7 en relacion al periodo de simbolo T, esto es, cuan-
to mas dispersivo sea el canal.

Con objeto de combatir estos dos efectos negativos de la propagacién multicamino, la so-
lucién utilizada en OFDM es el empleo en transmisioén del denominado prefijo ciclico. Consis-
te en alargar la transmision de cada simbolo OFDM hasta una duracion total de T,+T a base
de repetir, al principio del simbolo, la sefial que se envia durante los dltimos T, segundos del
simbolo, tal y como se ilustra en la Figura 4.11 a partir del simbolo OFDM que anteriormente
se present6 en el ejemplo de la Figura 4.5. En el ejemplo aqui mostrado se ha supuesto una
duracién del prefijo ciclico igual a la décima parte del periodo de simbolo.

SIMBOLO OFDM SIMBOLO ENVIADO

INSERCION DE
PREFIIO
cicLico

Ts Tp Ts

Figura 4.11 Inserci6n del prefijo ciclico

En recepcion, durante el proceso de demodulacién la integracion se efectuara solamen-
te en el intervalo de duracion T sin considerar el prefijo ciclico, tal y como se muestra en
la Figura 4.12 para una situacién con M caminos de propagacién. De este modo, en tanto
que se escoja una duracién de prefijo ciclico superior al maximo retardo de las componen-
tes multicamino (7, > 7,, , en el ejemplo), se consigue eliminar totalmente la interferencia
intersimbélica. De la misma manera, al repetir en el prefijo ciclico la parte final del simbolo,
conseguimos que la integracién de cada una de las réplicas se haga sobre el simbolo OFDM
completo (observar en la figura que justamente la parte de simbolo que cae fuera del interva-
lo de integracién coincide con la afiadida en el prefijo ciclico). De este modo, aseguramos que
los productos de subportadoras diferentes se integren en intervalos completos de T, lo que
permite recuperar la ortogonalidad entre subportadoras y evitar la interferencia entre ellas.
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Figura 4.12 Sefial recibida e intervalo de integracion al utilizar prefijo ciclico

Desde un punto de vista practico, y teniendo en cuenta la implementacién basada en IFFT
del modulador OFDM, la insercién del prefijo ciclico se efectda simplemente repitiendo al
principio las muestras finales resultantes del proceso de modulacién, lo cual resulta en una
implementacién muy sencilla.

Cabe destacar en todo caso que el inconveniente de la insercion del prefijo ciclico radica
en una menor eficiencia en términos de la potencia transmitida y de la velocidad de transmi-
sién, ya que (nicamente una fraccion T/(T+TJ) de la potencia se destina a la parte Gtil de
los simbolos. Andlogamente, desde la perspectiva de velocidad de transmision, la insercion
del prefijo ciclico se traduce en una separacién mayor entre simbolos consecutivos, de modo
que para un espaciado entre subportadoras de 1/TS la tasa de transmisién es de (inicamente
1/(TP+TS) simbolos por portadora en lugar del valor de 1/TS que habria de no usarse prefijo
ciclico. De este modo, teniendo en cuenta estas ineficiencias, es preciso escoger el valor de
la duracién del prefijo ciclico como el minimo valor posible que permite hacer frente a la
dispersién del canal.

Desde un punto de vista matematico, la sefial transmitida correspondiente al simbolo
OFDM s(o) incluyendo el prefijo ciclico (considerando que t=0 se sitta en el inicio de la parte
atil del simbolo mientras que el prefijo ciclico va de =-T, a t=0) puede expresarse como:

K-1

=

- 4 _
d]EO)eJZ/rkAﬂrecth (t)+ dio)e’z”"A/(’*T‘)Ve%l, (t + TP) -
k=0 k
d! )e"z”l"Aﬁr’ectT5 (1)+ d! )e"z”MﬁrectTF (t+7,)
k=0 pay

s(o) (t) =

i
=)

(4.14)

K

De este modo, al efectuar la demodulacion correspondiente a la subportadora m del sim-
bolo OFDM s(o), realizando la integracion entre Oy T sobre la sefial multicamino recibida, tal
y como se muestra en la Figura 4.12, se obtiene:
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d© =4 LSS 1hne”“w’“ (d,((oj &M g 4 g © J.Ts 72 (k=) A-”dt):
Tis‘ k=0 n=1 0 ! (4 15)
] '
:d,(,,o)+— h”e J2rkAfT, d(o J’ xe/z;r/( m A//dt m Zh —j2amAfT,
Tg k=0 n=1 0 n=0

En esta (ltima expresion puede comprobarse como, efectivamente, tanto la interferencia
intersimbélica como la interferencia entre subportadoras se han eliminado. Por otro lado, es
importante remarcar que a la salida de la rama m-ésima se obtiene el simbolo d,(no) multipli-
cado por un factor que depende de las amplitudes y retardos de las diferentes componentes
multicamino. Este factor puede relacionarse de forma sencilla con la respuesta frecuencial
del canal H(f) que se obtiene como la transformada de Fourier de la respuesta impulsional
h(z) de, estoes:

H(f):MZhne*ﬂ”M (4.16)

Efectivamente, de acuerdo con, el término multiplicativo a la salida no es mas que el valor
de la respuesta frecuencial del canal para la frecuencia mAf correspondiente a la subporta-
dora m-ésima, esto es:

J,(”O) — d,(”O)H(mAf) (41 7)

Por lo tanto, el proceso de modulacién y demodulacién OFDM incluyendo prefijo cicli-
co puede modelarse como un conjunto de K canales en paralelo, cada uno asociado a una
subportadora y en el que se transmite un simbolo, y que se ve multiplicado por la respuesta
frecuencial del canal en dicha subportadora, tal y como se ilustra en la Figura 4.13.

H(O

[

do

W

d

dy

83
g

>
}&x

H((K-1)A/)

d

—

dy.s

K1

Figura 4.13 Modelo de la transmisién y recepcién OFDM como K canales paralelos
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En definitiva, un canal con dispersion y por lo tanto selectivo en frecuencia (esto es, una
transmision de banda ancha), gracias a la utilizacion del prefijo ciclico, se ha transformado en
un conjunto de K canales en paralelo, no selectivos en frecuencia (esto es, K transmisiones
de banda estrecha). Esto ademas sugiere la posibilidad de modificar independientemente los
pardametros de transmisién de cada canal, por ejemplo variando adaptativamente la modula-
cién o la codificacion de los simbolos que se envian en cada uno, en funcion de las caracte-
risticas de cada canal.

En todo caso, y como consecuencia del efecto del canal, los diferentes simbolos recibidos
se veran escalados en amplitud y rotados en fase respecto a los simbolos enviados, de modo
que sera necesario en recepcién aplicar mecanismos para compensar dichas variaciones. Una
posibilidad, habitualmente empleada, es multiplicar cada uno de los simbolos detectados Jm
por un factor que compense la respuesta frecuencial del canal a cada frecuencia. Este proce-
so se corresponde con una ecualizacion en el dominio de la frecuencia [3], en tanto que per-
mite llevar a cabo la ecualizacién del canal no como un filtrado en el dominio temporal, como
se realiza tipicamente en la mayoria de sistemas de comunicaciones, sino como un proceso
efectuado directamente sobre el dominio de la frecuencia, simplemente consistente en la
multiplicacion de cada simbolo por un coeficiente dependiente de la respuesta frecuencial
del canal asociada a dicho simbolo. A modo de ejemplo, en el caso de una ecualizaciéon de
minimo error cuadratico medio MMSE (Minimum Mean Square Error), el valor del coeficien-
te por el que se multiplicaria el simbolo d~m en un canal con potencia de ruido P, seria [2]:

__ H*mA) (4.18)
" |H(mar)| 4P,

En relacién a la ecualizacién en el dominio temporal, la ecualizacién en el dominio de la
frecuencia permite en general una menor complejidad de célculo, particularmente en ca-
nales muy dispersivos como ocurre cuando se pretende efectuar una transmision de banda
ancha. Por este motivo, la técnica de transmision OFDM resulta eficiente desde la perspectiva
de poder utilizar anchos de banda elevados con incremento reducido de la complejidad de
los ecualizadores. A modo de ejemplo, en [4] se presenta la comparativa entre la ecualizacién
en el dominio temporal y en el dominio frecuencial en términos del nimero de multiplica-
ciones requeridas por simbolo en funcién del grado de distorsién del canal, llegandose a la
conclusiéon de que la complejidad de la ecualizacién en el dominio frecuencial se incrementa
mucho mas lentamente con la longitud de la respuesta impulsional del canal que la ecuali-
zacion en el dominio temporal, pudiendo llegar a ser la complejidad en esta Gltima hasta un
orden de magnitud superior a la de la ecualizacién en el dominio frecuencial.

Por otra parte, para llevar a cabo la ecualizacién es necesario disponer en el receptor de
mecanismos apropiados de estimacion de la respuesta frecuencial del canal. Una forma de
llevar a cabo este proceso, tradicionalmente empleada en los sistemas de comunicaciones,
consistiria en estimar la respuesta impulsional del canal en el dominio temporal, h(z), y tra-
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ducirla al dominio de la frecuencia, H(f). Sin embargo, dadas las caracteristicas de la técnica
OFDM y en concreto el comportamiento reflejado en la expresion 4.17, resulta mucho mas
sencillo efectuar la estimacién de los términos H(mAf) directamente en el dominio de la fre-
cuencia, sin pasar por el dominio temporal. Para ello, es suficiente emplear simbolos piloto
o de referencia, que son simbolos conocidos a priori por el receptor y que se transmiten en
subportadoras e instantes de tiempo especificos. De este modo, de acuerdo con (4.17), el
receptor conoce a priori el valor del simbolo enviado d,sqo) que, combinado con el detecta-
dod,(n‘)), permitiria estimar el valor de H(mAf). Este valor seria extrapolable para instantes de
tiempo y frecuencias proximas a las utilizadas por el simbolo de referencia, dependiendo
esta “proximidad” de cuan selectivo en frecuencia y tiempo sea el canal. Asi, distribuyendo
una densidad de simbolos de referencia suficientemente grande que cubrieran diferentes
tiemposy frecuencias, se podria obtener la estimacion de la respuesta frecuencial del canal
para las diferentes subportadoras involucradas.

4.2 OFDMA como técnica de acceso multiple para el enlace descendente

La técnica de acceso multiple OFDMA (Ortogonal Frequency Division Multiple Access),
utilizada en el enlace descendente de LTE, surge de forma natural a partir de la modulacién
OFDM presentada anteriormente al considerar la posibilidad de que los diferentes simbo-
los modulados sobre las subportadoras pertenezcan a usuarios distintos. De esta forma, es
posible acomodar varias transmisiones simultdneas correspondientes a diferentes flujos de
informacién al viajar en subportadoras diferentes, tal y como se ilustra en el esquema de
transmisién de la Figura 4.14. Obsérvese que en dicha figura existen U flujos de informacién
correspondientes a diferentes usuarios, siendo N, el niamero de simbolos enviado para el
usuario k-ésimo, y donde d, representa el i-€simo simbolo del k-ésimo usuario. Andlogamen-
te, en el receptor de cada usuario bastara con recuperar el contenido de las subportadoras
asignadas a dicho usuario para separar la informacién destinada a este usuario de la del resto
(obsérvese que sera preciso disponer de los mecanismos de sefializacion adecuados para
notificar a cada usuario a través de qué subportadoras se le esta enviando la informacién).

d\ ] —
. Ny
Simbolosdel | . usuario
usuario 1 ; s(1)
d,

d,, ————| A
2 - .
Simbolos del =) :
usuario 2 ; Conversor

IDFT de N
Paralelo a Insercion

dy,o——— 5 muestras .
) Serie [ prefijo || Conversor

ciclico D/A .

Frecuencia

Ju=NAS

dyy ——————
Simbolos del |:> |
usuario U ;
v

s(N-1)

Figura 4.14 Multiplexacion de usuarios en OFDMA
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Es importante remarcar el hecho de que, si bien en la Figura 4.14 se ilustra el caso de que
cada usuario utiliza un conjunto de subportadoras contiguas, esto no tendria por qué ser asi,
sino que también se podrian distribuir los simbolos de un usuario sobre subportadoras no
contiguas.

Elempleo de la técnica de acceso multiple OFDMA conlleva las siguientes ventajas:

o Diversidad multiusuario: Mediante OFDMA la asignacion de subportadoras a usuarios
se lleva a cabo dindmicamente, pudiéndose cambiar en periodos cortos de tiempo
dicha asignacion a través de estrategias de scheduling tal y como se discutird en el
apartado 4.2.1.1. De esta forma, teniendo en cuenta que el canal radio presentara
desvanecimientos aleatorios en las diferentes subportadoras, y que dichos desvane-
cimientos seran independientes para cada usuario, se puede intentar seleccionar para
cada subportadora aquél usuario que presente un mejor estado del canal (esto es,
perciba una mejor relacién sefial a ruido), lo que se traducird en una mejor utilizacion
de la banda disponible para conseguir una mayor velocidad de transmision, esto es,
una mayor eficiencia espectral. Este procedimiento se suele denominar scheduling
en el dominio de la frecuencia. A modo de ejemplo, en [5] se concluye que gracias a
un scheduling eficiente de acuerdo con el estado de las diferentes subportadoras, se
pueden llegar a obtener ganancias del orden del 40-50% en términos del throughput
respecto del caso en el que el scheduling no explota las variaciones del canal en las
subportadoras.

° Diversidad frecuencial: Tal y como se ha comentado, es posible asignar a un mismo
usuario subportadoras no contiguas, suficientemente separadas como para que el es-
tado del canal en las mismas sea independiente, lo que proporciona diversidad fre-
cuencial en la transmisién de dicho usuario ante canales selectivos en frecuencia.

o Robustez frente a la propagacién multicamino: Gracias a la aplicacion del prefijo ci-
clico, la técnica OFDMA es muy robusta frente a la interferencia intersimbdlica resul-
tante de la propagacién multicamino y se puede combatir la distorsién mediante téc-
nicas de ecualizacién en el dominio de la frecuencia, que resultan mas eficientes y
menos complejas que las técnicas de ecualizacién clasicas en el dominio temporal,
particularmente cuando se tiene que efectuar una transmisiéon de banda ancha y en
consecuencia se esta ante canales muy dispersivos. Esto es particularmente relevante
cuando se pretenden emplear bandas de transmisién superiores a 5 MHz, como ocurre
con LTE, en que se pretende llegar hasta los 20 MHz. Por ejemplo, en [4] se recogen
reducciones de la complejidad computacional de hasta un orden de magnitud en el
nimero de operaciones necesarias para una ecualizacion en el dominio de la frecuen-
cia enrelacion a la ecualizaciéon en el dominio temporal.

o Flexibilidad en la banda asignada: La técnica OFDMA proporciona una forma sencilla de
acomodar diferentes velocidades de transmision a los diferentes usuarios en funcion
de los requerimientos de servicio de cada uno, simplemente a base de la asignacion
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de méas o menos subportadoras por usuario. Nétese que esto puede llevarse a cabo sin
ninguna modificacion en el proceso de modulacién, solamente cambiando los valores
de entrada sobre los que se efectla la IDFT.

° Elevada granularidad en los recursos asignables: Al subdividir la banda total en un con-
junto elevado de subportadoras de banda estrecha que se asignan dindmicamente a
los usuarios, se dispone de una elevada granularidad a la hora de asignar mas o menos
recursos a cada uno, lo que resulta Gtil para acomodar servicios con diferentes reque-
rimientos de calidad. Por el contrario, en otras técnicas como CDMA (Code Division
Multiple Access), la variacion en la cantidad de recursos asignables a cada usuario se
consigue principalmente mediante la modificacion del factor de ensanchado (sprea-
ding factor), que acostumbra a tener una granularidad menor en tanto que suele variar
en potencias de 2.

° Elevado grado de utilizacién de la banda asignada: Gracias al empleo de la transmision
OFDM la transmisién multiportadora se consigue con un espaciado minimo entre las
diferentes subportadoras utilizadas, existiendo de hecho una cierta superposiciéon en
el espectro ocupado por éstas (ver Figura 4.1) sin que ello afecte a la recuperacion de
la sefial transmitida. Por el contrario, otras técnicas de transmision diferentes de OFDM
requeririan una cierta banda de guarda entre los diferentes canales, lo que reduciria el
grado de utilizacién de la banda asignada y en consecuencia la eficiencia espectral.

4 Sencillez de implementacién en el dominio digital: Esto es asi gracias a la posibilidad
de emplear chips que efecttan los procesos de FFT/IFFT de forma rapida.

En todo caso, también es preciso remarcar algunas de las desventajas que esta tecnologia
presenta:

° Elevada relacion entre la potencia instantanea y la potencia media: Tal y como se de-
tallard en el apartado 4.3.1, uno de los inconvenientes de las técnicas de transmision
multiportadora como OFDMA es que la potencia instantanea transmitida puede ser sig-
nificativamente superior a la potencia media, lo que plantea problemas de linalidad
para los amplificadores de potencia, limitando su eficiencia e incrementando su coste.

° Susceptibilidad frente a errores de frecuencia: La ortogonalidad en OFDMA se basa,
tal y como se explico en el apartado 4.1.1, en que la separacién entre subportadoras
coincide con el inverso de la duracién del simbolo OFDMA. Por este motivo, en el caso
de que existan desplazamientos en la frecuencia de las subportadoras respecto de su
frecuencia de referencia, esto se traducird en una cierta pérdida de ortogonalidad y
la consiguiente interferencia entre subportadoras. Los motivos de estos errores en
frecuencia pueden ser diversos, como por ejemplo la estabilidad de los osciladores,
el efecto Doppler asociado al movimiento de los terminales, etc. En este sentido, la
disponibilidad de mecanismos de sincronizacion eficientes para hacer frente a estos
errores en frecuencia es uno de los aspectos necesarios a tener en cuenta.
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4.2.1 Procedimientos de RRM asociados a OFDMA

Para conseguir un uso eficiente de los recursos radio disponibles, que en el caso de OFD-
MA son las diferentes subportadoras en que se subdivide la banda total, es preciso disponer
de un conjunto de mecanismos de gestién para decidir como dichos recursos se distribuyen
entre los diferentes usuarios y los servicios asociados, segin sus requerimientos de calidad
de servicio (QoS: Quality of Service). Estos mecanismos forman parte de la denominada ges-
tion de recursos radio, en inglés Radio Resource Management (RRM). Si bien en el Capitulo
6 se proporcionara una vision méas amplia y detallada de los mecanismos RRM existentes en
el contexto de LTE, a continuacién se enumeran, con una breve descripcién, aquellos me-
canismos mas intimamente ligados con las caracteristicas de la técnica de acceso mltiple
OFDMA para el enlace descendente.

4.2.1.1 Scheduling de paquetes

Como se ha comentado, mediante OFDMA es muy sencillo efectuar una asignacién dina-
mica de las subportadoras disponibles a los diferentes usuarios simplemente modificando los
simbolos que se inyectan a cada una de las entradas del proceso de IDFT en transmisién. Esto
permite que, en periodos muy cortos de tiempo, tipicamente compuestos por un pequefio
nimero de periodos de simbolo (e.g., 6 6 7 periodos en el caso de LTE), se puedan modificar
las subportadoras empleadas por cada usuario, lo que proporciona la flexibilidad necesaria
para poder acomodar flujos de informacién con diferentes requerimientos de QoS.

En este contexto, el mecanismo de scheduling de paquetes es el responsable de deter-
minar, en cada momento, cuales de las subportadoras se asignan a cada uno de los dife-
rentes usuarios, o incluso a los diferentes flujos de informacién que pudieran existir de un
mismo usuario, correspondientes a diferentes servicios. El proceso se ilustra graficamente en
la Figura 4.15. Como puede apreciarse, por un lado existen datos asociados a cuatro usuarios
diferentes, cada uno representado mediante un color, y por el otro el conjunto de recursos
se puede contemplar como unarejilla en los ejes frecuencial y temporal, de modo que en fre-
cuencia existe un conjunto de subportadoras separadas Af, cada una de las cuales se puede
asignar durante un periodo temporal T. El scheduling de paquetes es responsable de asociar
las parejas subportadora/periodo de tiempo a cada uno de los usuarios.

Para llevar a cabo la decision de la asignacion, en general el algoritmo de scheduling ten-
dra en cuenta informacion sobre lo siguiente:

o Requisitos de QoS para los diferentes usuarios, en tanto que servicios que requieran
de enviar mas informacioén deberan disponer de méas subportadoras asignadas durante
mas tiempo.

° Informacién sobre el estado del canal para cada usuario en las diferentes subportado-

ras, de modo que se pueda evitar la asignacion a un usuario de una subportadora en la
que se sabe que el canal presenta una elevada atenuacion o interferencia. Notar que
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para disponer de esta informacion, que se puede obtener de medidas efectuadas en el
receptor del terminal movil, sera preciso disponer de la sefalizacién apropiada en el
enlace ascendente que permita enviar esta informacion desde el mévil hasta el nodo
de lared en el que se ejecute el scheduling (y que en LTE sera el eNB).

Requisitos de

QoS I

s

Datos
usuario 1

Datos  ---- .\
usuario 2

Scheduling
de paquetes

Datos _...
usuario 3

10

o]

Datos  ----
usuario 4

Estado
del canal

Figura 4.15 Ilustracién del scheduling de paquetes en OFDMA

4.2.1.2 Adaptacion de enlace

Una de las caracteristicas de OFDMA es que no impone a priori ninguna condicién sobre
los simbolos que se modulan sobre las diferentes subportadoras (esto es, los simbolos d, de
la Figura 4.14), y en consecuencia pueden pertenecer a modulaciones que incluyan mas o
menos bits de informacién por simbolo segln el orden de la modulacién empleada, reflejado
en el nimero de simbolos de su constelacién. La Figura 4.16 ilustra a modo de ejemplo las
constelaciones para las modulaciones QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y 16-QAM
(donde QAM responde a las siglas Quadrature Amplitude Modulation y donde 16 es el nG-
mero de simbolos de la constelacion asociada a esta modulacién). Como puede apreciarse,
la constelacion define por un lado las amplitudes de la componente en fase () y cuadratura
(Q) asociadas a cada simbolo o punto, y por otro lado la correspondencia entre simbolos y
grupos de bits.

Puede verse como, en el caso de utilizarse una modulacién QPSK, cada uno de los sim-
bolos corresponde a 2 bits de informacién, mientras que en el caso de emplearse una modu-
lacion 16-QAM cada simbolo corresponde a 4 bits. Igualmente, en el caso genérico de una
modulacion m-QAM con m simbolos cada simbolo corresponderia a log,m bits.
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Figura 4.16 Ilustracion de las constelaciones para las modulaciones QPSK y 16-QAM

De esta forma, la velocidad de transmision en bits/s que finalmente resultaria sobre una
subportadora con una duracion de simbolo Ty prefijo ciclico T,y con una modulacién que
empleara una constelacién de m simbolos seria:

R(b/s)=108m (4.19)
]-:VJFTP

Desde esta perspectiva, con objeto de incrementar la velocidad de transmision resultaria
conveniente incrementar nimero de bits por simbolo de la modulacién empleada a base de
utilizar constelaciones con maés simbolos. Sin embargo, ante unas condiciones de relacién
sefal a ruido (SNR: Signal to Noise Ratio) en el canal dadas, el empleo de modulaciones de
orden elevado ocasiona un peor comportamiento en términos de probabilidad de error de bit,
ya que al existir mas simbolos en la constelacion y encontrarse éstos mas préximos, es mas
facil que debido al ruido se detecte errbneamente un simbolo en lugar de otro. Por este moti-
vo, para poder emplear satisfactoriamente modulaciones con un nimero elevado de simbo-
los, es preciso disponer de buenas condiciones de relacion sefial a ruido. Por lo general, dada
una modulacién, ésta podrad emplearse apropiadamente con una tasa de error acotada, en
tanto que la relacion sefial a ruido existente en el canal esté por encima de un cierto umbral
minimo, que serd mayor cuanto mayor sea el orden de la modulacion.

De acuerdo con lo anterior, una estrategia que habitualmente se emplea en el contexto
de OFDMA es la denominada adaptacion de enlace (o en inglés link adaptation), que intenta
extraer el méximo rendimiento del canal (en términos de velocidad de transmisién) mediante
la seleccién de la modulacién que permita enviar el mayor niimero de bits por simbolo ante
unas condiciones de SNR dadas. De esta forma, aquellas subportadoras que presenten una
relacion sefial a ruido mejor tenderan a utilizar modulaciones de mayor orden que las que
presenten una relacion sefial a ruido menor.

El proceso de adaptacion de enlace para OFDMA se ilustra graficamente en la Figura 4.17,
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en un ejemplo en el que existen tres modulaciones disponibles, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. La
selecciéon de la modulacién se efectuaria previo al proceso de la IDFT en funcién de la SNR
medida para las subportadoras asignadas al usuario en cuestion. En el ejemplo ilustrado, se
observan a la salida cuatro subportadoras, de las cuales una presenta un nivel muy bajo de
SNR, requiriendo por lo tanto una modulacién QPSK, otra presenta un nivel elevado, pudien-
do emplear una modulacién 64-QAM, mientras que las otras dos presentan un nivel interme-
dio, empleando 16-QAM.

IDFT
Modulador
QPSK
Modulador
16-QAM

Bits usuario i ! | Simbolos

usuario
Modulador
64-QAM

biis by wens coes iy

10LENSN
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Requisitos de Estado
QoS del canal

Figura 4.17 llustracion de la adaptacion de enlace en OFDMA

La informacién que necesita el mecanismo de adaptacién de enlace para tomar la deci-
sién apropiada se basa, por un lado en el estado del canal, en términos de SNR, que debera
proporcionarse a través de mecanismos de sefializacion en el enlace ascendente, pero por
otro lado también en los requisitos de QoS, en tanto que por ejemplo determinados servicios
con bajos requerimientos de velocidad de transmisién pueden no necesitar de las modula-
ciones de mayor orden.

Es importante remarcar que el mecanismo de adaptaciéon del enlace debe estar coordina-
do con el proceso de scheduling de paquetes descrito en el apartado anterior, en tanto que
este Ultimo decide cuales son las subportadoras a asignar a cada uno de los usuarios en cada
instante de tiempo.

Por otra parte, también conviene tener en cuenta que, si bien el mecanismo de adapta-
cién de enlace descrito aqui Gnicamente ha contemplado la seleccién de la modulacion,
desde una perspectiva mas amplia, también puede seleccionar la codificacion de canal em-
pleada, esto es, el grado de redundancia en los diferentes bits enviados para detectar y co-
rregir los posibles errores en la transmision. Una misma modulacion puede combinarse con
diferentes codigos de canal y en consecuencia disponer de mayor o menor robustez frente
a errores, aunque esto afectard a la velocidad de transmisién neta segin la redundancia
afnadida por el cddigo. Por ejemplo, en el caso de emplearse una modulacién con una cons-
telacion de m simbolos y una codificacién de canal de tasa r, lo que significa que por cada
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bit de informacién (til se estan transmitiendo un total de 1/r bits, la velocidad neta que se
conseguiria es:

R(b/s)= r]}o—%sz (4.20)

N P

Claramente, cuanto menor sea la tasa del codigo r (es decir, hay una mayor redundancia)
mayor sera su robustez para corregir errores (y por lo tanto podra trabajar en condiciones de
SNR maés reducida), pero esto reduciré la velocidad neta que se puede conseguir. De acuerdo
con esto, desde una perspectiva genérica, dadas unas condiciones de SNR, el mecanismo de
adaptacion de enlace intentard escoger la combinacién de codificaciéon de canal y modula-
cion (denominada en inglés MCS: Modulation and Coding Scheme) que permita conseguir
la maxima velocidad de transmision neta.

4.2.2 Sistemas celulares OFDMA

El despliegue de un sistema de comunicaciones méviles para proporcionar cobertura a
una determinada region se basa en la distribucién de un conjunto de estaciones base o célu-
las por el territorio a cubrir, de modo que cada una proporciona la cobertura a los usuarios de
una zona geografica, y entre todas las bases aseguran la cobertura de todo el territorio. Esto
da lugar a lo que tradicionalmente se ha denominado un sistema celular, y que se ha venido
empleando en todos los sistemas de comunicaciones moéviles previos a LTE, tales como GSM
o UMTS.

Uno de los problemas a los que se debe hacer frente en un sistema celular consiste en
determinar qué recursos radio se asignan a las diferentes estaciones base para conseguir, por
un lado, disponer de la suficiente capacidad de acuerdo con la cantidad de usuarios a los que
cada base debe dar servicio, y por el otro lado conseguir una utilizacién eficiente de dichos
recursos, intentando consumir el minimo ndmero de ellos.

Esta asignacion de recursos a bases estd completamente ligada a la técnica de acceso
multiple empleada. Asi, por ejemplo en el caso de GSM, que emplea una combinacién de
acceso mltiple por division en tiempo y en frecuencia (TDMA/FDMA), se suele asignar a cada
estacion base un conjunto de radiocanales diferente que pueden reutilizarse en otras esta-
ciones base que se encuentren a una cierta distancia de la base en cuestién, para asegurar
que no haya interferencia intercelular apreciable. Por el contrario, en el caso de UMTS, que
emplea la técnica de acceso mltiple por division en codigo (CDMA), todas las bases utilizan
la misma frecuencia pero con diferentes secuencias cédigo (los denominados codigos de
scrambling). En este caso, ademas de la diferenciacion por cédigo, con objeto de acotar la
interferencia intercelular, es preciso el empleo de técnicas de control de la potencia trans-
mitida.

Por su parte, en el caso de los sistemas celulares basados en OFDMA, en los que la banda
total se subdivide en un conjunto de subportadoras, y por lo tanto presentan intrinsecamente
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una componente FDMA, una forma natural de proceder consistiria en emplear técnicas de
reutilizacion de frecuencia similares a las de los sistemas de segunda generacién como GSM.
En este caso, el conjunto total de subportadoras disponible se subdivide en F grupos (siendo
F el factor de reuso) cada uno de los cuales se asigna a una célula diferente de un conjunto
de F células denominado cluster. A su vez, cada uno de los grupos se reutiliza en células per-
tenecientes a diferentes clusteres. Este proceso se ilustra en la Figura 4.18 para un caso de
factor de reuso F=3 asumiendo que cada base se encarga de dar servicio a un drea hexagonal.
Como puede apreciarse, mediante este mecanismo se garantiza que células adyacentes no
trabajen con las mismas subportadoras y por lo tanto no se interfieran mutuamente.

Obsérvese que, a base de incrementar el valor de F, se consigue alejar mas las células que
utilizan la misma frecuencia y por lo tanto reducir la interferencia intercelular. Sin embargo,
esto es a costa de que el nimero de subportadoras por célula N/F se reduce, lo cual se tradu-
cird en una reduccién de la capacidad de la célula, por lo que en general no interesaré utilizar
valores de F muy elevados.

N subportadoras

- A A J
Y Yo Yo

Grupo 1: N/F  Grupo 2: N/F  Grupo 3: N/F
subportadoras  subportadoras subportadoras

Célula grupo 1

Célula grupo 3

Célula grupo 2

Figura 4.18 Ejemplo de asignacioén de subportadoras a células segln un factor de reuso F=3

Por otra parte, esimportante remarcar que el empleo de las técnicas de scheduling de pa-
quetesy de adaptacion de enlace descritas en los apartados anteriores permite efectuar den-
tro de cada célula una gestién dindmica de las subportadoras disponibles, asignandolas a los
usuarios seguin sus condiciones de canal medidas ahora no sélo como relacién sefal a ruido
sino como relacién sefial a ruido méas interferencia. De esta forma, a diferencia de lo que ocu-
rria en los sistemas de segunda generacion como GSM, en OFDMA la interferencia intercelular
no se controla Gnicamente mediante el reuso de frecuencias sino que también se puede re-
gular mediante un scheduling apropiado. Por este motivo, seria posible trabajar con factores
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de reuso inferiores, pudiendo llegar incluso a utilizarse un factor F=1, esto es, asignar todas
subportadoras disponibles en todas las células. En esta situacion, seria tarea del scheduling
asignar apropiadamente las subportadoras a los usuarios, de modo que a aquellos usuarios
mas susceptibles a la interferencia intercelular, tipicamente aquellos que se encuentren en
el extremo de la célula, se les asignasen subportadoras que en un momento dado no estan
siendo utilizadas en las células adyacentes, mientras que a los usuarios menos susceptibles a
la interferencia intercelular, tipicamente los que se encuentran cerca de la estacién base, se
les podrian asignar subportadoras utilizadas en otras células.

La operacién de un sistema celular OFDMA con reuso F=1 se ilustra en la Figura 4.19.
Como puede observarse, los terminales UE1 y UE2 se encuentran conectados a la célula 1
y el terminal UE3 a la célula 2. Los terminales UE2 y UE3 se encuentran muy cerca de sus
respectivas estaciones base, de modo que ambas estaciones base pueden utilizar el mismo
conjunto de subportadoras para ambos usuarios. Por el contrario, para el caso del terminal
UE1, que se encuentra ubicado en el extremo de la célula 1, el scheduling deberéa seleccionar
un conjunto de subportadoras que no estén siendo utilizadas por la célula 2, ya que en caso
contrario, el terminal UE1 podria percibir un exceso de interferencia.

Claramente, el empleo de un reuso completo F=1 permitiria a una célula disponer poten-
cialmente del maximo de capacidad de transmision, en tanto que podria llegar a asignar todas
las subportadoras disponibles a un (inico usuario que se encontrara cerca de la estacién base
y que por lo tanto podria obtener una velocidad de transmision superior al caso de utilizarse
F>1.Sin embargo, también es cierto que este reuso completo en general tenderia a penalizar
a los usuarios en el extremo de la célula, al margen de requerir mecanismos de schedulingy
de coordinacién entre diferentes bases mas sofisticados que si se utilizara por ejemplo F>1.
Dentro del Capitulo 6 se presentaran, en el contexto de LTE, estrategias de reuso de frecuen-
cias mas sofisticadas que el simple reuso fijo con un factor F, a la vez que se discutiran los
aspectos relacionados con las técnicas de coordinacién de la interferencia intercelular.

Subport
UE3
Subport. Subport. —
UE2 UEl T
Hﬁﬁ»% a8

c@“{?
& ”7 \\ Célula 2

UEZ\

Célula 1

Figura 4.19 Ejemplo de OFDMA con reuso F=1
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Un caso particular de redes celulares OFDMA son las denominadas redes isofrecuenciales,
eninglés Single Frequency Networks (SFN), que pueden utilizarse para sistemas de transmi-
sibn broadcast o multicast, es decir para entregar la misma informacién a diferentes usuarios
que se ubican en células diferentes, por ejemplo el caso de servicios de television, servicios
de difusion de informacién como noticias, etc.

En este tipo de sistemas, todas las células involucradas transmiten la misma informacién
empleando las mismas subportadoras, tal y como se ilustra en la Figura 4.20, en la que un
movil recibe la sefal proveniente de dos estaciones base. En esta situacion, la sefial recibida
en el mévil serd la suma de varias réplicas de la misma sefial pero retardadas y con diferentes
amplitudes y fases, segln la trayectoria recorrida durante la propagacién de la sefal, tal y
como también se ilustra en la figura. De este modo, desde la perspectiva del movil, esto seria
equivalente al caso en que la transmision se hubiera efectuado desde una Unica base pero
estuviera sujeta a la propagaciéon multicamino, de acuerdo con una cierta respuesta impul-
sional. Dicho de otro modo, para el terminal moévil seria imposible conocer si las réplicas reci-
bidas corresponden a la sefial transmitida por otra base o bien si son fruto de la propagacién
multicamino de Unicamente su propia base. Por este motivo, gracias al empleo del prefijo
ciclico, el terminal movil sera capaz de recuperar automaticamente la sefial originalmente
transmitida, tal y como se explicd en el apartado 4.1.2. Naturalmente, para poder emplear
satisfactoriamente esta técnica, es preciso que la duracion del prefijo ciclico sea suficiente-
mente larga como para cubrir las diferencias en los tiempos de propagacion desde las distin-
tas bases, lo que en general requerira de prefijos ciclicos méas largos que en las redes celulares
OFDMA convencionales.

B Sefial Célula 1
Informaciéon _, M L
Sefial Célula 2

N subportadoras

N subportadoras

h(t
Célula 2 ©

Célula 1

T

T

Respuesta impulsional
equivalente

Figura 4.20 Sistema SFN

4.2.3 Parametros de OFDMA empleados por LTE

Con objeto de ilustrar los conceptos anteriormente presentados para la técnica de acceso
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multiple OFDMA, a continuacion se presentan los parametros definidos en el contexto del
enlace descendente del sistema LTE.

La separacién definida entre subportadoras es de Af=15 kHz, si bien también existe un es-
paciado reducido de 7.5 kHz, particularmente pensado para el caso de transmisién multicast
en SFN.

Las subportadoras se agrupan en bloques de 12 subportadoras consecutivas, con un
ancho de banda resultante de 12A=180 kHz, constituyendo cada uno de estos bloques un
recurso en el dominio frecuencial, o equivalentemente la unidad minima de asignacién de
recursos a un usuario. A partir de aqui, el nimero total de subportadoras ocupadas por una
portadora LTE en el enlace descendente es de N;=12N_+1, siendo N, el nimero de blogues
de 12 subportadoras utilizados. En esta Ultima expresion, hay que tener en cuenta que la
subportadora en el centro de la banda no se utiliza en ninguno de los bloques, en tanto que
puede ser altamente interferida por el oscilador local en recepcion.

La flexibilidad en el ancho de banda ocupado viene dada por el nimero de bloques N,
utilizados, que puede tomar los valores {6, 15, 25, 50, 75, 100}, correspondiente a anchuras de
banda de transmisién de BW=(12N_+1)Af={1.095,2.715, 4.515,9.015,13.515, 18.015} MHz.
De acuerdo con estos valores, se pueden configurar diferentes espaciados entre canales LTE,
correspondientes a{1.4,3,5, 10, 15, 20} MHz, en los que, como puede observarse, la anchura
de banda ocupada es aproximadamente un 90% del espaciado entre canales (excepto para el
caso de 1.4 MHz, que es del 78%).

El empleo de una u otra configuraciéon en términos del nimero de bloques empleados
se regula mediante el nGmero de muestras empleado para los procesos de IDFT/DFT, dados
por: N={128, 256, 512, 1024, 1536, 2048}, y los correspondientes valores de frecuencia de
muestreo f =NAf={1.92, 3.84, 7.68, 15.36, 23.04, 30.72} MHz. Es importante remarcar que la
seleccién de estos valores de frecuencia de muestreo se hizo teniendo en cuenta aspectos
de compatibilidad con los actuales sistemas UMTS, en tanto que la frecuencia de muestreo
de 3.84 MHz coincide con la tasa de chips de UMTS de valor 3.84 Mchips/s, lo que facilita la
implementacion de terminales multimodo UMTS/LTE con un Gnico oscilador.

Por otra parte, del conjunto anterior de frecuencias de muestreo, la mayor de ellas define
el intervalo temporal de referencia como T_=1/30.72 ps, a partir del cual se definen las du-
raciones de los simbolos, de los prefijos ciclicos, y finalmente de la estructura temporal de
trama que se detallard en el Capitulo 5.

En concreto, la duracién del simbolo OFDM, que corresponde al inverso de la separacién
entre subportadoras, T,=1/Af=66.67 us, puede expresarse como 7,=2048 T .

Analogamente, para la duracién del prefijo ciclico existen diferentes valores, que son
T,=160T =5.21 ps, T,=144T =4.68 usy T,=512T =16.7 ps. La utilizacién de uno u otro
valor se detallard mas adelante en el Capitulo 5 cuando se presente el esquema detallado de
la capa fisica en LTE.
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Por Gltimo, comentar que en relacién a las modulaciones empleadas, en el enlace descen-
dente de LTE pueden utilizarse QPSK, 1T6QAMy 64 QAM, correspondientes a 2, 4 y 6 bits por
simbolo, respectivamente.

4.3 SC-FDMA como técnica de acceso miltiple para el enlace ascendente
4.3.1 Motivacion

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en la eleccién de una modulacién
para un sistema de comunicaciones es la variacion en la potencia instantanea de la sefial
transmitida, en tanto que si es muy grande la eficiencia de los amplificadores de potencia
se reduce. Una métrica para caracterizar esta variacion es el denominado factor de cresta o
PAPR (del inglés Peak-to-Average-Power Ratio), que en definitiva mide la relacién entre la
potencia instantanea de la sefal transmitida respecto de la potencia media, y que se define
matematicamente como [1]:

2
PAPR:M 4.21)
Els(of ]

Sefales con un valor de PAPR muy grande requieren amplificadores de potencia altamen-
te lineales para evitar la distorsién asociada a la intermodulacion. Para conseguir esta elevada
linealidad, el amplificador debe operar bastante por debajo de su potencia de pico, lo que se
traduce finalmente en una eficiencia reducida, entendida dicha eficiencia como la relacién
entre la potencia transmitida respecto de la potencia consumida.

En el caso de modulaciones multi-portadora, como ocurre con OFDM (y por extension con
OFDMA), el PAPR se incrementa al incrementar el niGmero de subportadoras utilizadas. Este
efecto se ilustra graficamente en la Figura 4.21 y en la Figura 4.22, que muestran, respectiva-
mente, la evolucién temporal de un simbolo OFDMy del PAPR resultante cuando se emplean
3,6y 12 subportadoras, moduladas por una secuencia de simbolos alternados +1y -1. Como
puede apreciarse, el incremento en el nUmero de subportadoras se traduce en un incremen-
to en el valor maximo del PAPR que puede llegar a existir.

Re{s(t)}
14

I
—— 3 subportadoras
10 f -t 6 subportadoras

—— 12 subportadoras

Figura 4.21 Ejemplo de la evolucién temporal de un simbolo OFDM compuesto por 3,6y 12
subportadoras, moduladas por una secuencia de simbolos alternados +1, -1
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Figura 4.22 Ejemplo del PAPR para un simbolo OFDM compuesto por 3, 6 y 12 subportadoras,
moduladas por una secuencia de simbolos alternados +1, -1

En general, si el nimero de subportadoras es muy grande, como ocurre de hecho en la
practica, esto tenderd a incrementar el PAPR de la sefal transmitida. A modo de ejemplo, y de
acuerdo con resultados obtenidos en [6], en la Figura 4.23 se muestra la distribucién estadis-
tica del PAPR en una transmisién OFDMA en términos de la funcién de distribucién acumu-
lada complementaria (CCDF: Complementary Cumulative Distribution Function), que refleja
para un cierto valor x la probabilidad de que el PAPR sea superior a dicho valor x. La gréfica
considera una sefial OFDMA construida con una IDFT/DFT de longitud N=256 y en la que la
transmisién ocupa K=64 subportadoras. Como puede apreciarse, existe una probabilidad del
10% de tener un PAPR superior a 8.5 dB, y del 1% de tener un PAPR superiora 10 dB.

También es importante remarcar que, en el caso de OFDMA, el PAPR no es muy sensible al
hecho de que los simbolos enviados correspondan a una modulacién u otra, a diferencia de
los esquemas de transmisién que no emplean mdltiples portadoras, en los que por ejemplo
el empleo de 16-QAM ocasiona un PAPR superior al empleo de QPSK.

01 f o

001 fommm e N

Prob(PAPR>x)

0.001 4 - - - - mm e

00001 - - -——-——————————

0.00001

2 4

X (dB)

Figura 4.23 CCDF del PAPR para una transmision OFDMA

Conseguir una eficiencia elevada es algo critico para los amplificadores de los terminales
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moviles, en tanto que esto permite reducir tanto el consumo de potencia del terminal (y
consecuentemente incrementar la duracién de las baterias) como su coste. Si bien existen
algunos métodos que permiten reducir el PAPR de la sefial OFDMA (por ejemplo mediante
la reserva de algunas subportadoras no utilizadas, o bien mediante técnicas de prefiltrado o
precodificacion de los simbolos antes de modularlos segin OFDM), estos métodos también
acostumbran a comportar un incremento significativo en la complejidad computacional o
una reduccioén en las prestaciones obtenidas [2]. Por este motivo, en el sistema LTE, la técnica
de acceso miltiple OFDMA se emplea Gnicamente en el enlace descendente, en tanto que
en la estacion de base no son tan criticos ni la eficiencia ni el coste de los amplificadores.
Por el contrario, en el enlace ascendente, se ha optado por utilizar una técnica de acceso de
portadora Unica (single carrier), la denominada SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access), y que pasamos a describir a continuacion.

4.3.2 Esquemas de transmision y recepcion SC-FDMA

Ala hora de seleccionar el esquema apropiado para el enlace ascendente de LTE, se inten-
taron conjugar las siguientes propiedades deseables:

° Variaciones reducidas en la potencia instantanea de la sefial transmitida, en términos
de un valor de PAPR reducido, para conseguir una mayor eficiencia en los amplificado-
res de potencia y un menor coste de los mismos.

° Posibilidad de llevar a cabo de forma sencilla mecanismos de ecualizaciéon en el do-
minio de la frecuencia, que, tal y como se ha discutido en el apartado 4.1.2, presentan
una menor complejidad que la ecualizacion en el dominio temporal.

° Capacidad de proporcionar una asignacion de banda flexible, que pueda variarse de for-
ma sencilla de acuerdo con las diferentes necesidades de transmision de los diferentes
usuarios.

De acuerdo con los tres requerimientos anteriores, la técnica de acceso multiple selec-
cionada SC-FDMA de hecho se basa en unos principios de transmisién muy similares a los
de OFDM, pero efectuando una precodificacion de los simbolos a transmitir previa al proceso
de transmision OFDM, lo que permite reducir las variaciones en la potencia instantanea. Por
otro lado, la capacidad de poder efectuar ecualizacién en el dominio de la frecuencia es algo
inherente a la técnica OFDM con empleo de prefijo ciclico, tal y como se discuti6 en el apar-
tado 4.1.2, mientras que la flexibilidad en la banda asignada también es intrinseca a OFDM
simplemente a base de dedicar mas o menos subportadoras a un usuario.

El esquema de transmision en banda base resultante para SC-FDMA se muestra en la Figu-
ra4.24. Como puede apreciarse, existen K simbolos a transmitir, los cuales son precodificados
mediante una DFT de K muestras, como paso previo a efectuar una transmision OFDM de
acuerdo con una IDFT de N muestras, con una separacion entre subportadoras Af, y con el
consiguiente afiadido del prefijo ciclico. Debido al proceso de precodificacion basado en DFT,
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esta técnica de transmision de sefial también suele denominarse como DFT-Spread OFDM
(DFTS-OFDM).
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Figura 4.24 Esquema de transmisién de la sefial SC-FDMA

Claramente, en el esquema mostrado, en el caso de que el tamafio de la DFT, K, fueraigual
alde la IDFT, N, los procesos de DFT y de IDFT se cancelarian entre si sin tener ningln efecto,
por lo que de hecho la sefal enviada seria simplemente el mismo conjunto de simbolos ori-
ginal, resultando en una sefal en banda base no modulada sobre diferentes subportadoras,
esto es, una sefal de portadora Unica (single carrier), que presenta mejores propiedades de
PAPR que las sefales multiportadora. Sin embargo, en tanto que K<Ny el resto de entradas
de la IDFT estén puestas a 0, el resultado del proceso es una sefial que continua teniendo
la propiedad de ser de portadora Unica, y cuyo ancho de banda B=KAf=Kf /N es regulable
simplemente cambiando el valor de K, lo que permite proporcionar la deseada flexibilidad en
la banda asignada. Por otra parte, simplemente escogiendo adecuadamente las entradas de
la IDFT sobre las que se introducen los K simbolos de salida de la IDFT, se puede cambiar el
rango de frecuencias de salida sobre las que se ubicara la sefial resultante.

Tal y como ocurria en el caso de OFDMA, la seleccién del valor de muestras de la IDFT
suele tomarse de modo que N sea una potencia de 2, lo que permite implementar la IDFT de
forma rapida mediante un proceso de transformada rapida de Fourier inversa (IFFT). A su vez,
en el caso de K, si bien también seria deseable esta misma propiedad, resultaria en una reduc-
cion del grado de flexibilidad a la hora de asignar la banda de sefial (en tanto que solamente
se podrian tener como bandas multiplos de Af que fueran potencia de 2). Por este motivo, en
la practica se ha optado por permitir que K no sea potencia de 2, y esta condicion se sustituye
por el hecho de que K se pueda expresar como el producto de nimeros primos pequefios, lo
que todavia permite una implementacion relativamente rapida del proceso de IDFT [2].

La Figura 4.25 presenta otro esquema posible de transmisién SC-FDMA, consistente en no
ubicar las K muestras de salida de la DFT de forma contigua sino en distribuirlas en entradas
equidistantes de la IDFT, ubicando ceros en las posiciones intermedias. Por este motivo, este
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esquema se denomina SC-FDMA distribuido, a diferencia del presentado anteriormente en la
Figura 4.24, que se conoce como localizado. Por simplicidad, en la Figura 4.25 se ha obviado
la representacion explicita de los conversores serie a paralelo y paralelo a serie que se mues-
tran en las otras figuras. Hay que hacer notar que, si bien el esquema distribuido resulta en
que la transmision ocupa diferentes porciones de espectro no contiguas, las variaciones de
potencia en términos de PAPR son similares a las del esquema localizado, y por otra parte, el
esquema distribuido proporciona una mayor diversidad frecuencial en tanto que la sefal se
distribuye entre portadoras separadas. Si bien ambos esquemas son viables técnicamente,
desde la perspectiva de LTE para el enlace ascendente, ha sido el esquema localizado el se-
leccionado, en tanto que es menos sensible a los errores de frecuencia.

[(Ehes ERSathag €|

—— > DFT de K

muestras

I .
IDFT de N nsereion Conversor
muestras Pfef}l 0 D/A s
Ciclico
- Frecuencia
0 ) F,=NA

Figura 4.25 Esquema de transmisién SC-FDMA distribuido

El mecanismo de multiplexacién de transmisiones de diferentes usuarios segin SC-FDMA
para el enlace ascendente se ilustra graficamente en la Figura 4.26, en la que se aprecian las
transmisiones de dos usuarios diferentes. Obsérvese como, manteniendo los mismos para-
metros a nivel de nimero de muestras de la IDFT, N, frecuencia de muestreo y separacién
entre subportadoras Af, las transmisiones de los dos usuarios vienen ubicadas en diferentes
entradas de la IDFT, de modo que en las posiciones de entrada en las que se ubica la transmi-
sion del usuario 2 el usuario 1 inyectara ceros (y a la inversa, el usuario 2 inyectara ceros en
las posiciones de entrada en las que se encuentra la sefial del usuario 1). Como resultado se
tienen dos transmisiones que ocupan bandas frecuenciales diferentes. Obsérvese también
como el diferente ancho de banda asignado a los dos usuarios se consigue mediante DFTs
de diferente tamafio, una de K, muestras para el usuario 1, resultando en una banda de valor
K.Af,y otra de K, para el usuario 2, resultando en una banda de K,Af.
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Figura 4.26 Multiplexacién de usuarios con SC-FDMA

El esquema de recepcién de la sefial SC-FDMA se muestra en la Figura 4.27. Tras el proce-
so de conversion A/D y la eliminacion del prefijo ciclico, el proceso de recepcion se efecta
siguiendo la misma metodologia que en el caso de OFDMA, esto es, mediante una DFT de N
muestras. De entre estas muestras se seleccionaran a la salida Gnicamente las asociadas a
las K subportadoras en las que se ubicé la sefal en el transmisor (ver Figura 4.24), mientras
que el resto de muestras son descartadas en tanto que estarian asociadas a los ceros que se
anadieron en el transmisor. El proceso finaliza mediante la realizacion de la IDFT sobre las
K muestras seleccionadas, y que invierte el proceso de precodificacion mediante DFT que
se realiz6 en transmisién. De este modo, a la salida se obtiene la estimacién de los simbolos

enviados.
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Figura 4.27 Esquema de recepcion de la sefial SC-FDMA

En el caso de existir canales dispersivos es preciso incorporar en el proceso de recepcion
un mecanismo de ecualizacién del canal, con objeto de compensar la distorsion introducida
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por el mismo. En esta situacién, el diagrama de bloques del receptor es el que se presenta en
la Figura 4.28. Gracias al empleo del prefijo ciclico, tal y como se discuti6 en el apartado 4.1.2,
a la salida de la DFT de N muestras la sefial en cada una de las K muestras seleccionadas
(cada una asociada con una subportadora) se correspondera con la representacion frecuen-
cial de la sefial transmitida (esto es, la DFT de los K simbolos que se generd en el transmisor)
multiplicada por la respuesta frecuencial del canal a la frecuencia de dicha subportadora,
segln la ecuacién (4.17). De esta forma, la ecualizacion se puede efectuar directamente en
el dominio de la frecuencia, simplemente multiplicando cada una de las K muestras de salida
de la DFT por un coeficiente que compense la respuesta frecuencial del canal asociada a
dicha muestra o subportadora, por ejemplo segln la ecuacién (4.18) en el caso de una ecua-
lizacién de minimo error cuadratico medio. De este modo, la complejidad computacional del
proceso de ecualizacion es inferior a la que resultaria en caso de tener que implementarlo
mediante un filtrado temporal.

Tras el proceso de ecualizacion, la estimacion de los simbolos enviados se obtiene sim-
plemente mediante el proceso de IDFT de K muestras para traducir la sefial del dominio de la
frecuencia al dominio temporal, tal y como se observa en la Figura 4.28.

N |
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Figura 4.28 Esquema de recepcion de la sefial SC-FDMA
con ecualizacion en el dominio de la frecuencia

La sefial SC-FDMA presenta unas propiedades de PAPR mejores que las de la sefial OFDMA,
gracias a su caracteristica de transmision en portadora Unica. Sin embargo, y a diferencia de
lo que ocurre con OFDMA, en que la PAPR es bastante insensible a la modulacién empleada,
la PAPR de la sefial SC-FDMA se degrada mas significativamente cuando los simbolos envia-
dos corresponden a modulaciones de 6rdenes superiores, como 16-QAM y 64-QAM. Esto se
ilustra graficamente en la Figura 4.29, que muestra la distribucién estadistica del PAPR en tér-
minos de la CCDF para los casos de OFDMAy de SC-FDMA con modulaciones QPSKy 16-QAM.
Los resultados, extraidos de [6], se han obtenido mediante simulaciones con N=256 subpor-
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tadoras y K=64 subportadoras por usuario. Como puede apreciarse, existe una reduccion en
el PAPR respecto del caso de emplear OFDMA y esta reduccion es sensible a la modulacion
empleada, siendo mayor en el caso de QPSK.

——OFDMA
——SC-FDMA (QPSK)
——SC-FDMA (16-QAM)

0.1+

g
[

0.001

Prob(PAPR>x)

[ N ——_—_———Y———

0.00001 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
x (dB)

Figura 4.29 Ejemplo de la CCDF del PAPR para OFDMAy para SC-FDMA

Una de las posibilidades empleadas para reducir todavia mas la PAPR de la sefal SC-FDMA
consiste en emplear en transmision técnicas de conformacién de espectro (spectrum sha-
ping) [7]. En la Figura 4.30 se muestra el correspondiente esquema de transmision. Como
puede verse, tras efectuar la DFT de K muestras, se aplica el proceso de conformacion sobre
la sefal resultante, previo a efectuar la IDFT. El proceso de conformacién consta de dos fases,
una primera en la que se efectia una cierta expansion del espectro original, y otra en la que
cada una de las muestras se multiplica por una funcién de conformacién, como por ejemplo
la muy habitualmente empleada funcién coseno realzado. Es importante destacar que, si
bien este procesado es capaz de mejorar las prestaciones en términos de variacién de poten-
cia instantanea, dicha mejora es a costa de un cierto empeoramiento desde la perspectiva
de eficiencia espectral, en tanto que la conformacién espectral ocasiona un incremento en
el ancho de banda ocupado por la sefial transmitida, de acuerdo al denominado factor de
roll-off de la funcién de conformacién empleada (por ejemplo, un factor de roll-offde 0.22 se
traduce directamente en un incremento en el 22% en la banda utilizada). En la figura, este
incremento de ancho de banda ocupado se ilustra por el hecho de que a la salida del bloque
conformador de espectro existe un total de P muestras, superior a las K obtenidas de la DFT.

Por otro lado, otro de los aspectos importantes a tener en cuenta en el enlace ascendente
es el control temporal de las sefales provenientes de los diferentes moéviles. En concreto, y
con objeto de preservar la ortogonalidad de las subportadoras empleadas por diferentes ter-
minales, es preciso que los desajustes temporales entre sefiales sean inferiores a la duracién
del prefijo ciclico. En caso contrario, esto podria dar lugar a interferencia entre transmisiones.
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Este control se lleva a cabo mediante mecanismos de avance temporal (time advance), ba-
sados en adelantar el instante de transmisién de cada terminal de acuerdo con su retardo de
propagacion para asegurar que todas las transmisiones lleguen aproximadamente en el mis-
mo instante. Estos mecanismos se veran mas en detalle en el Capitulo 5 para el caso de LTE.
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Figura 4.30 Esquema de transmision de la sefial SC-FDMA con conformacion de espectro

4.3.3 Procedimientos de RRM asociados a SC-FDMA

Los procedimientos de gestion de recursos asociados al enlace ascendente para SC-FDMA
son de hecho similares a los empleados por OFDMA, en tanto que ambas técnicas de acceso
se basan en unos principios de transmision parecidos. En este sentido sera preciso, tal y como
se detall6 en el apartado 4.2.1, disponer también de mecanismos de scheduling y de adapta-
cién de enlace para saber cuales son los recursos asignados en cada momento a un usuario,
asi como los formatos de modulacién y codificacién de canal a emplear. En todo caso, es
preciso destacar que aspectos como la estimacion de canal en el enlace ascendente, nece-
sarios para llevar a cabo un scheduling que tenga en cuenta las condiciones de canal de cada
usuario, son mas complejos que en el enlace descendente, ya que implican la necesidad de
disponer de sefales de referencia que se envien desde cada uno de los méviles involucrados
en el proceso de scheduling (a diferencia del enlace descendente, en que los mismos simbo-
los de referencia podian ser empleados por todos los terminales), lo que se traducird en un
incremento en la sefializacién del sistema.

4.3.4 Parametros de SC-FDMA empleados por LTE

Los parametros definidos para SC-FDMA en el contexto del enlace ascendente para LTE
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presentan bastantes similitudes con los del enlace descendente, en tanto que la técnica de
transmisién se basa en principios similares. En particular, la separacién entre subportadoras
es también de Af=15 kHz agrupadas en bloques de 12 subportadoras cada uno. Dichos blo-
ques se pueden asignar de forma flexible a los diferentes usuarios segln sus necesidades,
con la Gnica limitacion de que, al emplearse SC-FDMA localizado, todas las subportadoras
asignadas a un Unico usuario deben ser contiguas.

A diferencia del enlace descendente, el niUmero de subportadoras total disponible es de
N¢g=12N_, ya que ahora no se deja sin utilizar la subportadora central de la banda. Puesto que
con SC-FDMA un usuario debe ocupar un conjunto de subportadoras contiguas, gracias a per-
mitir el uso de la subportadora central, seria potencialmente posible llegar a asignar todas las
subportadoras de la banda a un Gnico usuario. Por otra parte, la posible interferencia del osci-
lador local sobre la subportadora central, que era el problema del enlace descendente, gracias
alaprecodificacion basada en la DFT empleada por SC-FDMA quedaria dispersada sobre toda la
banda ocupada, por lo que no resulta ser tan critico como en el enlace descendente.

En relacion a los valores del periodo de simbolo y la duracién del prefijo ciclico, son los
mismos que se emplean en el enlace descendente.

4.4 Estructuras con varias antenas

La diversidad en espacio es la primera estructura con varias antenas ampliamente usada
en comunicaciones moviles [8]. Se basa en el hecho de que un canal mévil se caracteriza por
una respuesta impulsional aleatoria y variante no sélo en el dominio temporal sino también
en el dominio espacial. Asi, considerando M, antenas en recepcion suficientemente separa-
das, se puede conseguir a la salida de los M, canales formados entre la antena transmisora y
las M, antenas receptoras, M, réplicas incorreladas de la misma sefial transmitida. Una con-
secuencia de ello es que al combinar estas distintas réplicas, tal como indica la Figura 4.31,
se puede conseguir a la salida de un combinador apropiado una nueva sefial con un mayor
nivel de potencia instantanea, y de este modo recuperar finalmente la sefial de informacién
modulada en mejores condiciones de relacién potencia de sefial a potencia de ruido.

I A
tQ(/ »
| . + —
‘ I'MR | lWMR

Figura 4.31 Esquema de Diversidad en Espacio

En estas circunstancias una combinacién MRC (Maximum Ratio Combining) (Figura 4.31) es
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una combinacién lineal 6ptima donde los distintos pesos [8] wl*, w;,...w; resultantes con-
ducen a que la relacién sefial a ruido resultante }; en cada instante de tfempo es lasuma
de las relaciones sefal a ruido a la entrada del combinador Y1, Y2, Vi, -

Y=tV t e, - (4.22)

La estructura de antenas anteriores se la conoce como SIMO (Single Input Multiple
Output) y a la ganancia media obtenida en el valor de la relacion sefial a ruido y se la deno-
mina ganancia de la estructura de antenas o array gain. Al ser iguales las relaciones medias
de sefial a ruido en cada rama, resulta que el array gain es igual al nGmero de antenas M,..

La diversidad en espacio puede también hacerse en transmision, de modo que la sefial es
transmitida por cada una de las M, antenas después de haber sido convenientemente modi-
ficada en médulo y fase de modo que en recepcién las distintas sefales recibidas por la Gnica
antena receptora lleguen en fase y se sumen coherentemente [9]. Esta estrategia conduce a
una estructura MISO (Multiple Input Single Output) y es una réplica MRC de la usada con la
estructura SIMO, siendo ahora la relacién sefial a ruido en el receptor

YENFY eV (4.23)

y el array gain definido también como la ganancia media obtenida en el valor de la relacion
sefial a ruido y es ahoraiguala M.

Con los esquemas en diversidad es factible a través de los combinadores adecuados [10]
obtener comportamientos asintéticos de la tasa de error de bit en entornos Rayleigh de
acuerdo con la expresion

1
P —->— (4.24)
b M
Vi
donde 7; es la relacion sefial a ruido en cada una de las ramas de recepcion, supuestas igua-
les,y M el orden de la diversidad que coincide con el nimero de antenas. De una manera mas
formal se define la ganancia en diversidad como

_log, £, (4.25)
log, y

que coincide con la ganancia en el valor de la pendiente de la tasa de error en funcién de la
relacion sefial a ruido en una escala doble logaritmica obtenida para un sistema en diversidad
con respecto a un sistema sin diversidad que tiene pendiente 1. Esta ganancia de diversidad,
en conjuncion con el array gain, caracteriza las prestaciones de estas estructuras de ante-
nas.

Desde un punto de vista practico la combinacién MRC en transmisién no es simple de
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conseguir, ya que es el receptor quien conoce las respuestas impulsionales de los M, canales
que se forman entre las M antenas transmisoras y la receptora, y este conocimiento se debe
trasladar al transmisor via sefializacién para su correcta implementacién. En estas condicio-
nes, las estructuras de combinacién conocidas como técnicas ST (Space —Time Diversity
coding) hacen esa sefalizacion innecesaria a costa de una degradacion en las prestaciones
de la diversidad en lo que se refiere al array gain. Las técnicas usadas permiten extraer la
diversidad inherente de los M, canales formados en ausencia del conocimiento del canal en
el transmisor. Las técnicas ST introducidas en [11] se basan en una codificacion a través del
espacio (distintas antenas) y el tiempo (simbolos sucesivos) [12] con objeto de conseguir la
diversidad mencionada.

Tanto con la diversidad espacial en recepcién, como con la diversidad espacial en trans-
mision, se pueden conseguir mejoras de la capacidad del canal resultante al aumentar la re-
lacion sefal a ruido a la entrada del receptor, SNR=y, linealmente con el nimero de antenas.
No obstante ello, esta capacidad, siguiendo la conocida expresion introducida por Shannon,
continda teniendo la misma naturaleza de C=B log, (1+y) bits/s, inicialmente propuesta. Es
decir la capacidad o méaxima velocidad de transmision C para una banda B que se podria con-
seguir libre de errores crece sélo de modo logaritmico con la relacién sefal a ruido.

Introduciendo en la formulacién de la capacidad la relacién cominmente usada de ener-
giade bit a densidad espectral de potencia de ruido (Eb/No), la presencia de Mantenas (M=MT
o M=M_, dependiendo del tipo de diversidad) y en consecuencia un array gain = M, para con-
seqguir una velocidad de transmision R en bits por segundo (b/s), resulta

E R
R<C=B.log,1+M—L—), (4.26)
g, ( N B)

0

o lo que es equivalente, la cota inferior de la Eb/No necesaria para una velocidad R es

E,, 1271 (4.27)

b o>

N, M R/B

E
La naturaleza exponencial de la anterior expresion nos indica que la relacion Vb puede

hacerse muy elevada para valores de la velocidad de transmisién superiores a B, como es el
caso en los sistemas que requieren una alta eficiencia espectral (medida como R/B b/s/Hz)
como LTE. En tales sistemas, la diversidad espacial en recepcién sola podria resultar insufi-
ciente, alin contando con esquemas de transmisién avanzados que introduzcan codificacion
de canal y modulaciones adaptativas con distintos niveles, tal como QAM.

Una nueva estrategia derivada de explotar la presencia de M antenas en transmisiony M.,
antenas en recepcion surge con la aparicion en los laboratiorios Bell en USA [13] del concepto
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de MIMO (Multiple Input Multiple Outpub. La diferencia, conceptualmente relevante en rela-
cién a las estrategias de diversidad SIMO y MISO, es que la estrategia MIMO pretende explotar
la variacion espacial del canal mévil creando de hecho L caminos de transmisién paralelos
desacoplados (e.g., se envia informacién diferente por cada camino) entre el emisor y el re-
ceptor, siendo idealmente L=min (M, M,). A este concepto se le conoce con el nombre de
multiplexado espacial. Tal como detallaremos méas adelante, la capacidad del canal en ciertas
condiciones puede llegar avaler C=L B logz(1 +Yy). Observemos que en tales circunstancias la
capacidad aumenta linealmente con el niimero de antenas, o lo que es equivalente, la Eb/No
necesaria para conseguir una velocidad de transmision R=C es:

E, 2" -1 (4.28)

Eb/No (dB)
Eb/No (dB)

(a) (b)

Figura 4.32 Eb/No versus R/B para diferentes valores de (a) L en el caso de MIMO
y (b) M en el caso de diversidad

A diferencia de los sistemas basados sélo en diversidad, la Eb/No recibida necesaria para
conseguir sistemas de alta eficiencia espectral, tales como los previstos en LTE, queda sus-
tancialmente reducida al usar multiplexado espacial. En la Figura 4.32 se representa una cota
inferior de la Eb/No necesaria para distintos valores de eficiencia espectral medida como
R/B. Se puede observar en la Figura 4.32 que a medida que aumenta L se pueden conseguir
eficiencias espectrales mas elevadas para los esquemas MIMO que para los esquemas que
operan sélo con diversidad. En particular, obsérvese que para los sistemas en diversidad con
eficiencias espectrales elevadas, la Eb/No necesaria es mucho mayor que para los MIMO y
es poco sensible al orden de la diversidad. Observemos también que para eficiencias R/B
pequefas o para Eb/No pequefas ambas estructuras, las MIMO y las de diversidad presen-
tan comportamientos similares. En conclusion, las estructuras de antenas MIMO representan
un salto cualitativo respecto a los sistemas de diversidad SIMO y MISO, y abren las puertas
a conseguir sistemas de velocidad de transmision elevadas, pero con potencias recibidas y
por tanto coberturas y distancia entre emplazamientos abordables. Veremos a continuacion
una formulacién para las distintas estructuras MIMO de interés en LTE, asi como las capaci-
dades de canal en cada caso. De hecho, debido a los extraordinarios avances logrados con la
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conjuncién de una codificacién de elevadas prestaciones y modulaciones adaptativas ACM
(Adaptive and Coded Modulation), la capacidad del canal en muchos casos no resulta un
valor alejado del estado del arte, en cuanto a velocidades de transmision alcanzables.

Una evolucion de la estructura MIMO descrita anteriormente conduce a una distribucion
espacial de las antenas en un extremo de la estructura MIMO. Es decir, es posible vislumbrar
que cada terminal movil, que dispone de sélo una antena, es parte de una estructura dis-
tribuida de un MIMO que se comparte entre varios mdviles. De esta manera varios usuarios
no sélo comparten la estructura MIMO sino la banda de frecuencias con la que trabaja este
MIMO distribuido, con las ventajas desde el punto de vista de eficiencia espectral que ello
conlleva. Por otra parte, el MIMO deja de ser s6lo un elemento de la capa de enlace y se
incluye también como elemento a gestionar por el MAC del sistema, al tener que asignar
en cada intervalo temporal qué terminales moviles forman parte de este MIMO distribuido
y cuales no, dependiendo de las caracteristicas del canal y de las prestaciones a nivel de
retardo o throughput requeridas por cada usuario. A estas nuevas estructuras distribuidas
se las llama Multiple User MIMO, en contraposicién a las convencionales conocidas como
Single User MIMO.

4.4.1 Caracterizacion de las estructuras MIMO

La introduccién de las estructuras de antena MIMO levant6 grandes expectativas que se
han visto confirmadas en los Ultimos anos por la multitud de publicaciones en este campo
[14], y su implementacién en sistemas concretos de comunicaciones moviles, como es el
LTE, objeto de este libro. Es por ello que a continuacién capturaremos los aspectos mas
relevantes de los MIMO necesarios para su comprensién, intentandolo conjuntar con una
exposicion detallada de sus particularidades técnicas mas relevantes.

4.4.2 Formulacion de las Estructuras MIMO

Podemos formular un sistema MIMO como un sistema de ecuaciones tal como se indica
a continuacién

My

yi(t)zz;hi)/.(r,t)*sj(t), i=1,2,.,M,, (4.29)
J=

donde y.(¢) es la sefial recibida en el extremo receptor a la salida de la antena i-ésima,
h, ;(z,1) es larespuesta impulsional del canal movil en el instante t entre la antena transmi-
sora j-ésimay la antena receptora i-ésima y S; (¢) es la sefial de entrada a la antena transmi-
sora j-ésima. Podemos observar como esta formulacién es una generalizacion de las estruc-
turas SIMO (una antena en emisiény M, en recepcién) y MISO (M, antenas en transmision
y unaantena en recepcion) antes mencionadas, en los que s (¢) = s(¢) para todos los cami-
nos. Esta formulacién también captura la situacién mas convencional de las estructuras SISO
(Single Input Single Output, una antena en emisidn y una antena en recepcion), en este
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caso, el sistema de ecuaciones anterior se reduce a la formulacién clasica para un canal movil
donde la sefal de salida es la convolucién de la sefial de entrada y la respuesta impulsional
del canal

Y(0) =h(z,0)*s(1). (4.30)

Noétese como la respuesta impulsional 7, ;(z,1) esladeunsistema lineal variante en el
tiempo, y dada la naturaleza indeterminada y variable del escenario movil, h, ;(z,t) estam-
bién una sefal aleatoria.

Como es usual en sistemas de ecuaciones lineales, una representacién matricial de esta
formulacién conduce, no sélo a una representacién mas compacta de la misma, sino que
permite una explotacién de la teoria de matrices en el area de las estructuras MIMO.

Definimos entonces la matriz de dimension M_xM. como

hy(z,t)  h,(z,0) ... L ()]

H(w0) = h%’l(r, 1) hz.,l(T’t) ...... hz,{wr (z,1) ' 4.31)

hy (T,0) hy (T,0) By, (7,0)
En tal caso resulta,
y(1)=H(z,1)*s(t), (4.32)

donde

sO=[s,®, 5,D...... s,, (¢£)]" es un vector de dimension M,x1 que contiene las sefiales de
entrada s(t) (i=1,., M) a cada una de las M antenas transmisoras.

yO=1y,®, y,0..... y,, ()] esun vector de dimensién Mx1y contiene las M, salidas de
las M, antenas receptoras.

* es el operador convolucién y el superindice T indica transpuesta.

En aras a simplificar la nomenclatura, a continuacién definimos y(f)=y, H(t,D=H y s(f=s.
En tal caso resulta
y=H*s. (4.33)

En presencia de ruido térmico y para una potencia de sefial transmitida en cada antena de
valor P/M_ resulta.
v= |- H*stn. (4.34)
MT
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Consideramos el valor cuadratico medio de cada componente del vector sigual a la uni-
dad, de esta manera la potencia transmitida seré P. A su vez, n=[n (), n,(D...... My )] es
un vector de ruido de dimension M,x1, siendo cada componente la contribucion de ruido de
la antena receptora correspondiente, estando todas las componentes incorreladas. A su vez,
n=n._tjn (i=1,., MR), siendo n._y n. procesos estocésticos gaussianos incorrelados con

, LY i,x Ly
densidad espectral de potencia N,

Para un enlace caracterizado por una respuesta plana del canal, como puede ser el caso
de OFDMA en relacion a la banda estrecha ocupada por cada una de sus subportadoras, las
entradas de lamatrizHson £, (z,¢)=h, ,(t)5(t) .Los M M, posibles canales existentes entre
las antenas transmisoras y receptoras son por tanto canales no dispersivos, aunque variantes
en el tiempo y afectados por desvanecimientos. En tal caso podemos formular

y = iHs +n s (435)
MT

donde H es una matriz cuyas entradas son 7, .

Con objeto de visualizar cémo una estructura MIMO puede proporcionar L=min (MT, MR)
caminos paralelos de propagacién y el correspondiente multiplexado espacial, que es la
esencia de las estructuras MIMO, hacemos uso de la descomposicién en valores singulares
SVD (Singular Value Decomposition) de la matriz de propagacién H, [15] de modo que

H=UzV", (4.36)

donde el superindice H denota en la matriz correspondiente que es transpuesta y conjugada.
Las matrices resultantes U y V son matrices de dimension M_xr y M_xr respectivamente y
satisfacen

v'u=viv=l, (4.37)
donde I_es la matriz identidad de dimension rxr, X es una matriz diagonal que presenta los

1n
=~
HVS 2S+N

S s=VS

Figura 4.33 Descomposicion SVD
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Elrango rde la matriz H (definido como el numero de ecuaciones linealmente independien-
tes en el sistema de ecuaciones ) nos establece el nUmero de caminos paralelos de propaga-
cién que se pueden utilizar, cumpliéndose que r<L=min (M, M,). Alvalor de rtambién se le co-
noce como ganancia de multiplexado. Con objeto de ver la aplicabilidad de la descomposicion
SVD, introducimos un vector de entradas de senal de usuario S = (S1, S, .. .,S)T de dimensiéon
r=1 que aplicamos a la matriz V mediante la operacién VS, que denominamos precodificacién,
tal como se esquematiza en la Figura 4.33. A la salida del denominado precodificador aparece

elvectors = VS = (s1 38350 Sy )T de dimensién M, x1 cuyos M. valores constituyen las en-
tradas a las M, antenas transmisoras. De modo similar en recepcion, y a resultas de la matriz
de propagacion H, las M, sefiales recibidas en las correspondientes M, antenas receptoras
coinciden con las componentes del vector HVS de dimension M_x1. Finalmente tal como se
esquematiza en la Figura 4.33, aplicando este vector de salida a un descodificador caracteri-
zado por U" resulta la ecuacion

P
MT

Y= (U“HV)S+U“n. (4.38)

Sustituyendo H por su descomposicion UZV", anteriormente definida, resulta

Y= /i(U“UEV“V)s+U“n= /izs+N, (4.39)
MT MT

donde N=U"n es un vector columna de r filas correspondiente al ruido resultante e Y es el
vector de salida. Es decir, a la salida de la operacion de descodificacion que determina el
operador U, tenemos r canales paralelos desacoplados

V= L8 +n, (i=1...r), (4.40)
MT

tal como se esquematiza en la Figura 4.34, donde se ilustra que a todos los efectos podemos
imaginar que el esquema MIMO ha transportado las r sefales a transmitir desde el extre-
mo emisor al extremo receptor a través de r canales en paralelo desacoplados de ganancia

01,030, respectivamente.
N1
- — -
i, N, "

e Eom
e, S 2

NI‘
s Sf-@ﬁr
MT
Figura 4.34 Esquema de una estructura MIMO
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Cada columna de V"V=I_introduce un significado geométrico que nos permite una inter-
pretacion intuitiva del problema. En efecto, podemos considerar las columnas de la matrizV
como los rvectores unitarios de dimension M, (e1, ez,...,e) que definen una base en un sub-
espacio r-dimensional. La sefial transmitida VS se puede representar a partir de la base de
este espacio vectorial segin

VS=Se, + S,e, +...+ Se,. (4.41)

r

Los rvectores e, (i=1,2...,r) definen los r canales de transmision ortogonales (ei.ej=5”.) y por
lo tanto desacoplados en los que cada emisor transporta las r sefales de usuario recibidas,
dando de esta forma sentido amplio al concepto de multiplexado espacial en contraposicion
al multiplexado temporal o frecuencial convencional usado en caso de tener canales orto-
gonales en el tiempo (TDM: Time Division Multiplex) o en la frecuencia (FDM: Frequency
Division Multiplex), respectivamente.

Como se ha comentado, se cumple que r<L=min (MV MR), de modo que L constituye el
maximo ndmero de caminos en paralelo que podemos extraer del canal movil. Valores més
pequefos que L son factibles, e incluso valores degradados de r=1 que indican que la estruc-
tura dispersiva de los canales moviles correspondientes no permite ninguna paralelizacién.
Por otra parte, el vector S debe ser tal que el valor medio de S" S es E[S" S] =M. si pretende-
mos mantener que se cumpla que la potencia transmitida es P.

4.4.3 Capacidad de las Estructuras MIMO

La capacidad de un canal de comunicaciones que contemple estructuras con varias ante-
nas transmisoras y receptoras se puede obtener generalizando la expresion clasica de la ca-
pacidad de un canal C de ancho de banda By relacién sefial a ruido y introducida por primera
vez por Shannon y ya mencionada anteriormente como

C=B log,(1+7). (4.42)

El hecho de que las modernas técnicas de codificaciéon y modulacion permitan ya alcanzar
velocidades de transmision muy proximas al limite establecido por la capacidad de un canal
de comunicaciones, otorgan ‘si cabe’ un mayor interés al conocimiento de esta expresién.

4.4.3.1 Canal conocido al transmisor

Cuando el canal es conocido al transmisor, esto es, la matriz H es conocida al transmi-
sor, podemos recurrir a la descomposicién SVD de dicha matriz ilustrada anteriormente para
obtener las matrices V y U de dicha descomposicién. Es posible entonces precodificar las
sefales en el transmisor de acuerdo con el operador V. La capacidad resultante es en tal caso
la suma de la capacidad de los r canales desacoplados
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= /i\/zSi + n, i=12,...r, (4.43)
MT

C= BZ log, (1+ Mi;—]\;E US,. i ]) , (4.44)

T 0

dando lugar a

donde E []indica valor esperado, siendo

PE USf H (4.45)
M

T

el valor cuadratico medio de potencia asociado al subcanal i-ésimoy 6= JA; la ganancia
del subcanal i-ésimo. Dado que el canal H es conocido al transmisor, tamblen L ser los
valoresde o= A, , siendo de este modo posible encontrar cual es el valor de EDS ‘ op-

timo, es decir la potencia de sefial que maximiza la capacidad del canal, con la condicion de
que E[S" S] =M. Este valor de potencia se puede encontrar a partir de un algoritmo iterativo
waterpouring algorithm [16].

Obsérvese que la capacidad de un canal MIMO en estas condiciones no obedece a una for-
mula cerrada y es en cualquier caso aleatoria en la medida que lo es el canal de propagacion
representado por H. Es decir habra unos entornos que favoreceran el multiplexado espacial
mas que otros. En todo caso corresponde a la mayor velocidad de transmision que es posible
transmitir con estructuras MIMO.

4.4.3.2 Canal desconocido al transmisor

Veamos ahora el caso de que no haya conocimiento del comportamiento del canal de
propagacion en el transmisor. En esta situacion, el transmisor no puede conocer la matriz de
precodificacion V, y en consecuencia, se consideran directamente las M, sefiales de entrada
s,.(t) (=1,., MT) a cada una de las M, antenas transmisoras. Se asume que estas sefiales son in-
dependientes y presentan la misma potencia P/M_, ya que, a priori, ante el desconocimiento
del canal no hay otra estrategia de asignacién de potencias mejor. Con objeto de determinar
la capacidad en este caso supondremos a continuacién una situacién ilustrativa en un escena-
rio particular con M,=M_=My que verifique que la matriz de propagacion es ortogonal, esto
es HH"=H"H= M1,y por lo tanto su rango r es igual a M. Bajo estas circunstancias, la sefial a
la entrada del receptor vendré dada por la expresion anteriormente mencionada como:
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P
y= |—Hs+n
MT

donde las expresiones y, H, s, n coinciden con las descritas para la expresion (4.35), y con

E[ s, 2J=1, para que se satisfaga que la potencia total transmitida es P. En recepcién, si se
aplica la sefial recibida y el operador HY, resulta

H'y = /%HHHS +H"n, (4.46)

lo que conduce a las M ecuaciones

’?Z\/%MSi+Ni=\/Wsi+Ni, (4.47)
donde H"n=(N,, N,,...N, )"y
E[|N[ | = E[NN; = ME[np]- (4.48)

La capacidad resultante, calculada como la agregacion de la capacidad de los M canales
desacoplados es

PME[s.sT‘]
C =MB log,(1+—=""2)= MBlog,(1+7), (4.49)
g,( BMN ) g,(1+7v)

0

donde la relacion sefial a ruido es

PE Dsﬂ P (4.50)

BN,

0

BN,

0

Por otra parte, veamos ahora como en muchas situaciones practicas la consideraciéon de
ortogonalidad que se ha tomado para la matriz H puede constituir una buena aproximacion.
En efecto, supongamos un ndmero elevado de antenas, con las distintas respuestas impul-
sionales h, S|endo variables aleatorias gaussianas incorreladas para los distintos valores de iy
J. Porla ley de los grandes nimeros se cumpliria en estas circunstancias

HH" =H"H - MI,,. (4.51)

Es decir, para M tendiendo a infinito podriamos poner el signo de igualdad en el limite de
la expresion anterior, con la consiguiente validez de la capacidad calculada. De hecho, ya en
muchas situaciones practicas para M moderados, esta expresion puede ser una buena aproxi-
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macién. Notese por otra parte como la capacidad obtenida coincide con la utilizada anterior-
mente en el apartado 4.4.1, para obtener la velocidad de transmisién de un canal MIMO.

De un modo maés formal, y sin ninguna suposicién sobre la ortogonalidad de H, se puede
demostrar entonces que para una H genérica [14] la capacidad del MIMO es

C=BSlog,(1+——1, (4.52)
2 g ()
donde \/77 coinciden con los valores singulares de la matriz H. Observemos entonces como
la capacidad de un sistema MIMO sin informacién de canal en el transmisor se comporta
como la capacidad de r canales en paralelo cada uno con una ganancia de canal A y poten-
cia transmitida igual a la total dividida por M. En particular, el valor 6ptimo de la capacidad
se cumple cuando la matriz de propagacion es ortogonal [14], concluyéndose en tal caso que
la capacidad de la estructura MIMO es M veces la capacidad de un enlace SISO como se ha
obtenido antes en la expresion (4.49).

4.4.4 Precodificacion

Tal como hemos visto anteriormente la capacidad maxima del sistema MIMO se obtiene
cuando el emisor es capaz de conocer el valor H de la matriz de propagacién vista en el recep-
tor, que se denomina “Channel State Information in the Transmitter” (CSIT).

Alternativamente, resulta suficiente si el emisor conoce la matriz V resultante de la des-
composicion SVD de la matriz H, para aplicar el proceso de precodificacién. Desgraciadamen-
te la obtencién de esta informacion en el emisor resulta a un coste prohibitivo en términos de
overhead o peaje de sefializacion. Notese que los valores de la matriz V que se obtendria en
el receptor deberian transmitirse de modo que capturasen la variabilidad del canal mévil, es
decir cada T segundos, siendo T<< T, conT, el tiempo de coherencia del canal. A modo de
ilustracién con T=0.1 ms, M.=4, r=4 y 8 bits de cuantificacion por componente de la matriz V,
resultaria una velocidad de transmision de 128 10*b/s. lo que seria impracticable.

M, antenas M, antenas

r entradas

Pre- Receptor
CODIFICADOR MIMO

Canal MIMO

CSIT=12,..N,

Figura 4.35 Estructura MIMO con Precodificacion
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En LTE con objeto de todavia disponer del estado del canal en transmision (CSIT) se han
habilitado estrategias suboptimas. Una de ellas es tener hasta un cierto nimero N, de ma-
trices de precodificacion guardadas en transmision, de manera que el receptor sélo tiene
que enviar cual de las N, matrices prerregistradas resulta la mas conveniente. Esta estrategia
reduce drasticamente el overhead, si bien a costa de aceptar un comportamiento con cier-
ta degradacidn, pero alin aceptable [1]. Otros procedimientos similares son posibles y estan
ampliamente abordados en la literatura. Ciertamente con la paralelizaciéon en r canales, tal
como se vio en la descomposicion SVD de la matriz H, cada canal esta condicionado por una
ganancia o, Una optimizacion de la transmision conduce entonces al uso de estrategias de
modulacién y codificacion adaptativa que puede ser distinta en cada canal, de modo que los
canales mejores que presenten o, elevadas tengan mas niveles de modulacion y menos re-
dundancia de codificaciony a la inversa para los canales peores que presenten o, pequefias.
La Figura 4.35 ilustra un esquema general donde se capturan las ideas anteriores en relaciéon
a la precodificacion, la realimentacion del CSIT y las técnicas ACM previas por las que los
trenes de datos de usuario se codifican con cédigos de canal apropiados (e.g turbocédigos)
y se modulan con las estrategias NQAM adecuadas al estado del canal. En la medida que
en un sistema real la precodificacién no es perfecta, entonces la paralelizacién en r canales
tampoco es ideal, y aparece una interferencia entre canales que debe eliminar, en la medida
de lo posible, el receptor MIMO correspondiente. En la literatura se pueden encontrar des-
cripciones con distintas estrategias de optimizacién, y usando bien receptores de tipo lineal
o no lineal [1].

4.4.4.1 Codificacion espacio-tiempo

El concepto de la codificacion espacio-tiempo esta asociado al uso de los distintos cami-
nos de propagacion que las diversas antenas de transmisién nos brindan para introducir la
redundancia necesaria en un proceso de codificacién, que en un sistema convencional impli-
caria un consumo de recursos del sistema en forma de incremento de ancho de banda. Con
ello se pretende alcanzar unas mejores prestaciones en la tasa de error finalmente obtenida.

Una estructura pionera de codificacién espacio-temporal, ampliamente usada en los sis-
temas UMTS, es la de Alamouti [12]. Este esquema no requiere conocimiento del canal y estéa
indicada para explotar los distintos caminos de propagacién habilitados en los sistemas MISO.
Ultimamente han aparecido otras muchas estructuras mas elaboradas, aunque la inicial de
Alamouti continta siendo una referencia por su simplicidad.

Por otra parte, sabemos que no siempre es posible el poder hacer uso de las estructuras
MIMO éptimas que presuponen un conocimiento del canal en el transmisor, como ocurre en
situaciones de alta movilidad en las que el conocimiento del estado del canal en el transmi-
sor no es viable. Ademas, puede haber ciertos servicios sensibles al retardo que no pueden
permitirse el uso de schedulers para esperar a tener buenas condiciones de canal ya que
pueden retardar excesivamente el acceso al canal del servicio. En estas circunstancias una
buena opcién es introducir el uso de la codificacién espacio-tiempo en un sistema MIMO, que
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podria incorporar ademas de la multiplicidad de caminos en transmision, la diversidad espa-
cial inherente en recepcion. Veremos a continuaciéon a modo ilustrativo el comportamiento
de una estructura MIMO con M, =2y M_=2, que utiliza una codificacién espacio-tiempo en
transmisién. Extensiones a esta estructura con un mayor niimero de antenas transmisoras y

receptoras también son posibles.

La matriz de propagacién H para un canal con fading plano es

{ hy o g } (4.53)
hZ,l hz,z

Hemos eliminado en la notacion la variacion temporal en aras de una mayor compacta-
cién en la formulacion.

La sefal transmitida a las dos antenas transmisoras en un intervalo temporal (slof) dado
es s,y s,. De acuerdo con la codificacion de Alamouti, en el slot sucesivo de sefializacion se
entregan a las dos antenas transmisoras —s, Y s, tal como ilustra la Figura 4.36.

tiempo * _Y \L
HH

Y_| >

espacio

Figura 4.36 Esquema de Codificacién de Alamouti
En estas circunstancias deducimos que
Yia P hl,l hl,z S n,
Y = Yy +
Y12 2| hyo hy, S, n,
Yo P hl,l hl,2 _S; n,
yZ = =l * +
Yoo 2 hz,l hz,z S n,
dondey, ey, , corresponden a las sefiales presentes en las dos antenas receptoras durante

el slot 1y lo mismo para y,, e y,, durante el slot 2. De una manera mas compacta podemos
formular la anterior expresion como

Vi h1,1 hl,z n,
Vi \/F hz,l h 2.2 [ S, } n,
y = % =\l < * * + ’
Vo 2 h1,2 —h L1 Sy ny
y;,z h;,z —h ;,1 ny
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o bien

y= \/gHeqs +n, (4.54)
donde
hl,l hl,Z
H _ h2,1 h 2,2
o hr,z —h T,l ,
W, —hs,
s=[s,, S|,

y=lnnyis ’y;,l’y;l ]T,
n=[n,,n,, n,, n,]".
Observando que la matriz Heq es ortogonal, con independencia de los valores de la matriz
de propagacion, es decir i H;Heq=||H||i I, , donde |, es una matriz identidad de dimensién 2

2 2
por2y |H| = ZZ|h/| , la operacién r= H: y, sobre la sefial recibida y, nos conduce (ver
i=1 j=I

Figura 4.36) a
r= E"H"i Ls+n, (4.55)

donde n’ es el ruido gaussiano resultado de aplicar HHeq sobre n, es decir tenemos los dos
valores

=2 s 612

para decidir los valores de los simbolos transmitidos s, y's,.

Observemos como ambos simbolos obedecen a la misma estructura de deteccién en las
dos expresiones anteriores (i=1,2). Por otra parte, notemos también como la sefial s se ve
multiplicada por un valor que es la suma de los modulos al cuadrado de los cuatro términos
de ganancia del canal correspondiente, es decir tendremos un orden de diversidad equiva-
lente de M=M,M_=4, lo que incluye el producto de las diversidades del transmisor por las del
receptor, que coinciden con el numero de antenas correspondiente. En estas circunstancias
la tasa de error de bit final corresponderia asintéticamente a la de un sistema con ganancia
de diversidad (orden de diversidad) de 4, tal como indica la expresion

1
F,—>—
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La Figura 4.37 muestra resultados obtenidos con MATLAB para distintas configuraciones
de estructuras de antenas considerando un entorno mévil con fading Rayleigh.

L Y - 2z:E|cH
| —+—MT=1, MR=1
‘ —a—MT=1, MR=2, MRC

0.1 2*= 3 —a—MT=2, MR=1, Alamouti __

—a— MT=2, MR=2, Alamouti

0.01 -

0.001 -

Probabilidad de error de bit

0.0001 -

0.00001 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Eb/No (dB)

Figura 4.37 BER para distintas configuraciones de antenas

En el caso general con M, antenas receptoras, la ganancia en diversidad resultante seria 2
M_. Extendiendo la codificacién de Alamouti en transmision obtendriamos en general ganan-
cias de diversidad de M M, [14]. La aportacién que introduce la estructura MIMO a la simple
estructura MISO, en las que los codigos espacio-tiempo fueron primero introducidos, radica
en el efecto multiplicativo de la ganancia de diversidad, lo que redunda en un decremento
potencial de la tasa de error resultante.

Finalmente, suponiendo los valores medios E “hf.jﬂ =1, resulta un valor esperado:

E[||H||;]=4. En referencia al ruido la E[n‘n‘“}=4NOB,En tal caso la relacion potencia a sefal
recibida en el receptor es

[T e

= - = =27 (4.56)
2|H[; NB - NoB

Es decir, a diferencia de la ganancia en diversidad que es 4, el array gain esigual a 2, ya que
solamente se puede extraer el array gain del receptor al no tener el transmisor conocimiento
del canal.

Implementando esta estrategia observamos como podemos extraer la maxima diversidad
dada por 4, sin embargo, al transmitir sélo un simbolo efectivo por slot (ya que de hecho se
requieren dos slots para transmitir dos simbolos), la ganancia de multiplexado es r=1. Es decir
el cdédigo de Alamouti maximiza la ganancia por diversidad pero no la ganancia de multiplexa-
cion. La pregunta que surge es cual es la mejor opcion, el usar la estructura MIMO orientada a
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diversidad con una ganancia de diversidad de M, M_.=4 en el caso anterior, o por lo contrario,
usar una estructura convencional orientada a conseguir una ganancia de multiplexado de 2.
La respuesta no es inmediata y depende de las condiciones del canal. En [17] se ilustra una
estrategia en diversidad para el caso de una modulacién 16 QAM con el cédigo de Alamouti,
y otra estrategia de multiplexado espacial con dos modulaciones 4QAM y dos ramas en el su-
puesto de un CSIT perfecto en el transmisor. De esta manera, se comparan las dos estrategias
con el mismo flujo de informacién entrante en la estructura de antenas y se establece un
criterio para conmutar de una estrategia a la otra, observandose que no existe una estrategia
mejor que otra en todas las circunstancias de propagacion.

4.4.5 MIMO multiusuario (MU MIMO)

Una extension en la explotacion del multiplexado espacial surge con el MU MIMO (Multi User
MIMO). A diferencia de las estructuras MIMO vistas anteriormente y que denominaremos SU
MIMO (Single User MIMQO), que competen solamente a la mejora de las prestaciones del enlace
entre la estaciéon de base y un mévil, habilitando para ello varios caminos paralelos desacoplados
entre ambos, con el MU MIMO, lo que se pretende es que hasta K moviles distintos puedan com-
partir la misma banda de frecuencias. Se pretende con ello explotar una posible ortogonalidad o
desacoplo espacial entre los flujos de datos que se transportan entre la base y cada uno de los
distintos K moéviles (Figura 4.38). En la medida que ello sea factible, lo que se consigue es ya no
una mejora de velocidad de transmisién por unidad de banda en el enlace Base-Mévil, sino una
mejor eficiencia en la suma de las velocidades de transmisién por unidad de banda en el con-
junto de la celda. Es decir, con SU MIMO se pretende aumentar la capacidad del enlace mientras
que con MU MIMO se pretende aumentar la capacidad de la celda. Cabe destacar que la primera
release de LTE contempla estructuras MU MIMO, si bien con sélo una antena operativa en el
receptor movil.

Canal MIMO

Y
Y

.

Estacion base

M; antenas
Figura 4.38 Esquema MIMO Multiusuario
4.4.5.1 MU MIMO en enlace descendente

En estas condiciones, podemos suponer todavia que una estructura MIMO con matriz de
propagacion H existe, pero ahora coincidiendo M, con el nimero de usuarios K que com-
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parten la banda com(n asignada. Para el caso de que M,=M_=K, podemos formular la sefial

recibida por
y= /i Hs+n,
MT

donde s= [s1, 52, w5y, 1" 0=[n1, 125 w0y 1, 1, ¥=[y1, y25 o ¥, 1"y cada simbolo Y, correspon-
de al i-ésimo usuario. Con objeto de que un usuario no reciba como interferencia las sefiales
dirigidas al resto de usuarios, se puede usar en transmisién una precodificacion de los datos
basada en la conocida estrategia de zero forzing. Es decir, en el supuesto que en emision
conozcamos la matriz de propagacién H, precodificamos previamente el vector de datos de
usuario que denominamos d=[dj, da, .., dy, 1" segdn,

s=Hd, (4.57)

con lo que en recepcién obtenemos

y= /iHH’ld +H 'n= /id +H'n, (4.58)
MT MT

con lo que podemos recuperar el vector d en recepcion, es decir, se elimina la interferencia
entre usuarios en el receptor, si bien a costa de aumentar el ruido para matrices de propa-
gacién mal condicionadas, que al invertirse pueden incrementar mucho el ruido final resul-
tante. Esta estrategia por lo tanto puede ser satisfactoria s6lo en situaciones de alta relacién
sefal a ruido.

En el caso de que M_=K<M._y, por lo tanto la matriz H no sea simétrica, se puede llegar a
una situacioén parecida pero ahora usando la pseudoinversa Ht como matriz de precodifica-
cién, dada por

H' =H* (HH*) d. (4.59)

A la salida de de cada uno de los receptores tendriamos

y= Mi HH*(HH*)'d + H* (H H*) 'n= Mi d+H*(HH*'n,

T T

con lo que podemos recuperar el vector d en recepcién.
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Figura 4.39 Estructura MU MIMO en enlace descendente

La Figura 4.39 captura una estructura MU MIMO para el enlace descendente con sélo una
antena por receptor habilitada para la estructura MU MIMO, tal como se contempla en la re-
lease 8 actual del LTE. De modo genérico, en esta figura se incorpora también para cada en-
lace con un usuario un esquema ACM de codificaciéon y modulacién adaptativa. En este caso,
la matrizH T (o H" aplicaria al vector de salida de ACM que se decodificaria en los receptores
correspondientes. Ciertamente, al igual como sucedia con la estructura MIMO para sélo un
usuario, el conocimiento impreciso del canal en el receptor introduciria interferencia entre
usuarios. Ello, unido a la poca robustez de la estrategia zero forzing en presencia de ruido,
hace més apropiado el uso de estrategias MMSE, en que se parte de que va a existir interferen-
cia entre usuarios y simplemente se minimiza con un criterio de error cuadratico minimo. Se
puede demostrar que en estas circunstancias un precodificador adecuado es [18]:

H* (HH* +al)'d. (4.60)

Con a= K/P el valor que maximiza la relacion sefial a interferencia mas ruido (SINR) en
cada receptory P la potencia total transmitida en la base.

Una problemética asociada al MU MIMO reside en que hay que elegir los K usuarios que
comparten el enlace descendente en la misma banda de frecuencias y en el mismo tiempo.
Es decir la base ha de ser informada de la matriz de propagacién de todos los usuarios de la
celda con anterioridad a la formacion del grupo de K usuarios, cuyo valor esta acotado a (M,)*
[19]. Notese que el MU MIMO va mas allé de los aspectos de capa fisica que son los Gnicos que
atafien a los SU MIMO y debe considerar ademas de los aspectos de potencia y velocidad de
transmisién hacia cada terminal mévil, los aspectos relativos a la capa de MAC, al tener que
decidir qué usuarios tienen acceso y cuales no en una cierta ventana temporal, en la que se
supone que el canal de propagacién no cambia significativamente.

Aunque sélo se haya considerado una antena operativa por moévil en el MU MIMO para
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el enlace descendente, en futuras versiones del LTE se va a permitir mas de una antena en
recepcion, de modo que el receptor moévil pueda explotar ademas de la diversidad espacial
entre la base y los distintos méviles, el propio multiplexado espacial propio de los enlaces
con SU MIMO. En este caso, dadas M, antenas en transmision y K usuarios, cada uno con M,,
antenas en recepcion (supongamos M, <M.), podré haber hasta M, K caminos espaciales
desacoplados. Se tratara entonces de encontrar cual es la configuracion éptima de asigna-
cién de caminos a usuarios para cada cierta ventana temporal, con objeto de maximizar la
velocidad de transmisién agregada que la base entrega a los K moéviles. Notese finalmente
que el gran problema para este tipo de MU MIMO en el enlace descendente lo constituye el
CSIT, que inevitablemente se traduce en carga de overhead.

4.4.5.2 MU MIMO en enlace ascendente

La realizacion de un MU MIMO, también conocido como MIMO MAC, es mucho mas facil
de implementar que el anterior mencionado MU MIMO para el enlace descendente, en el
que se requeria que el transmisor conociese la matriz de propagacién vista por el receptor
(CSIT). La base en el MU MIMO implementa un clasico receptor multiusuario para separar las
contribuciones de los K usuarios seleccionados. Para ello basta con que conozca la matriz de
propagacion en recepcion obtenida segln procedimientos convencionales de estimacion de
canal tal como se ilustra a continuacion.

Representamos la sefial recibida en la estacion base, que consta de M_=M antenas, como
unvector y =[y,.y,....y,|" dado por

y:ih[si+n:Hs+n (4.61)
i=1
donde
° h=1[h..h,, ..h,,J" es elvector cuyas componentes son las M respuestas impulsionales
de cada usuario j-ésimo a cada una de las M antenas de la base, H= [h1, h,, .. hK]T,
° s= [s1, S, SK]T es el vector de datos transmitidos por los K usuarios .
° n es el vector de ruido térmico cuyas componentes son gaussianas e incorreladas.

Por otra parte en recepcion, supuesto que la base conoce la matriz de propagacién H, o lo
que es equivalente las respuestas impulsionales de cada usuario a cada una de las antenas,
se procede a la deteccion del vector de datos s transmitido. Un receptor representativo entre
los varios existentes es el denominado ML (Maximum Likelihood), que resuelve la siguiente
optimizacioén, para la que existen algoritmos rapidos de ejecucion:

s'=argmin "y - Hs"2 , (4.62)

donde s’ es el vector de datos detectados.
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4.4.6 Comparativa entre estructuras MIMO y MU MIMO

Las estructuras MU MIMO ciertamente presentan inconvenientes con respecto a las con-

vencionales MIMO tales como:

Efecto cerca-lejos (Far-end), ya que puede haber significativas diferencias en las pér-
didas de propagacién entre cada usuario y la base, que no siempre pueden ser com-
pensadas debido a la maxima potencia transmitida por un moévil asi como a los propios
errores del control de potencia, lo que entre otras consecuencias puede redundar en
la falta de equidad en el trato a todos lo méviles por la base.

El problema asociado a la propia gestion de la estructura MIMO hay que combinarlo
con un scheduler adecuado, en relacién a los usuarios que comparten un acceso a
través de una firma espacial asignada a cada uno para poder habilitar un multiplexado
espacial.

La cooperacién entre usuarios con distintas antenas es mucho mas dificil que la co-
operacion entre las varias antenas que forman parte de una misma estructura.

CSIT es un requerimiento exigente en el enlace descendente.

No obstante, las MU MIMO proporcionan también indiscutibles ventajas tales como:

Proporcionan diversidad multiusuario, de modo que a través del scheduler se pueden
elegir en cada ventana temporal los usuarios que presenten los mejores canales de
propagacion.

La decorrelacion entre antenas esta habitualmente asegurada por la decorrelacion de
las firmas espaciales de los usuarios espacialmente separados.

Permite multiplexado de usuarios en una misma banda de frecuencias ademas de la
propia paralelizacion de los MIMOs.

La posibilidad de que el rango de la matriz H sea bajo, que puede suceder en los MIMO,
es practicamente despreciable con MU MIMO debido a la decorrelacion espacial entre
usuarios.

Mitiga la necesidad de que los méviles tengan mdltiples antenas, de hecho bastaria
con una antena en los moéviles para que una estructura MU MIMO fuera factible.

4.5 Estructuras de transmision y recepcion OFDMA con miiltiples antenas

Este apartado pretende presentar la visién conjunta de la transmisién basada en OFDMA

y en sistemas con multiples antenas que se han presentado por separado en los apartados
anteriores, en tanto que la combinacién de ambos conceptos es la utilizada en la capa fisica
de LTE.

Considérese un sistema de transmision multiantena con un total de M antenas transmi-
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soras y M,, antenas receptoras. Tal y como se ha comentado en el apartado 4.4.2, mediante
este sistema es posible paralelizar un total de r canales MIMO donde r es el rango de la matriz
H que recoge las respuestas impulsionales entre las diferentes combinaciones de antenas
transmisora y receptora, tal y como se mostrd en la ecuacién . De acuerdo con estas consi-
deraciones, en la Figura 4.40 se muestra el esquema genérico de transmisién multiantena
basado en OFDMA que permite la transmision de N, flujos de informacion.

Flujo
Flujo Canal 1 Antena 1 —>‘ Prefi
1 jo
Flujo 1 S/p IDFT 1 ciclico
AN R
Mapeo Pre-
sobre codificador M antenas
canales
MIMO
Flujo Np
Flujo
Flujo Canal Antena My . Prefijo
S/P IDFT — dlico
—

Figura 4.40 Esquema de transmisién OFDMA multiantena

Cada uno de los N, flujos corresponderia a un conjunto de simbolos modulados que cons-
tituyen la informacion a transmitir tras haber aplicado la codificacién de canal. Dichos flujos
pueden estar asociados por ejemplo a la informacién de diferentes usuarios o a diferentes
flujos de informacién de un mismo usuario (e.g., diferentes canales de transporte).

Como puede apreciarse en la Figura 4.40, el procesado OFDMA, consistente en la IDFT y la
inclusion del prefijo ciclico, tal y como se detallé en el apartado 4.1, se realiza por separado
sobre cada una de las M antenas transmisoras, lo que se traduce en que sobre cada subpor-
tadora OFDMA se estaran enviando M, simbolos simultaneamente, uno por cada antena. Asi,
previo al procesado OFDMA es preciso determinar cuales son los simbolos especificos que
deben viajar sobre cada una de las antenas, lo que se lleva a cabo procesando los N_flujos de
informacion en dos fases que se detallan a continuacion:

° Mapeo sobre canales MIMO: Este paso se encarga de determinar como se mapean los
simbolos a transmitir de los diferentes flujos sobre los r canales MIMO existentes en
paralelo, teniendo en cuenta que siempre debe existir un nimero de canales mayor
o igual al nimero de flujos (r = N..). En algunos casos este procedimiento es trivial,
como por ejemplo cuando el nimero de flujos N, coincide con el ndmero de canales
r, ya que en esta situacion simplemente cada flujo se mapearia sobre un canal. Por el
contrario, en el caso de disponer de un nimero de canales superior al nGmero de flu-
jos, r>N_, pueden existir diferentes posibilidades de mapeo, dependiendo de cuantos
canales se empleen para transmitir cada flujo, lo que permitiria conseguir velocidades
de transmision diferentes para cada flujo.
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° Precodificacion: En este paso se procesan los simbolos de cada uno de los r canales
paralelos para obtener los simbolos que finalmente se deberan enviar a través de las
M antenas transmisoras, de acuerdo con el mecanismo explicado anteriormente en
los apartados 4.4.2 y 4.4.4. De forma genérica, este procesado se lleva a cabo multi-
plicando cada vector S de r simbolos de entrada de dimensién rx1 por una matriz V
de dimensiones M, %r, lo que proporcionaré a la salida de la operacién VS un vector
de M. simbolos cada uno de los cuales se enviara a través de una antena. Idealmente
esta matriz V deberia obtenerse a partir de la estimacion de la matriz H que incluye el
canal entre cada combinacién de antena transmisora y receptora. Sin embargo, como
ya se comentd en el apartado 4.4.4, con objeto de reducir la sefializacién que esto
requeriria, es habitual que la matriz V simplemente se escoja de entre un conjunto de
matrices preestablecidas.

Es importante remarcar que la estructura de transmisiéon mostrada en la Figura 4.40 es
general y aplicable a los diferentes tipos de transmision multiantena, tanto si persiguen con-
sequir diversidad espacial en transmision como si persiguen la multiplexacion espacial de
varios canales en paralelo. Por ejemplo, en el caso de utilizar diversidad espacial en transmi-
sidbn mediante dos antenas, el esquema resultante seria el mostrado en la Figura 4.41. Como
puede observarse, en este caso Unicamente existe un flujo de simbolos a transmitir sobre r=2
canales en paralelo, de modo que el mapeo sobre los dos canales MIMO seria simplemente
un conversor serie a paralelo (S/P). Andlogamente, el proceso de precodificacion seria en
este caso el esquema de codificacion de Alamouti que se presentd en el apartado 4.4.4 (ver
Figura 4.36). Dicho esquema, por cada bloque de 2 simbolos que llegan en las dos entradas
del precodificador (e.g., x,, x, en la Figura 4.41), genera un conjunto de 4 simbolos, de los cua-
les {x1, xz} se envian sobre una antena mientras que {-xz*, x1*} se envian sobre la otra. En la fi-
gura se ilustra el proceso considerando los simbolos enviados sobre 4 subportadoras OFDMA.
Como puede apreciarse, desde un punto de vista frecuencial, una subportadora transporta el
simbolo x, por la primera antena y el simbolo -x,* por la segunda, mientras que otra subpor-
tadora transporta el simbolo x, por la primera antena y el simbolo x1* por la segunda, por lo
que realmente el proceso resulta en una codificacion espacio-frecuencial (a diferencia del
esquema de codificacién original de Alamouti presentado en el apartado 4.4.4, que resultaba
en una codificacion espacio-temporal ya que los simbolos de una misma antena se enviaban
en instantes diferentes de tiempo).

Antena 1

F——s
X2 i
X1, X3 X1, X2, X3, X4... 2 Prefijo
SP [ | IDFT ciclico
Mapeo s

sobre Pre- (BN

canales codificador
MIMO

X5 X2, X35 Xgy on
-

(codigo de Antena 2
Alamouti)

. .
(conversor | = B TR L o x* Prefijo
S/P) §p [—= IDFT ref
[t ) ciclico
[BESMEN|

I

Figura 4.41 Transmisién MIMO/OFDMA para conseguir diversidad espacial con M,=2 antenas
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En la Figura 4.42 se muestra un ejemplo de transmisién MIMO/OFDMA para conseguir
multiplexado espacial de N_=2 flujos de informaci6n sobre r=3 canales en paralelo y em-
pleando M,=4 antenas transmisoras. En este caso, el mapeo sobre los tres canales MIMO
disponibles se lleva a cabo utilizando un canal para el primer flujo {X1, X, ..} y los otros dos
canales para el segundo flujo {y,.y,...}, de modo que este segundo flujo conseguira enviar el
doble de simbolos por unidad de tiempo que el primero.

El proceso de precodificacion se lleva a cabo con una matriz V de dimensiones 4x3, mul-
tiplicando dicha matriz por cada vector de 3 simbolos S de entrada al precodificador y ob-
teniendo un vector VS con los 4 simbolos que se enviaran sobre cada una de las antenas.
Cada uno de los vectores de salida se envia sobre una subportadora diferente. Por ejemplo,
el vector z(1)=[z,(1), z,(1), z,(1), z,(1)]", resultante de la multiplicacion de la matriz V por el
vector S1:[x1,y1,y2]T, contiene los 4 simbolos que se envian sobre la subportadora 1 en cada
una de las cuatro antenas. Igualmente el vector z(2)=(z,(2), z(2), z,(2), z,(2)]', resultante de
la multiplicacién de la matriz V por el vector S,= [x,,y,,y,|", contiene los 4 simbolos que se
envian a través de la subportadora 2.

(1)
1), z1(2), ...
zi(1), z:(2), S/P 22 | IDFT
X1, X: 1
(1), 22(2). -
X1y X2, X3, X4 e M 2o1), 22(2), ... ) Prefijo
v oal}))reeo Pre. sp | 23] IDFT ciclico [ Antena 2
canales REEREIE codificador '
MIMO 2
) . (matriz V) RELN
V15 V25 V3o Vaseos z3(1), z3(2), ... =@ | IDFT Prefijo
S/P | ==, ciclico | Angena 3
V2, Vas. :
zu()
z4(1), z4(2), ... Prefijo
s/p | =@ | IDFT ciclico [ Antena 4

Figura 4.42 Ejemplo de transmisién MIMO/OFDMA con N =2 flujos, r=3 canales y M.=4 antenas

En el caso concreto del enlace descendente de LTE, en la release 8 se soportan Gnicamente
N_=2 flujos [20], que pueden mapearse sobre r=1,2,3 6 4 canales y que a su vez se traducen en
M_=1, 2 6 4 antenas transmisoras. Notese que no todas las combinaciones de N, ry M, son
validas, ya que el valor de r esta asociado con el nimero de antenas transmisoras M, y recep-
toras M., debiendo ser r siempre menor o igual al minimo de ambos valores, rsmin( M, M,),
y ademas siempre deberd cumplirse que el nimero de canales sea mayor que el nimero de
flujos a enviar, =N...

En relacién al proceso de recepcion de la sefial OFDMA multiantena, se muestra de forma
genérica en la Figura 4.43 para una estructura con M, antenas receptoras. Como puede apre-
ciarse, los procesos son en esencia los inversos de la estructura del transmisor de la Figura
4.40. En concreto, después de efectuar el procesado OFDMA de la sefial recibida por cada
antena receptora (consistente en la extraccion del prefijo ciclico y en realizar la DFT sobre los
simbolos recibidos), se lleva a cabo el proceso de recepciéon MIMO para extraer la informacion
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de cada uno de los r canales MIMO enviados en paralelo, a partir de los cuales se obtendran
los correspondientes N, flujos enviados. Tal y como se detallé en los apartados 4.4.2 y 4.4.4,
el proceso de recepcion MIMO se lleva a cabo mediante la multiplicacién del vector que con-
tiene los r simbolos recibidos en cada antena por una matriz U" de dimensiones r XM, que,
conjuntamente con la matriz V empleada en la precodificacion del transmisor, constituyen
idealmente la descomposicién SVD de la matriz del canal H, lo que permitiria la separacién
perfecta de las sefiales enviadas en cada canal. Sin embargo, como se comentd anteriormen-
te, por cuestiones de reduccién de sefalizacién, las matrices utilizadas en la practica no son
las resultantes de la descomposiciéon SVD sino que se emplean matrices predefinidas, por lo
que existira una cierta interferencia entre las sefiales de los diferentes canales, la cual se sue-
le reducir incorporando en el receptor MIMO técnicas adicionales de procesado de sefal.

Flujo o Canal |
Extraccion gl Antena | Flujo Canal
Pref. Cicl. —» DFT |1 P/S Flujo 1
ol
; Receptor Mapeo de
Mg antenas 3 MIMO 3 canales a
‘ | flujos
Flujo Nr
Flujo Fluio Canal —
Extraccion ™ Antena My ujo Canal r
Pref. Cicl. —» DFT : P/S
ol

Figura 4.43 Esquema de recepcion OFDMA multiantena
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Anexo 4.1. Notacion de sefales complejas

Es habitual que en los sistemas de comunicaciones las técnicas de modulacion emplea-
das exploten la ortogonalidad inherente entre sefiales sinusoidales desfasadas 90° para ob-
tener dos canales de transmision de la informacién simultdneos. De esta forma, se puede
considerar que los simbolos de informacién enviados s constan de dos partes, la compo-
nente en fase, que se enviard modulada por un coseno, y la componente en cuadratura, que
se enviard modulada por un seno. Esto admite una representacion de los simbolos enviados
segln notacién compleja como s=/+jQ siendo / la componente en fase y Q la componente
en cuadratura. La correspondiente sefial modulada con una portadora a frecuencia f seria:

r(1)=1cos(2 fi)- Osin (27 fi) (4.63)
Esta Gltima expresion puede formularse de modo més compacto como:
r(1)=Re{se*"} (4.64)

A partir de esta Gltima expresion, y sobreentendiendo la parte real, es habitual expresar la
sefial modulada directamente en notacién compleja como:

r(t) = e’ (4.65)

En la Figura 4.44 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al proceso de mo-
dulacién con sefiales reales, de acuerdo con (4.63), y su correspondiente equivalente con
sefiales complejas, lo que da lugar a un modelo de representacién mas simplificado. Ana-
logamente, en la Figura 4.45 se presentan los correspondientes modelos de demodulacién
del simbolo complejo s, realizados en este caso a partir de la multiplicacién por la portadora
correspondiente y por un filtro paso bajo (en la figura representado por un integrador a lo
largo del periodo de simbolo T).

I:Re{s}

s —— Re/lm cos(27 ft) Pt . s
Q_Im{S}QE
—sin (27 ft)
(a) ®)

Figura 4.44 Modulacién del simbolo complejo s. (a) Modelo con sefiales reales, (b) Modelo equivalente
con sefales complejas
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V,’\!‘.—

J‘:‘(.)dt — 7
1 .1, s=1+j0

rL cosiﬁ) <::> r(t) FSLS(.)d[ —

—j2nfi

—sin (27 f)
(a) (b)

Figura 4.45 Demodulacion del simbolo complejo s. (@) Modelo con sefiales reales, (b) Modelo equiva-
lente con sefiales complejas
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5. Interfaz Radio del sistema LTE

Como se explica en el apartado 2.5.2.2, la interfaz aire permite la interconexién y el envio
de trafico y sefalizacion entre el terminal moévil y las estaciones base denominadas evolved
NodeB (eNB).

Los objetivos marcados por el organismo de estandarizacién 3GPP para el diseno de la
interfaz aire del LTE son, [1]:

° Altas velocidades de transmisién de pico: mayores de 100 Mb/s en el enlace descen-
dente y 50 Mb/s en el ascendente. Para ello se utilizaran modulaciones de elevada
eficiencia espectral (por ejemplo 64 QAM en el enlace descendente).

° Mejora de la eficiencia espectral entre 2 y 4 veces comparada con la eficiencia espec-
tral del sistema UMTS version (release) 6. En particular se espera una eficiencia es-
pectral mayor que 5bits/s/Hz utilizando modulaciones de alta eficiencia espectral y
un método de acceso basado en la técnica OFDM.

° Mejora de la latencia (retardo) del sistema:

- Lalatencia de la red de acceso radio en el plano de usuario debe ser menor de 10
ms.

- Reduccién significativa de la latencia del plano de sefializacion.

Ello se consigue dotando de inteligencia al eNB, es decir ubicando en él la mayor parte de
las funcionalidades relacionadas con la gestién del acceso radio,

° Ancho de banda escalable: Valores estandarizados de 1.4, 3, 5,10, 15y 20 MHz.
° El sistema debe operar tanto en bandas pareadas (FDD) como en no pareadas (TDD).

° El sistema debe permitir/facilitar la interconexién con sistemas de comunicaciones
moviles previos (UMTS, GPRS, etc.).

° El sistema LTE debe ser eficiente en costes,
- Reduccién de los costes de inversion (CAPEX) y de operacion (OPEX),

- Los costes también deben ser limitados en el caso de migracion desde sistemas de
comunicaciones moviles previos.

El objetivo de este capitulo es describir las principales funciones y caracteristicas de la
mencionada interfaz aire. Para ello, y a partir de la descripcion de la pila de protocolos de
dicha interfaz, se procedera a una descripcion funcional de los diferentes protocolos asocia-
dos asi como de los diferentes mecanismos de transferencia de informacion. Posteriormen-
te se analizaran con detalle los mecanismos fisicos utilizados para la transmision/recepcion
tanto de la informaciéon de usuario como de la sefializacién, utilizando para ello el espectro
radioeléctrico. Finalmente el capitulo termina describiendo algunos procedimientos basicos
asociados a los mecanismos de capa fisica. El capitulo también contiene una serie de anexos

INTERFAZ RADIO DEL SISTEMALTE PRI |



dedicados a la descripcion de las propiedades de las secuencias utilizadas en la interfaz aire,
descripcion del denominado Sistema de Informacion de dicha interfaz, los mecanismos de re-
transmision hibridos en el sistema LTE y, del servicio Multicast/Broadcast (MBMS) y finalmen-
te se procede a una descripcién béasica de los mecanismos de seguridad de dicha interfaz aire.

5.1 Division funcional y Pila de protocolos

Como se ha indicado en el apartado 2.5.1, la red de acceso radio del sistema LTE esta
compuesta basicamente por eNBs (o estaciones base) a través de los cuales se conectan los
terminales moviles a la red, utilizando para ello la denominada interfaz aire del sistema.

EleNB se conectaalaredtroncal através de lainterfaz S1, que enrealidad esta desdobla-
da en dos interfaces diferentes: una para conectarse con el nodo encargado de las funciones
de control en la red troncal (denominado Mobility Management Entity o MME) y otro que se
encarga de las funciones de transferencia de los paquetes de usuario entre eleNB y en la red
troncal a través del denominado Server Gateway (S-GW). Opcionalmente, los eNBs pueden
conectarse entre si mediante la denominada interfaz X2 que permite, entre otras funciones,
realizar la transferencia de paquetes de usuario entre eNBs durante el proceso de transferen-
cia de llamada (handover) para mejorar sus prestaciones.

En la Figura 5-1 se resume la torre de protocolos de la interfaz aire del sistema LTE, inicial-
mente presentada en el apartado 2.5.3. Como es habitual en los equipos de telecomunica-
cion, la estructura de esta torre de protocolos se articula en dos planos:

° El plano de usuario, destinado al envio de la informacién de usuario (paquetes IP gene-
rados por el terminal moévil o destinados a él).

° El plano de control o sefalizacién, destinado a transportar los mensajes de control
intercambiados entre la red y el terminal mévil, y que permiten un correcto funciona-
miento del sistema.

Esimportante destacar que el plano de usuario esté interconectado al Gateway mediante
los denominados Servicios Portadores S1 (i.e., ST Bearen'y por él se transmiten los men-
sajes de voz, datos o de radiodifusion y de grupo (Broadcast/Multicas?). Por el contrario, el
plano de control estd interconectado al nodo MME, en donde estén ubicadas, entre otras,
las funcionalidades de gestién de la sesion y la movilidad y los mecanismos de control de las
llamadas.

Desde el punto de vista de la interfaz aire, el envio de paquetes de usuario (paquetes IP)
mediante dicha interfaz se gestiona en base al establecimiento de los denominados servicios
portadores radio (i.e., Radio Bearers). Cada servicio portador radio tiene asociado un perfil
de calidad de servicio (QoS) que la torre de protocolos que caracteriza a la interfaz debe ga-
rantizar.

!'Véase seccion 2.5.2.3 para la definicion del concepto de portadora S1.
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Los protocolos utilizados en el plano de usuario de la interfaz aire son los siguientes:

° Packet Data Convergence Protocol (PDCP) cuyas principales funciones son: compre-
sion de las cabeceras de los paquetes IP, entrega/recepcién ordenada de los paquetes
IP desde/hacia las capas superiores, que estan ubicadas en el Gateway.

° Radio Link Control (RLC), que permite establecer un enlace fiable a través de la interfaz aire.

° Medium Access Control (MAC) que permite un acceso ordenado de los diferentes
usuarios (terminales moéviles) al medio de transmision (espectro radioeléctrico).

° Capa fisica, que proporciona el mecanismo fisico de transmisién/recepcion a través
del espectro radioeléctrico.

Adicionalmente en la figura 5.1 también se muestra el denominado Broadcast/Multicast
Control Protocol (BMC), que es el encargado de almacenar y gestionar la transmision de los
mensajes de grupo (multicast) o radiodifusion (broadcast) hacia el terminal movil.

Por lo que respecta al plano de control, comparte con el plano de usuario los protocolos
PDCP, RLC, MAC y capa fisica, e incorpora un nuevo protocolo denominado Radio Resource
Control (RRC) que es quien se encarga de la gestioén de la conexién a nivel radio entre el
terminal movil y la red (eNB), de la configuracién de los servicios portadores, y del envio de
mensajes relacionados con la movilidad desde/hacia el terminal movil.
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Figura 5-1 Torre de Protocolos de la interfaz aire del sistema LTE

En tanto que gestionan el comportamiento y las prestaciones del enlace radio, los proto-
colos PDCP, RLC y MAC se denominan protocolos de capa 2 (Layer 2 protocols) o protocolos
de la capa de gestion del enlace. Por su parte el protocolo RRC se entiende como un protoco-
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lo de capa 3 en tanto que gestiona funcionalidades a nivel de red. Obviamente el protocolo
de la capa fisica es un protocolo de capa 1.

En las secciones posteriores de este capitulo se hace una descripcion detallada de las
funcionalidades basicas de los diferentes protocolos antes mencionados.

Por otra parte, la interrelacion entre los diferentes protocolos se hace a partir de los de-
nominados canales l6gicos, de transporte y fisicos. Los canales l6gicos se establecen entre
la capa RLC y la MAC y se utilizan para describir el tipo de informacién de usuario y/o sefiali-
zacién que se transmite a través de la interfaz aire. Los canales de transporte se establecen
entre la capa MAC y la capa fisica y basicamente aportan flexibilidad a la interfaz aire, ya que
permiten multiplexar diferentes canales l6gicos en un canal de transporte. Ademas, los ca-
nales de transporte también se utilizan para describir como y con qué caracteristicas se trans-
mite la informacién a través de la interfaz aire. Finalmente los denominados canales fisicos
describen los mecanismos fisicos de transmision/recepcion a través del enlace radio tanto de
la informacién de usuario como de la propia sefializacion del sistema.

Por convencioén, desde el punto de vista de transmision, a los paquetes que se entregan
a un determinado nivel de la torre de protocolos se les denominan SDU (Service Data Unit)
mientras que los paquetes que una capa entrega a la capa inferior del protocolo se les deno-
minan PDU (Protocol Data Unif). Asi por ejemplo, los paquetes que entrega, a través de los
canales de transporte, la capa RLC hacia la capa MAC se les denominara RLC-PDU desde el
punto de vista de la capa RLC y MAC-SDU desde el punto de vista de la capa MAC. En recep-
cion el proceso es el inverso. Es decir, a los paquetes que se entregan a capas superiores se
les denomina SDU, mientras que los que se reciben de capas inferiores se les denomina PDU.

Una caracteristica importante de los SDUs y PDUs de la interfaz aire LTE es que estén ali-
neados a nivel de octeto o byte, es decir, el nimero de bits que componen los paquetes SDU
o PDU siempre es multiplo de ocho. Ello se hace asi para facilitar la implementacién de los
protocolos y el manejo de los paquetes utilizando dispositivos micro-controladores o micro-
procesadores.

5.2 Radio Resource Control (RRC)

El protocolo de Control de Recursos radio (Radio Resource Control o RRC), [2], es el
encargado de controlar el comportamiento del mévil cuando éste esté en el modo de ope-
racion “estado conectado”, mientras que especifica la sefalizacion de aviso (paging) y del
Sistema de Informacién cuando el sistema todavia no tiene establecidos los servicios porta-
dores radio (i.e., terminal en modo Idle).

Las principales funciones del protocolo RRC son:

° Radiodifusién de la informacién generada en el denominado Sistema de informacién
(“Information System”) (véase anexo 5.2), que incluye la difusién de informacion co-
mun (destinada a todos los terminales moviles) procedente de capas superiores (Non
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Access Stratum o NAS), informacioén aplicable cuando el terminal movil esta en
modo ldle (por ejemplo: pardmetros para la reseleccion de celda, informacién sobre
celdas vecinas, etc.).

° Control de conexion RRC, que implica a todos los procedimientos relacionados con
el establecimiento, mantenimiento y cierre de una conexién RRC, incluyendo los me-
canismos de aviso (paging), establecimiento de las portadoras radio de sefalizacion
(Signaling Radio Bearers o SRB)y de las portadoras radio de datos de usuario (Data
Radio Bearers o DRB), establecimiento inicial de los mecanismos de seguridad, inte-
gridad y cifrado, configuracion de las capas inferiores (PDCP, RLC, MAC, fisica), etc.

° Gestion de movilidad entre tecnologias de acceso controladas por la red, incluyendo
los procedimientos de movilidad, seguridad y transferencia de la informacién de con-
texto? por parte del terminal movil.

° Gestién de los mecanismos de configuracion de medidas y de transferencia de infor-
macién en el caso de movilidad tanto entre tecnologias radio, como inter e intra fre-
cuencia®.

Para la transferencia de los mensajes RRC asi como de los mensajes de las capas superio-
res (NAS) se utilizan las denominadas portadoras radio de sefializacién (SRB). Se han especi-
ficado tres clases de SRBs:

o SRBO que se usa para transmitir mensajes RRC utilizando canales l6gicos comunes de
control.
° SRB1 que se usa para transmitir mensajes NAS y la mayor parte de mensajes RRC. Se

utilizan canales légicos dedicados de control.

° SRB2 que se usa para transmitir los mensajes RRC de alta prioridad. También se utilizan
canales légicos dedicados de control.

Todos los mensajes que utilizan canales l6gicos dedicados de control* utilizan mecanis-
mos de proteccion de la integridad y cifrado de la informacién. También se utilizan mecanis-
mos de retransmision (ARQ) a nivel de capa RLC para garantizar un enlace radio fiable. Los
mensajes que utilizan canales l6gicos comunes de control no utilizan ninguno de los meca-
nismos mencionados anteriormente.

% La informacion de contexto es el conjunto de datos que contiene toda la informacion necesaria para establecer una sesion
activa por parte de un movil. Los datos incluyen, entre otros, la direccion IP asignada al usuario, los servicios a los que tiene
acceso y la calidad de servicio asignada a los mismos.

? Se denomina movilidad intra-frecuencia a los procedimientos de traspaso de 1lamada entre celdas que utilizan las mismas
subportadoras, mientras que se denomina movilidad inter-frecuencia cuando las subportadoras de las celdas implicadas en el
traspaso ocupan zonas del espectro diferentes.

4Véase seccion 5.4.1.1 para la definicion de canales 16gicos comunes y dedicados de control
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5.3 Packet Dependence Convergence Protocol (PDCP): Funcionalidades Princi-
pales

Este protocolo ubicado sobre la sub-capa RLC aplica a todos los flujos de datos transmi-
tidos en el plano de usuario asi como a la mayoria de mensajes emitidos por el Radio Re-
source Controller (RRC) y transmitidos a través del plano de control de la interfaz aire LTE.

El protocolo PDCP, [3], tiene como funcionalidades mas importantes:

° Compresion/descompresion de las cabeceras de los paquetes IP que llegan al eNB. El
protocolo utilizado para ello es el denominado Robust Header Compresison (ROCH)
definido por el IETF en su estandar RFC3095, [4]. Mediante ésta compresion el tamafio
de la cabecera se reduce de los 40 octetos tipicos de una cabecera UDP/TCP-IP a un
tamafio medio de cabecera entre 1y 3 octetos.

° Cifrado de los datos y la sefializacion, utilizando para ello una clave de 128 bits.

° Implementa mecanismos de proteccion de la integridad de los mensajes de sefali-
zados generados tanto por la capa RRC como por los protocolos de la parte de Non-
Access Stratum (NAS) ubicados en la entidad de gestién de la movilidad (MME).

° Funcionalidades adicionales de capa 2 tales como reordenacion y/o deteccién de duplici-
dades de paquetes RLC cuando se implementan mecanismos de movilidad entre eNBs.

Es importante subrayar que los mecanismos de cifrado y proteccién de la integridad son
obligatorios en los flujos de sefalizacién que se transmiten a través del plano de control de la
interfaz aire LTE, mientas que el cifrado es opcional en los flujos de datos transmitidos a tra-
vés del plano de usuario de dicha interfaz aire. Por lo que respecta al mecanismo de compre-
sidén de cabeceras, si bien tedricamente es obligatorio en todos los casos, hay que mencionar
que el protocolo ROCH soporta un modo de operacién transparent uncompress mode que
permite mantener la cabecera del paquete IP inalterada.

5.4 Capa RLC-MAC
5.4.1 Funcionalidades relevantes de la sub-capa RLC

La subcapa RLC,[5], es la responsable de una transmision fiable de la informacion a través
de la interfaz aire. En particular:

° Implementa procedimientos de segmentacién/concatenacién de los paquetes IP reci-
bidos de capas superiores (también denominados RLC_SDU) para adaptar su tamafio a
las capacidades de transmision de la interfaz aire. A los paquetes creados se les deno-
mina RLC_PDUs.

° Implementa mecanismos de retransmision de los RLC-PDU recibidos errbneamente,
asi como evita duplicidades y gestiona que los paquetes SDU_RLC recibidos se entre-
guen ordenados a las capas superiores.
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Existen tres modos de operacion de la sub-capa RLC:

° Modo Transparente (i.e., Transparent Mode o TM). Este es el modo de operacién mas
simple ya que la sub-capa RLC entrega directamente a la sub-capa MAC los RLC_SDU
recibidos de las capas superiores. Es decir, no se introduce ninguna cabecera a nivel de
capa RLC, ni existen mecanismos de segmentacioén/concatenacion, ni de retransmi-
sion. Este modo de operacion es tipico de los canales l6gicos de radiodifusién (BCCH)o
de aviso (PCCH).

° Modo de No-reconocimiento (i.e., Unacknowledged Mode o UM).Este modo de ope-
racion detecta si los paquetes SDU_RLC recibidos contienen errores, pero no imple-
menta mecanismos de retransmisién. También realiza funciones de segmentacion
y reensamblado asi como gestiona la reordenacién, si es necesario, de los SDU_RLC
recibidos. Para ello utiliza un campo de la cabecera RLC denominado nimero de se-
cuencia (i.e., Sequence Number). Este modo de operacién fundamentalmente aplica
a los canales de tréfico (TCH) y a canales multicast (MTCH), dependiendo del tipo de
aplicacion y de la calidad de servicio requerida (QoS).

d Modo de Reconocimento (i.e., Acknowledged Mode o AM). Es el modo de operacién
mas robusto. Ademas de las funciones de segmentacién/reensamblado y de orde-
nacién de los RLC-SDU también proporciona mecanismos de retransmision tipo ARQ
para eliminar posibles errores introducidos por el canal radio. Este modo de operacion
tipicamente aplica a los canales dedicados tanto de trafico (DTCH), dependiendo de la
calidad de servicio requerida (QoS), como de control (DCCH).

Existe un mapeo directo entre los flujos de informacidn y/o control recibidos por la sub-
capa RLCy los canales logicos definidos entre las capas RLCy MAC.

5.4.1.1 Canales Légicos

Los canales logicos se utilizan para describir el tipo de informacién que se transmite a tra-
vés de lainterfaz aire. Los canales logicos se clasifican en canales logicos de trafico y canales
Logicos de control.

Canales Logicos de Trafico

. DTCH (Dedicated Traffic Channel). Es un canal punto a punto destinado a transferir
informacion entre la red (eNB) y un terminal mévil determinado. Puede ser utilizado
para transferir informaciéon de usuario asi como sefializacién a nivel de aplicacién aso-
ciada a unflujo de datos de usuario. Este canal légico existe tanto en el enlace descen-
dente como ascendente.

. MTCH (Multicast Traffic Channel). Es un canal punto-multipunto utilizado para trans-
mitir desde la red (eNB) informacion a un grupo de usuarios. Tipicamente este canal
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se utiliza para implementar el servicio MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast
Service)®. Este canal logico sblo existe en el enlace descendente.

Canales Légicos de Control

. Broadcast Control Channel (BCCH). Este es un canal de control que utiliza el eNB
para transmitir a los terminales méviles bajo su area de cobertura informacion sobre el
sistema (e.g., la identificacion del operadory la celda, configuracion de los canales co-
munes de control o como acceder al sistema). Este es un canal logico que sélo existe
en el enlace descendente.

. Paging Control Channel (PCCH). Este es un canal que utiliza la red (eNB) para llamar
a terminales moéviles de los que se conoce cual es su area de localizacion pero no la
celda o eNB en la que estan ubicados. Como en el caso anterior, este canal légico sélo
existe en el enlace descendente.

. Common Control Channel (CCCH). Este canal permite la comunicacion entre el eNB
y el terminal mévil cuando todavia no se ha establecido una conexién a nivel de RRC.
Se utiliza para enviar informaciéon de control fundamentalmente en las fases iniciales
del establecimiento de la conexion. Este canal légico existe tanto en el enlace descen-
dente como ascendente.

. Dedicated Control Channel (DCCH). Es un canal punto a punto destinado a transferir
informacion de control entre la red (eNB) y un terminal moévil determinado, una vez
que se dispone de una conexion a nivel de RRC. Es importante subrayar que este canal
légico s6lo contiene informacién de control procedente del RRC y sefializacion a nivel
de NAS, pero no senalizacion a nivel de aplicacion asociada a un flujo de datos de usua-
rio. Este canal logico existe tanto en el enlace descendente como ascendente.

. Multicast Control Channel (MCCH) Es un canal punto-multipunto utilizado para trans-
mitir informacion de control desde la red (eNB) a un grupo de usuarios que reciben
servicios MBMS. Este es un canal l6gico que sélo existe en el enlace descendente.

5.4.2 Funcionalidades relevantes de la sub-capa MAC

La sub-capa MAC, [6], proporciona el enlace entre los servicios proporcionados por la sub-
capa RLCy la capa fisica. La sub-capa MAC proporciona las siguientes funcionalidades:

° Mecanismos de correcciéon de errores mediante procedimientos de retransmision
(Hybrid ARQ o HARQ). Este es un mecanismo de retransmision, distinto del situado
en la capa RLC, que se aplica ahora sobre los canales de transporte. El procedimiento
HARQ utiliza técnicas de retransmision basadas en elincremento de redundancia. Esto
es, inicialmente se transmite la informacién contenida en canal de transporte con un
minimo de redundancia capaz de corregir los errores que introduce el canal radio, si
éste no esta fuertemente desvanecido. Si en recepcidén con esta redundancia no basta

3 Véase anexo 5.4 de este capitulo
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para corregir los errores, en lugar de volver a retransmitir todo el paquete, como en
el caso de las técnicas de retransmisiéon convencionales, ahora se solicita la transmi-
sién sélo de informacion de redundancia adicional, no transmitida anteriormente. Una
vez recibida esta informacién de redundancia adicional, se afade a la ya disponible en
el receptor para volver a intentar detectar correctamente la informacion transmitida
por el canal de transporte. Si nuevamente se produce una deteccién errbnea de la
informacién transmitida se repite el proceso hasta que o bien se recibe correctamente
dicho canal de transporte o bien se completa la transmision de toda la informacién de
redundancia asignada al codigo utilizado. Con este mecanismo de transmision parcial
de la redundancia de codificacion se busca optimizar el uso del canal radio, transmi-
tiendo la minima informacién de redundancia posible para que en recepcién se pueda
detectar correctamente el canal de transporte transmitido.

° Gestién de prioridades entre canales légicos de un mismo terminal mévil asi como en-
tre terminales moviles, utilizando técnicas de gestién dindmica de recursos (Dynamic
Scheduling).

° Seleccion del formato de transmision (tipo de modulacién, tamafio del bloque de

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

° Multiplexado/demultiplexado de paquetes MAC (MAC_SDUs) pertenecientes a dife-
rentes canales logicos en los denominados bloques de transporte (Transport Blocks
o TB) para ser entregados/recibidos a/de los canales fisicos utilizando para ello los
denominados canales de transporte. En el caso que existan diferentes posibilidades de
mapeo entre los canales de transporte y los canales fisicos, la sub-capa MAC seleccio-
na la configuracion mas apropiada, tomando en consideracién las posibles configura-
ciones definidas por el operador.

° Informar sobre la gestion de los recursos radio. De forma general, el sistema LTE gestio-
na los recursos de dos formas: gestion dindmica y gestidén semi-estatica o persistente.
En el caso de gestion dindmica de recursos, utiliza el enlace descendente (eNB hacia
Mévil) para enviar mensajes de asignacion de recursos y el enlace ascendente (Mévil
hacia eNB) para confirmar dicha asignacion, subtrama a subtrama® . En el caso de asig-
nacién semi-estéatica el procedimiento es similar, sélo que los recursos asignados en el
enlace ascendente lo son por un periodo de tiempo mayor que una subtrama. En am-
bos casos el movil envia al eNB los denominados Buffer Status Reports que informan
del nimero de bytes almacenados en las colas (buffer) del moévil todavia pendientes
de transmitir. A partir de esta informacién el eNB puede realizar la asignacién de recur-
sos mas apropiada, tanto en el enlace ascendente como descendente, en funcion de
los requisitos de calidad de servicio asociados a cada flujo de informacién (6 servicio
establecido).

¢ Véase seccion 5.5.2 para la definicion del concepto de subtrama. En todo caso comentar que la duracion de una subtrama
en el sistema LTE es 1 ms
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5.4.2.1 Canales de Transporte

Los canales de transporte se utilizan para describir como y con qué caracteristicas se
transmite la informacion a través de la interfaz aire. Los canales de transporte se clasifican en
funcién de que se utilicen en el enlace descendente o ascendente:

Enlace descendente:

. Broadcast Channel (BCH). Este canal de transporte esta univocamente asociado con
el canal légico BCCH. Tiene un formato fijo, y se transmite en toda el &rea de cobertura
del eNB.

. Downlink Shared Channel (DL-SCH). Transporta tanto informacién de usuario como

sefializacién. Soporta técnicas de retransmision basadas en HARQ, y adaptacion
dindmica de enlace radio (i.e., dynamic link adaptation) variando modulacién y cédi-
gos. Permite que le sean asignados recursos radio tanto de forma dindmica como
semi-estatica, asi como la posibilidad de implementar mecanismos de recepcion dis-
continua en el terminal mévil (DRX) para aumentar la eficiencia en potencia. En el
caso del servicio MBMS, éste canal se puede configurar para difusiéon en toda la celda o
bien en parte de ella utilizando técnicas de conformacién de haz (beamforming).

. Paging Channel (PCH). Este canal se transmite en toda el area de cobertura de la
celda. Permite llamar a los terminales méviles asi como informarlos de actualizaciones
realizadas en el denominado “Sistema de Informacién”. Permite una asignacion
dindmica de recursos.

. Multicast Channel (MCH). Transmitido en toda el area de cobertura de la celda. En el
caso del servicio MBMS, facilita el uso de unared iso-frecuencia (i.e., Single Frequency
Network)” utilizando una trama temporal con prefijo ciclico largo y una gestién semi-
estéatica de los recursos radio.

Enlace ascendente

. Uplink Shared Channel (UL-SCH): Transporta tanto informacién de usuario como
sefializacion. Soporta técnicas de adaptacion dindmica del enlace (modulacién, codi-
ficacion, potencia de transmision.) asi como mecanismos de retransmision basados en
HARQ. Permite la asignacion de recursos radio tanto de forma dindmica como semi-
estatica. Esta preparado para permitir el uso de técnicas de conformacion de haz (i.e.,
beamforming).

. Random Access Channel (RACH): Se utiliza para enviar peticiones de acceso al sis-
tema, asi como para transmitir mensajes cortos de informacién de control. Al ser un
canal compartido por los diferentes usuarios del sistema existe riesgo de colisiones.

7 Véase seccion 4.2.2 del capitulo anterior.
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5.5 Capa Fisica

La capa fisica de la interfaz aire del sistema LTE, [7], se basa en la utilizacion de técnicas de
acceso multiple OFDMA en el enlace descendente (eNB a Mévil) y SC-FDMA en el enlace as-
cendente (M6vil a eNB). En ambos casos la separacion entre subportadoras es fija e iguala 15
KHz. EL nGmero de subportadoras disponibles varia en funcién de la canalizacion del sistema,
tal como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 5-1 Canalizacion en el sistema LTE

Canalizacion 1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15MHz |20 MHz.

Tamano FFT 128 256 512 1024 1536 2048
NGmero de

subportadoras 73 181 301 601 901 1201
disponibles

La capa fisica del sistema LTE est4 pensada para operar en bandas altas de UHF, por en-
cima de los 450MHz y hasta los 3,5 GHz, [8]. De hecho el estandar define hasta 40 posibles
bandas de operacién® trabajando bien en modo de duplexién por division de frecuencia (FDD)
o bien en duplexion por division en el tiempo TDD. La minima separacién entre posibles fre-
cuencias portadoras, denominada Channel Raster, es de 100 KHz, de modo que la frecuen-
cia portadora de un radiocanal viene dada por:

F, = FDLJow + O'II:NDL B NOfﬁ*DL:I
FUL = FULilOW + 0. 1 I:NUL - NoﬁfvaL:I

donde N, y N, representan los denominados Absolute Radio Frequency Channel Number
(ARFN) del enlace ascendente y descendente mientras que N .y N . = representan
unos valores Offset (también asociados al enlace ascendente y descendente) que dependen
de la banda de operaci6n considerada. Por su parte F oY FuL 1w SON las fecuencia de los li-
mites inferiores de la banda de operacién considerada. En la referencia [8] estan tabulados los
valoresdeN__ y N, . asicomo los posiblesrangos de valoresde N y N para cada una
de las posibles bandas de operacién del sistema. Es importante destacar que, dada una banda
de operacion, no existe un valor fijo de la frecuencia potadora sino un rango de posibles valo-
res con una separacion entre ellos igual al valor del Channel Raster.

Los posibles esquemas de modulacién son: QPSK, 16QAM y 64QAM para el enlace des-
cendente (DL) y QPSK y 16 QAM para el enlace ascendente (UL). Opcionalmente se contem-
pla la posibilidad de incluir 64 QAM en el enlace ascendente en funcion de las capacidades
del terminal movil.

8 Véase tabla 6.2 en el capitulo sexto para una completa descripcion de los limites superiores e inferiores de configuracion
de cada una de las bandas indicadas en el estandar.
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Utilizando técnicas MIMO (2x2) y para una canalizacién de 20 MHz es posible alcanzar
una velocidad de transmisién de pico a nivel de capa fisica de 150 Mb/s en el enlace descen-
dente y 75 Mb/s en el ascendente.

5.5.1 Concepto de bloque de recursos fisicos (Physical Resource Block)

Se denomina PRB (Physical Resource Block), al minimo elemento de informacién que
puede ser asignado por el eNB a un terminal mévil. Un PRB ocupa 180 KHz de banda equiva-
lente a doce sub-portadoras equi-espaciadas 15KHz entre ellas, y en él se transmiten 6 6 7
simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud de prefijo ciclico utilizada. La duracién de un
PRB es igual a 0,5 ms, es decir la duracién de un slot o ranura temporal.

Frecuencia

180 kHz.

Figura 5-2 Concepto de Radio Bloque (Physical Resource Block)

El ndmero de bloques de recursos fisicos disponible en el sistema depende de la canaliza-
cién tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 5-2 Nimero de PRBs en funcion de la canalizacion

Canalizacion 1,4MHz | 3 MHz 5 MHz T0MHz | 15MHz | 20 MHz.
Ndmero de PRB 6 15 25 50 75 100

Hay que subrayar que el nimero de subportadoras disponibles (indicado en Tabla 5-1)
y el nimero de PRB (indicado en la Tabla 5-2) estan relacionados. En efecto el niGmero de
subportadoras es 12 veces el nGmero de PRBs méas una, ya que hay que considerar que la
subportadora central (6 subportadora DC) de la banda disponible no se utiliza para transmitir
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informacién. La subportadora DC se utiliza para facilitar los mecanismos de ajuste y sincroni-
zacion en frecuencia del receptor.

Ya que en un bloque de recursos fisicos (PRB) disponemos de 7 simbolos con 12 subporta-
doras asociadas a cada uno de ellos, tenemos en total 84 recursos disponibles en donde ubicar
los simbolos QPSK, 16QAM o 64 QAM. Suponiendo que utilizamos la modulacién de mayor
eficiencia espectral, es decir 64 QAM que transmite 6 bits/simbolo, resulta que en un PRB po-
demos llegar a transmitir hasta 504 bits, incluyendo datos codificados de usuario, canales de
control y sefializacién propia de la capa fisica del sistema, cada 0,5 ms, lo que proporciona una
velocidad bruta de transmisiéon de pico de aproximadamente Rb,PRB:504bitS/0’5 ms =1 Mb/s.
Por consiguiente, tomando en consideracién el nimero de radiobloques indicados en la Tabla
5-2, las velocidades de pico globales en la interfaz aire para las distintas canalizaciones son:

Tabla 5-3 Velocidades de pico posibles en funcion de la canalizacion

Canalizacion 1,4AMHz | 3MHz | 5MHz | 10 MHz | 15MHz | 20 MHz.

Velocidad de Pico
Total (Mb/s)

N
IoN

=15 =25 =50 =75 =100

Velocidad de pico
bruta de usuario
(Mb/s)

=351 =128 =21 =425 =63,7 85

N

(15%delosrecursos
destinados a control
y sefalizacion)

Como se ha comentado anteriormente, los valores de velocidad de pico indicados en la
primera fila incluyen tanto los datos de usuario como los canales de sefializacion del sistema
y las sefiales de referencia. Si estimamos que los recursos destinados a control y sefializaciéon
en LTE oscilan alrededor de un 15% aproximadamente del total disponible, entonces en la se-
gunda fila de la Tabla 5-3 se indica una cota a las velocidades de transmision de pico brutas o
a nivel de capa fisica por usuario del sistema Estas velocidades se corresponden a un sistema
sin multiplexado espacial (sin MIMO). En el caso de considerar una estructura MIMO 2x2 po-
demos estimar grosso modo que las velocidades de pico seran el doble, es decir, se confirma
que la interfaz aire del sistema LTE puede alcanzar los 150Mb/s en el enlace descendente si
dispone de una canalizacién 20 MHz, tal como se ha indicado anteriormente. Obviamente,
el célculo anterior es una primera estimacién de las capacidades de transmisién del sistema.
Las velocidades de pico reales alcanzadas por un usuario dependen de muchos factores, por
ejemplo la calidad del canal radio, el nmero de usuarios simultdneos en la celda, el tipo de
despliegue realizado por el operador, el tipo de servicio considerado y la calidad (QoS) aso-
ciada, la capacidad del terminal mévil etc. No obstante, y con objeto de tener una primera
estimacion sobre las velocidades de pico méximas alcanzables por un terminal véase seccion
5.7 dedicada a las caracteristicas del terminal mévil.
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5.5.2 Estructura de trama

En el dominio temporal los recursos fisicos del sistema LTE se estructuran siguiendo dos
posibles estructuras de trama, [9], que se describen a continuacion:

Estructura de trama tipo 1

Esta estructura es valida para sistemas que utilizan duplexado por division de frecuencia
(FDD) y aplica tanto al enlace descendente como al ascendente. Ademas, la estructura sopor-
ta tanto half como full duplex FDD.

En esta estructura el eje temporal se divide en tramas de 10 ms. Cada trama a su vez esta
compuesta por 20 ranuras temporales (Slots o TS) de duraciéon 0,5 ms. Se define una unidad
basica de recursos, formada por dos ranuras temporales (TS) denominada subtrama de dura-
cion 1 ms. Esta estructura esta optimizada para coexistir con el sistema UMTS®.

En cada ranura temporal (TS) se transmiten 6 6 7 simbolos OFDM cada uno de ellos de
duraciéon Ts= 66,7us. En el caso de utilizar 7 simbolos, el Prefijo Ciclico (CP), que a partir de
ahora denominaremos prefijo ciclico normal, tiene una duracién de 4,7us, salvo para el pri-
mer simbolo que tiene un prefijo ciclico de 5,2us. Si se utilizan 6 simbolos por ranura tempo-
ral entonces el prefijo ciclico, que a partir de ahora denominaremos prefijo ciclico largo, tiene
una duracién de 16,67us. Normalmente en celdas muy grandes se utiliza una estructura de 6
simbolos por ranura temporal ya que los retardos de propagacién pueden llegar a ser de algu-
nos us, lo que requiere un mayor prefijo ciclico para compensar la propagacién multicamino
(véase seccion 4.1.2).

Los usuarios se ubican en determinadas subportadoras, siguiendo la estructura de un PRB,
por un intervalo de tiempo preestablecido, que se determina de forma dindmica por el gestor
de recursos radio (scheduler). La minima granularidad temporal en la asignacién de recursos
es de 1 ms, es decir una subtrama.

P Trama (10 ms)

N A

Subtrama (1@5

Slot (0,5ms)
D

Subtrama # 0 | Subtrama # 1 | Subtrama # 2 | Subtrama # 3 | Subtrama # 4 Subtrama # 8

so[st[s7s3[s4[ssss]

Figura 5-3 Estructura de trama tipo 1

Existe un modo de operaciéon denominado Reduced Subcarrier Spacing en donde la se-
paracion entre portadoras (Af) es de 7,5KHz. En esta modalidad se transmiten 3 simbolos
OFDMA por ranura temporal utilizando un Prefijo ciclico de 33,33us. Esta modalidad se utiliza
cuando se opera en modo MBSFN (Multimedia Broadcast Single Frequency Network).

° En el sistema UMTS la duracion de una trama también es 10ms.
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Estructura de trama tipo 2

Esta es una estructura pensada para operar en modo TDD (Duplexado por division en tiem-
po). Como en el caso anterior, el eje temporal se divide en tramas de 10 ms. Cada trama a
su vez estd compuesta por 10 subtramas, cada una de duraciéon 1 ms. Es una estructura de
trama mucho mas flexible que la anterior en tanto que contiene subtramas de transmision
tanto para el enlace descendente (DL) como ascendente (UL) asi como subtramas especiales
que contienen los simbolos piloto de los enlaces ascendente y descendente y periodos de
guarda entre transmision y recepcién. Esta subtrama especial aparece para facilitar la transi-
cion entre los enlaces descendente y ascendente por razones de sincronizacion. En efecto,
aunque el sistema esté correctamente sincronizado temporalmente, por lo que respecta al
enlace ascendente sus transmisiones siempre pueden sufrir de una pequefia incertidumbre
temporal que obliga a mantener un minimo tiempo de guarda.

Trama (10 ms)

A4

Semi-Trama (5 ms)

< >

Subtrama (1ms)

Slot (0,5ms)
[ —
T T
Subtrgma #0 - l #2| #3| m Subtrama #9
DwPTS T UpPTS DwPTS UpPTS

GP GP
Figura 5-4 Estructura de trama tipo 2

La subtrama especial tiene una configuracion variable. En ella se pueden distinguir tres
campos:

° DwPTS, que corresponde a la transmisién en el enlace descendente, y cuya longitud
minima es 1 simbolo OFDM. Este primer simbolo OFDM se utiliza para ubicar, ahora que
el sistema opera en modo TDD, la denominada sefial de sincronizacién primaria. Los
restantes simbolos de este campo (si existen) pueden transportar sefiales de referen-
cia o incluso datos.

° UpPTS que corresponde a la transmisién en el enlace ascendente. Se utiliza para trans-
mitir un predmbulo corto de acceso aleatorio (short RACH preamble) compuesto por
2 simbolos OFDM™. Los restantes simbolos de este campo (si existen) pueden trans-
portar sefales de referencia o incluso datos.

° GP o periodo de guarda. La longitud del mismo depende de los campos anteriores.

Hay 7 combinaciones diferentes de ubicacion de las distintas subtramas, tal como mues-
tra la siguiente tabla, si bien las subtramas O y 5 son siempre para la transmisién en el enlace
descendente y la subtrama 1 es siempre de tipo especial.

10 Hay que destacar que en el caso de utilizar preambulos de acceso aleatorio largos, éstos se transmiten utilizando subtra-
mas convencionales de 1 ms.
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Tabla 5-4 Posibles configuraciones de las subtramas. Sistema operando en modo TDD

Configuracién Periodicidad de’ !a Numero de Subtrama

subtrama especifica 0 1 2 3 4 5 7 8 9
0 5ms D S u u u D S u u u
1 5ms D S u u D D S u u D
2 5ms D S U D D D S U D D
3 10 ms D S U U U D D D D D
4 10 ms D S U U D D D D D D
5 10 ms D S U D D D D D D D
6 5ms D S U U U D S U U D

En la tabla “D” indica subtrama dedicada al enlace descendente, “U subtrama dedicada al
enlace ascendente y “S” subtrama especial.

Como se ha dicho anteriormente, las tramas O y 5 siempre corresponden al enlace des-
cendente ya que incluyen a las sefiales de sincronizacion utilizadas para la basqueda inicial
de celda o de celdas adyacentes.

5.5.3 Enlace Descendente

En este apartado se describen las principales caracteristicas de las sefiales fisicas que per-
miten al terminal movil sincronizarse al sistema y demodular coherentemente las sefiales
OFDMA transmitidas en el enlace descendente. Ademas, también se revisan las principales
caracteristicas de los procedimientos fisicos (canales fisicos) utilizados para transportar la
informacién destinada a los usuarios situados en la zona de cobertura del correspondiente
eNB, asi como de los mecanismos de sefalizacion y control que posibilitan una transmisién
eficiente y controlada de la informacién. El apartado concluye indicando como los diferentes
canales definidos estan ubicados en los recursos frecuencia-tiempo disponibles.

5.5.3.1 Sefiales Fisicas en el enlace descendente:

Con el fin de facilitar la implementacién de los mecanismos fisicos necesarios para reali-
zar la demodulacidén/deteccion de las sefiales moduladas OFDMA propias del enlace descen-
dente del sistema LTE, se han establecido un conjunto de sefales fisicas de referencia y de
sincronizacion temporal, que se describen a continuacion.

Seiiales de Referencia (RS)
Las senales de referencia o simbolos piloto se utilizan para:

o Obtener medidas de calidad en el enlace descendente.
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° Estimar la respuesta impulsional del canal'' para demodulacién/deteccion coherente.

° Implementar mecanismos de bisqueda de celda y sincronizacion inicial.

Las sefales de referencia se sitGan en determinados recursos elementales (una subportadora
y un simbolo) y mantienen una separacion en el dominio de la frecuencia de seis subportadoras.
Como minimo se necesitan dos sefiales de referencia por PRB denominadas sefiales de referencia
primaria (RSP). Estas sefales de referencia primarias estan ubicadas en el primer simbolo de una
ranura temporal (TS). Si las condiciones del canal radio lo requieren puede ubicarse un segundo
grupo de sefiales piloto o de referencia, denominadas sefiales de referencia secundarios (RSS), tipi-
camente situadas en el quinto simbolo de una ranura temporal (TS). Véase Figura 5-5 (A) en donde
se muestra un ejemplo tipico de la ubicacién de las sefales de referencia primarias y secundarias
dentro de una subtrama genérica, compuesta por dos bloques de recursos fisicos (PRBs).

Slot

Sefales de
referencia
Secundarias

]

e

RSP

-

e

Frecuencia (subportadoras)
1

RSP

\ Seiiales de /
referencia

primarias

>
Simbolo

Slot

(A) Caso de una Gnica antena. El ejemplo muestra las sefnales de referencia para una sub-

trama con 12 subportadoras

Subtrama

Subtrama

frecuencia

frecuencia

5 D[t

-
e

tiempo
Antena 1

tiempo
Antena 2

(B) Caso de multiplexado espacial con dos antenas. Como en el caso anterior se muestra
un ejemplo con 12 subportadoras para una subtrama. Los recursos frecuencia-tiempo marca-
dos con "X” indican que no se transmite en ellos.

Figura 5-5 Ejemplos de ubicacion de las sefiales de referencia

I'E] estandar LTE no establece el procedimiento concreto a seguir para estimar la respuesta implusional del canal, ya que
esto depende de la implementacion concreta de cada fabricante. En la literatura se han publicado diversos trabajos sobre el

tema. Véase por ejemplo, referencia [15].
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En la definicién de los simbolos de referencia primarios y secundarios se ha considerado:

° La separacién temporal de los simbolos de referencia depende de la méaxima frecuen-
cia Doppler (f) del canal que el sistema puede soportar. En efecto, entendiendo la fre-
cuencia Doppler como la méaxima velocidad con que el canal puede variar, el tiempo de
coherencia del canal (es decir el tiempo en el que el canal no varia) es aproximadamen-
te TC=1/fd, y, tomando en consideracién el criterio de Nyquist, para poder reconstruir
la respuesta implusional a partir de los simbolos de referencia sera necesario ubicar al
menos 2 simbolos por T. En el caso del sistema LTE la frecuencia Doppler maxima es
de aproximadamente 950 Hz (correspondiente a una maxima velocidad de 500Km/h
y una frecuencia de operacion de 2 GHz), por consiguiente T.= Tms y por lo tanto la
separacién minima entre simbolos de referencia debe ser 0,5 ms. Es decir, al menos
hay que ubicar un simbolo de referencia por slot, tal como se plantea para los simbolos
de referencia primarios. Cuando el sistema utiliza simbolos de referencia secundarios
(lo que es habitual), se aumenta la precision de la estima del canal ya que se ubican 4
simbolos de referencia por T..

° En la dimensién frecuencial, el sistema ubica un simbolo de referencia cada seis
subportadoras. Nuevamente esta separacién esta originada por el comportamiento
del canal mévil. En entornos urbanos, el valor de la dispersion temporal del canal (me-
dida en términos del Delay Spread o OS) es del orden de 1us. Por lo tanto la banda de
coherencia del canal puede estimarse en B.=1/1 0o, es decir del orden de los 100KHz.
Por lo tanto, para que sea posible estimar por interpolacion, y a partir de las sefales
de referencia, la funcién de transferencia del canal serd necesario que la separacion
de dichos simbolos sea inferior a la banda de coherencia del canal, tal como ocurre
en el sistema LTE en donde la separacion frecuencia entre simbolos de referencia es
6 subportadoras es decir 90 KHz. Si ademas de los simbolos de referencia primarios,
consideramos también los secundarios, entonces la separacién entre subportadoras
que ubican simbolos de referencia es de sélo tres subportadoras, es decir 45 KHz,. Nue-
vamente la presencia de simbolos de referencia secundarios sirve para aumentar la
precisién con que se estima el canal (ahora en el dominio de la frecuencia) .

En el caso de miltiples antenas en el transmisor entonces cada puerto (antena) tiene su
correspondiente patrén de sefales piloto, tal como se muestra en la Figura 5-5 (B).

Finalmente, indicar que el estandar LTE define un total de 504 secuencias de sefales de
referencia definidas a partir de secuencias de Gold" de longitud 31. Estas 504 secuencias
distintas estan agrupadas en 168 grupos de tres secuencias, donde cada grupo correspon-
de a una identidad de un emplazamiento (eNB) distinto. Hay que subrayar que se necesitan
504 secuencias diferentes ya que esta permitida la sectorizacion de los emplazamientos. En
efecto, tipicamente hay tres sectores por eNB por lo que: 168 identidades distintas de eNB x 3
sectores por emplazamiento precisan de 504 secuencias distintas para identificar las celdas.

12 Véase anexo 5.1 de este capitulo para detalles sobre las propiedades de las secuencias de Gold.
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Seial de Sincronizacién (SCH)

La sefal de sincronizacion (SCH) se utiliza para facilitar los procesos de sincronizacion
temporal (fundamentalmente a nivel de trama y subtrama) del sistema. Esta sefial se des-
glosa en:

° P-SCH (Primary SCH) que permite la sincronizacion temporal a nivel de subtrama,
mediante procedimientos de correlacion entre la sefial recibida y una secuencia de
referencia almacenada en el receptor.

d S-SCH (Secondary SCH) que posibilita la sincronizaciéon temporal a nivel de trama,
utilizando la misma metodologia de correlaciéon temporal.

La sefial P-SCH se genera a partir de una secuencia de Zadoff-Chu's, [12], [13] de longi-
tud 63 a la que se le ha eliminado el elemento central (por lo tanto sélo se transmiten 62
simbolos de dicha secuencia). Se transmite utilizando las 62 subportadoras centrales de la
banda utilizada™ por el sistema, dejando sin ocupar la subportadora central o portadora DC.
Ademés, y para separar esta sefial de otras sefales transmitidas utilizando el resto de subpor-
tadoras, se dejan 5 subportadoras vacias a su izquierda y derecha, que actGan como bandas
de guarda. Es por ello que en algunos casos dice que la sefial P-SCH ocupa 72 subportadoras.
La secuencia elegida se caracteriza por tener muy buenas propiedades de correlacion y ser
muy robusta frente a derivas (offsets) en frecuencia, lo que facilita la sincronizacién temporal
inicial del sistema.

La sefial S-SCH siempre esté asociada a una sefal P-SCH. Utiliza secuencias de maxima
longitud o m-sequences'. Cada secuencia secundaria de sincronizacion se obtiene como
resultado de entrelazar, en el dominio de la frecuencia, una secuencias de maxima longi-
tud de longitud 31 y su correspondiente version desplazada ciclicamente (véase Figura 5-6).
Como en el caso de la sefal de sincronizacién primaria, la sefial S-SCH también se transmite
utilizando 62 subportadoras centrales de la banda disponible y también se dejan 5 subporta-
doras vacias a izquierda y derecha para separarla del resto de sefiales transportadas por otras
subportadoras. La modulacién utilizada en cada subportadora es BPSK.

Ademas para facilitar la sincronizaciéon temporal a nivel de trama, la sefal secundaria se
transmite dos veces por trama, en ranuras temporales (TS) convenientemente espaciadas. La
secuencia de longitud 62 utilizada en cada simbolo no es exactamente la misma ya que di-
fiere en la forma en que se genera. En efecto, en el caso de la secuencia asignada al segundo
simbolo, los papeles de las secuencias de maxima longitud de la Figura 5-6 estan intercam-
biados, es decir, los simbolos de la secuencia de méaxima longitud original ocupan ahora las
posiciones pares y los simbolos asociados a la secuencia rotada ciclicamente las posiciones
impares de la secuencia de 62 simbolos.

13 Las secuencias Zadoff-Chu pertenecen a la familia de secuencias de CAZAC (Constant Amplitude Zero Correlation Co-
des). Véase Anexo 5.1 para una descripcion de las caracteristicas y propiedades de dichas secuencias.

14 Recuérdese que el sistema LTE permite anchos de banda de 1.4, 3, 5, 10,15 6 20 MHZ.
15 Véase seccion 1-3 del Anexo 5.1 de este capitulo.
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Figura 5-6 Secuencia de Sincronizacién Secundaria

Como en el caso de la secuencia de sincronizacién primaria, la secuencia de sincroniza-
cién secundaria asi construida se caracteriza por tener muy buenas propiedades de correla-
cién y ser muy robusta frente a derivas (offsets) en frecuencia.

Finalmente, indicar que la sefal S-SCH define la identidad, entre 168 posibles valores, de
la celda a la que se sincroniza el terminal movil. En efecto, como al conectar (activar) el ter-
minal mévil el primer procedimiento que éste realiza es el procedimiento de sincronizacion
y adquisicion inicial de pardmetros (véase seccion 5.8.1 de éste capitulo), las sefales de sin-
cronizacién primaria y secundaria se detectan en primer lugar, de modo que la identificacion
de celda indicada por éstas sefales se utiliza para posteriormente identificar en qué recursos
(posicion en la estructura frecuencia-tiempo) se van a situar las sefiales de referencia prima-
rias (RSP) y secundarias (RSS).

Hay que destacar que, al situar ambas sefiales de sincronizacion en el centro del radioca-
nal disponible, se facilita la sincronizacién de los terminales moviles a la red, independiente-
mente de cual sea el nimero de subportadoras con las que dichos terminales méviles ope-
ren. O dicho de otra forma, el mecanismo de sincronizacién temporal es siempre el mismo,
independiente de la canalizacion del sistema. Recuérdese que el sistema permite una cana-
lizacién flexible entre 1.4 y 20 MHz.

En el caso de utilizar una estructura de trama del tipo 1 (denominada en el estandar LTE
como SF1) la sefial P-SCH se transmite utilizando el Gltimo simbolo de las ranuras temporales
(TS) 0y 10 (correspondientes a la primera y sexta subtrama), mientras que la sefial S-SCH se
transmite utilizando en el pendltimo simbolo de las mismas ranuras temporales.

Si se utiliza una estructura de trama del tipo 2 (denominada SF2 en el estdndar), entonces
la sefial P-SCH se transmite utilizando el campo DwPtS de la subtrama especial, mientras que
la sefial S-SCH se transmite utilizando el dltimo simbolo OFDM de las subtramas numeradas
como ceroy cinco de dicha estructura de trama.
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5.5.3.2 Canales Fisicos en el enlace descendente

En este apartado se describen brevemente las caracteristicas mas relevantes de los ca-
nales fisicos especificados para el enlace descendente en el sistema LTE. Se diferencia entre
canales fisicos de trafico y canales fisicos de control.

A diferencia de sistemas de comunicaciones celulares anteriores como GSM o UMTS, el
sistema LTE no contempla el uso de canales de trafico dedicados, sino compartidos. Es decir,
s6lo se establecen cuando un usuario (terminal mévil) debe recibir datos destinados a él.
Existe la posibilidad de establecer enlaces punto a punto (entre un terminal moévil y la red)
o punto multipunto (entre la red y mltiples usuarios, es decir una conexion tipo multicast).

Para permitir una transmision eficiente de los datos de los usuarios a través de la interfaz
aire, también se necesitan los denominados canales fisicos de control. Estos canales trans-
portan tanto sefiales de control generadas a nivel de capa fisica como aquel tipo de mensajes
de control generados en las capas superiores del sistema.

CANALES FiSICOS DE TRAFICO
Los canales fisicos de trafico enlace descendente, se clasifican en:
® Physical Downlink Shared Channel (PDSCH).
® Physical Multicast Channel (PMCH).

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

El canal PDSCH transmite habitualmente informacién de usuario. Contiene la informacion
entregada por la capa MAC mediante el canal de transporte Downlink Shared Channel (DL-
SCH). También puede transportar informacién de aviso (PCH) y aquella de radiodifusion que
no seaimprescindible para que el terminal moévil se enganche a la red. En particular, transpor-
ta los denominados System Information Blocks o SIBs (véase anexo 5.2).

No es un canal dedicado, sélo se asigna al usuario cuando éste tiene algo que recibir en
el enlace descendente (DL) y como resultado de la gestién de recursos realizada por el algo-
ritmo de scheduling de dicho enlace.

Los posibles esquemas de modulaciéon considerados son: QPSK, 16QAM y 64 QAM. En
general se utilizan turbo cddigos de tasa 1/3 para la codificaciéon de canal. EL canal PDSCH
permite utilizar diferentes tipos de redundancia para implementar el mecanismo de retrans-
mision hibrido (HARQ). La granuralidad temporal (Transmission Time Interval o TTI) asociada
a este canal es 1 ms, es decir una subtrama.

El canal PDSCH se mapea en el dominio frecuencia-tiempo utilizando los denominados
Physical Resource Blocks (PRB).
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Existen siete modos de operacion de este canal, tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 5-5.- Modos de operacion del canal PDSCH

Operacion Caracteristicas Principales

Modo 1 Transmision por una Unica antena en el eNB
Modo 2 Diversidad en transmisién

Modo 3 Multiplexado espacial en bucle abierto
Modo 4 Multiplexado espacial en bucle cerrado
Modo 5 MIMO para esquemas multiusuario

Conformacién de haz con realimentacion desde el terminal movil
Modo 6 para indicar qué tipo de pre-codificacion debe utilizarse en el
proceso de conformacion de haz.

Conformacion de haz sin realimentacion. En este caso el eNB
determina el esquema de pre-codificacion apropiado para la
conformacién de haz a partir, por ejemplo de los dngulos de llegada
de canales del enlace ascendente.

Modo 7

Nota.- Véase capitulo 4 para detalles sobre los posibles métodos de transmision utilizando técnicas MIMO.

Physical Multicast Channel (PMCH)

El Physical Multicast Channel (PMCH) se utiliza para transportar informacién MBMS (Mul-
timedia Broadcast and Multicast System) en redes iso-frecuencia (Single-Frequency Net-
works o SFN). Véase anexo 5.4 para méas detalles sobre este tipo de redes y servicios.

La estructura bésica del canal PMCH es muy similar a la del canal PDSCH. Las principales
diferencias son:

o La disposicion de los simbolos de referencia en el canal PMCH difiere de la utiliza-
da en el canal PDSCH. De hecho en una misma subtrama no pueden coexistir los
canales PMCH y PDSCH o lo que es lo mismo, deben existir subtramas especificas
sblo dedicadas a transmitir el canal PMCH cuando el sistema permite usuarios mul-
ticast.

° Se utiliza siempre el prefijo ciclico extendido, ya que ahora el terminal moévil puede
recibir la sefial de multiples eNBs, por lo que los retardos por propagacién multicamino
(asociados a los diversos eNB) aumentan. Véase capitulo 4 para detalles sobre la trans-
mision en redes iso-frecuencia.

° Puesto que la sefial transmitida es observada por mltiples terminales moéviles de for-
ma simultanea, no es posible aplicar el mecanismo de HARQ.

° Tampoco es posible gestionar de forma dindmica en cada eNB, ni los formatos de trans-

[ | 2 62 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



mision ni los recursos asociados, ya que todos los eNBs que forman parte de la red
iso-frecuencia deben enviar la misma sefal y de forma sincronizada.

° Los canales de sefializacion o control PDCCH y PHICH (que se describirdn posterior-
mente en el sub-apartado destinado a canales de control) no pueden ocupar mas de
dos simbolos OFDM en la subtrama MBSFN'® (MBMS Single Frequency Network). En
este tipo de subtrama el canal PDCCH se utiliza Gnicamente para transmitir las asigna-
ciones de recursos en el enlace ascendente, pero no soporta ningdn tipo de sefaliza-
cién correspondiente al canal PMCH, ya que la asignacion de recursos para los datos
del servicio MBMS se efectda utilizando sefalizacién de capas superiores.

CANALES DE CONTROL
Por lo que respecta a los canales fisicos de control del enlace descendente, éstos son:
® Physical Broadcast Channel (PBCH).
® Physical Downlink Control Channel (PDCCH).
® Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH).
® Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH).

Physical Broadcast Channel (PBCH)

Este canal transporta informacion basica sobre la red, la denominada Master Information
Block (MIB)". Esta informacion consiste en:

° 4 bits para identificar la canalizacién utilizada en la celda. Ello es necesario ya que
el sistema es flexible y permite diferentes anchos de banda desde 1.4 MHz hasta 20
MHz.

° 3 bits para definir la estructura del canal PHICH que se utiliza para transportar informa-

cion de reconocimientos del mecanismo de retransmision hibrida HARQ.

° 7 bits correspondientes al denominado nimero de identificacién de trama (System
Frame Number-SFN).

Estos 14 bits junto con 10 bits de relleno (“spare bits”) conforman un bloque de transpor-
te basico al que se afiade un cédigo de redundancia ciclico de 16 bits para detectar errores en
recepcion. Este bloque bésico de 40 bits pasa a través de un cddigo convolucional de tasa 1/3
para dar lugar a 120 bits codificados. Estos 120 bits codificados se repiten de forma sistema-
tica 16 veces hasta dar lugar a los 1920 bits que se transmiten en el canal PBCH, cuando se
considera un prefijo ciclico (CP) corto (4,7 6 5,2 us). En el caso de considerar un prefijo ciclico

¢ Véase el anexo 5.4 de este capitulo para una mayor informacion sobre la estructura de la subtrama MBSFM
17 Véase anexo 5.2 de este capitulo.
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largo (16,67us), el procedimiento es idéntico sélo que ahora se utilizan 6 bits de relleno lo
que da lugar a la transmisioén de 1728 bit codificados. Por consiguiente, puede considerarse
que la tasa efectiva de codificacion es de 1/48, por lo que éste es un canal con una elevada
proteccion lo que garantiza su recepcion correcta incluso cuando el terminal moévil se en-
cuentra en el limite de la zona de cobertura de la celda.

El canal PBCH utiliza modulacién QPSK y aleatorizacién mediante una secuencia que es
especifica de cada celda. El canal PBCH se transmite en 4 tramas consecutivas (es decir con
un TTI=40ms) en las ranuras temporales 0,1 2 y 3 de la primera subtrama utilizando 72 sub-
portadoras centradas alrededor de la subportadora central o subportadora DC y descontando
los simbolos piloto. Este canal no necesita sefalizacion explicita para ser demodulado y se
puede decodificar a partir de una sola recepcion.

Physical Downlink Control Channel (PDCCH)

El canal PDCCH transporta los denominados Downlink Control Information (DCI), que in-
cluyen informacion de asignacion de recursos para los canales de aviso (PCH) y de trafico
compartido (DL-SCH). También transporta informacién sobre los mecanismos de retransmi-
sion (Hybrid ARQ)'®.

Cada DCl esta formado por la agregacion uno o varios Control Channel Elements (CCE).
Cada CCE corresponde a 9 conjuntos de cuatro pardmetros o informaciones (denominados
Resource Element Groups o REGs) relacionadas con la capa fisica. Por ejemplo, en un CCE
se puede transmitir el esquema de modulacién-codificacién utilizado, informacién sobre el
ajuste del control de potencia del enlace ascendente, informacién sobre el mecanismo de
retransmision hibrida (HARQ) y la version de redundancia aplicada, etc. Cada REG se mapea
mediante 4 simbolos QPSK, es decir ocupa 4 subportadoras, formando los denominados mini
CCE.

Por consiguiente, un CCE ocupa 36 subportadoras a las que debe afadirse, si es el caso, el
nimero de subportadoras ocupadas por las sefales de referencia. EL nGmero de CCEs asig-
nados a un canal PDCCH lo determina cada eNB en funcién de las condiciones del canal, ya
que hay una relacién implicita entre las condiciones del canal , el nGmero de retransmisio-
nes efectuadas en el enlace ascendente y los recursos de sefalizacion y control necesarios
para transmitir los reconocimientos ACK/NACK en el enlace descendente. Por ejemplo, en
el caso de terminales méviles ubicados cerca del eNB probablemente con un Gnico CCE sea
suficiente ya que las condiciones de propagacion serdn habitualmente buenas y el nimero
de retransmisiones (si las hay) bajo. Sin embargo, si el terminal movil esté lejos del eNB, y
las condiciones del canal empeoran, entonces se necesitara un nimero mayor de CCEs para
conseguir suficiente robustez en la transmision.

18 Véase anexo 5.3 de este capitulo para detalles sobre el mecanismo de retransmision hibrida y los mecanismos de redun-
dancia utilizados en LTE.
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El canal PDCCH se ubica enlos “n

e 9

primeros simbolos OFDMA de cada sub-trama (n<3)y

existen cuatro posibles formatos:

Tabla 5-6 Configuraciones del canal PDCCH

Formato Ndmero de Ndmero de Regs o Ndmero de bits del PDCCH
PDCH CCEs mini-CCEs
0 1 9 72
1 2 18 144
2 4 36 288
3 8 72 576

Obsérvese que como se utiliza modulacién QPSK (transmite 2 bits por simbolo) se nece-
sitan 36 subportadoras por CCE y como estas subportadoras se agrupan de cuatro en cuatro
existe un total de 9 mini-CCEs por CCE, tal como se muestra en la Tabla 5-6.

El tipo de informacién que transportan los DCls, esta indicado en la Tabla 5-7

Tabla 5-7 Formatos DCI

Formato Propésito Informacion Transmitida
o Transmite la asignacion de recursos para un PUSCH. Incluye:
Reconocimiento |« Asignacion bloque de recursos (PRBS).
peticion e Esquemademodulacién-codificacion.
0 astgnacion e |nformacionsobre HARQy versién de redundancia.
reCursos  para | «  Comandos del control de potencia a aplicar al PUSCH.
PUSCH (ver |« Ppeticion de transmision de informacion del estado del canal
seccion 5.5.4) (CQI request) en modo no peribdico.
Transmite la asignacion de recursos para un PDSCH operando en los
modos 1,2y 7 (ver Tabla 5-5). Incluye:
Asignacion para | ® Asignacion bloque de recursos (PRBs).
1 PDSCH (modo | ®* Esquema de modulacién-codificacion.
simple) e Informacién sobre HARQ..
¢ Comandos del control de potencia a aplicar al canal PUCCH
(Physical Uplink Control Channel) definido en seccién 5.5.4.1.
Transmite la asignacion (de forma compactada) de recursos para un
PDSCH operando en los modos 1,2 y 7 y asignacién de recursos para
Asignacion accesooaleatg’rio regulado™. Incluye:
A para PDSCH | © Asignacion bloque de rgcursos (PRBs) para PDSCH o PRACH
en formato (canal de acceso aleatorio).
compacto *  Esquema de modulacién-codificacion.
e Informacion sobre HARQ..
¢ Comandos del control de potencia a aplicar al PUCCH.

) » Transmite la asignacién (de forma compactada) de recursos
Asignacion | para un PDSCH operando con conformacién de haz mediante
para PDSCH | realimentacion desde el terminal mévil (modo 6 de operacién del

18 operando  con | ppSCH). La informacién transmitida es la misma que en el formato
conformaciénde | 1A pero ahora se incluye un indicador del tipo de pre-codificacion
haz que debe utilizarse en el proceso de conformacién de haz.

19'Véase seccion 5.8.2 sobre mecanismos de acceso aleatorio.
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Transmite la asignacion (en forma compactada) de recursos para un
PDSCH. Cuando se utiliza el formato 1C el canal PDSCH sélo puede
Asignaci6n | utilizar modulacion QPSK. Este modo de operacion es utilizado
1c para PDSCH en hat?ltuglmgnte.para transmitir mensajes de aviso o mensajes de
formato  muy | radiodifusion e incluye:
compacto *  Asignacion bloque de recursos (PRBs).
*  Esquema de modulacién-codificacion.
e  Version de redundancia.
Transmite la asignacion (en forma compactada) de recursos para
) un PDSCH cuando el eNB considera técnicas MIMO para esquemas
Asignacion | multiusuario. La informacién transmitida es la misma que la
1D para PDSCH | correspondiente al formato 1B, pero en lugar de incluir informacion
caso MIMO | sobre tipo de pre-codificacién ahora se incluye informacién para
multiusuario indicar si la potencia de transmisién es compartida (6 no) por
mdltiples usuarios.
Transmite la asignacion de recursos para un PDSCH operando en el
modo 4 (MIMO en bucle cerrado). Incluye:
Asignacién para . Asignacic")fl bloque de recursos (PRBs).
PDSCH con | ° Informacion sobre HARQ.
2 MIMO o do | ° Comandos del control de potencia a aplicar al PUCCH.
perando | . ; :
en bucle cerrado Namero de caminos e_spaualgs. 5 ‘
* Esquema de modulacién-codificacién para cada camino.
e Informacién de precodificacion.
Transmite la asignacién de recursos para un PDSCH operando en el
Asignacion para | modo 3 (MIMO en bucle abierto). La informacién transmitida es la
2A PDSCH con | misma que para el modo 2 excepto que si solo hay dos antenas se
MIMO operando | transmite informacién de precodificacion. Si hay cuatro antenas en el
en bucle abierto | eNB entonces se transmiten dos bits que indican el rango del MIMO.
Control de Transmite comandos de ajuste del control de potencia para un grupo
. de terminales moviles. El ajuste se indica mediante 2 bits por cada
potencia  para | 4o minal movil.
3 PUCCH?° y
PUSCH. Ajuste
de 2 bits
Transmite comandos de ajuste del control de potencia para un grupo
Control de | de terminales. El ajuste se indica mediante 1 bit por cada terminal
3A potencia  para | movil.
PUCCH y PUSCH.
Ajuste de 1 bit

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH)

Informa al terminal mévil sobre el nGmero de simbolos (1,2,3) utilizados para transmitir el
canal PDCCH (1,2 6 3), utilizando un indicador denominado Channel Format Indicator o (CFI).
Se transmite en cada subtrama, siempre en el primer simbolo. EL CFl esta formado por 32 bits
(16 simbolos) que se transmiten utilizando una modulacion QPSK.

2 Los canales PUCCH y PUSCH estan definidos en la seccion 5.5.4.1.
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El canal PCFICH se mapea en el primer simbolo OFDM de cada subtrama en cuatro grupos
de cuatro subportadoras repartidas uniformemente. La posicion del primer grupo de subpor-
tadoras viene determinada por el valor del identificador de celda (Cell-ID) y de la canalizacion
(ancho de banda) del sistema. Esta dependencia permite que en recepcién se conozcan a
priori las subportadoras en donde se mapea el canal PCFICH, ya que al sincronizarse tem-
poralmente se habra determinado, a partir del canal de sincronizacién secundario (S-SCH),
la identidad de la celda (Cell-ID) y se conocerd, a partir del canal de radiodifusion (PBCH), el
ancho de banda o canalizacion utilizada por el eNB.

Cuando se utilizan técnicas MIMO el canal PCFICH se transmite por la misma antena (port)
que la sefial PBCH.

En el caso de portadoras dedicadas Gnicamente a la transmisiéon en modo MBSFN, este
canal no se transmite ya que la subtrama MBMS no contiene informacién de control. (véase
anexo 5.4 de este capitulo).

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH)

Transporta los reconocimientos (ACK/NAK) para implementar el mecanismo de HARQ
en el enlace ascendente. Utiliza modulaciéon BPSK y c6digos de repeticion de tasa 1/3. La
informacion de multiples usuarios se multiplexa mediante técnicas por division en cédigo
(véase Figura 1-7) utilizando un conjunto de secuencias ortogonales de Walsh?' predefi-
nidas.

Informacién ACK/NACK

Codigo de Repeticion

Expansion mediante | 1 |_1 |_1 | 1 | 1 |_1 -1 | 1 | 1 |_1 |_1 | 1 |

secuencias de
Walsh

Figura 5-7 .-Construccion de la sefial PHICH

Un canal PHICH esta formado por la informacion ACK/NACK (1 bit) correspondiente hasta,
como mucho, 8 terminales mdviles. En caso de utilizar un prefijo ciclico (CP) largo entonces
un grupo PHICH contiene informacién correspondiente a s6lo 4 terminales mdviles.

Las secuencias ortogonales tienen un factor de ensanchamiento (SF) de valor 4 en el caso
de CP normal y SF de 2 en el caso de CP extendido (largo) tal como se muestra en la figura
5.7 o0enlatabla5.8.

21 Véase anexo 5.1 para la descripcifion de las propiedades ortogonalidad de las secuencias de Walsh.
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Tabla 5-8 Configuraciones canal PHICH

fndice de Secuencia Secuencias Ortogonales
CP Normal (SF=4) CP extendido (SF=2)
0 +1,41,+1,+1 +1,41
1 +1,-1,+1,-1 +1,-1
2 +1,41,-1,-1 4
3 +1,-1,-1,+1 +,j
4 +j, 4, 4,1 -
5 Hjitil .-
6 +ti ]
7 Hjj ---

En la Tabla 5-8 se muestran las posibles configuraciones utilizadas en el sistema. En el
caso de prefijo ciclico normal, (CP normal) hay ocho posibles secuencias ortogonales, cada
una de ellas destinada a uno de los ocho posibles terminales moviles. Las cuatro primeras
secuencias, son ortogonales entre ellas y se transmiten moduladas BPSK utilizando la com-
ponente en fase (), mientras que las cuatro Gltimas también son ortogonales entre ellas y
se transmiten utilizando la componente en cuadratura (Q). En el caso de prefijo ciclico largo
o extendido, el proceso es el mismo, s6lo que ahora las secuencias ortogonales estan com-
puestas por solo dos bits, y hay cuatro posibles secuencias. Anadlogamente las dos primeras
(que son ortogonales entre si) se transmiten moduladas BPSK utilizando la componente en
fase (1) y las dos restantes (también ortogonales entre si) se transmiten utilizando la compo-
nente en cuadratura (Q).

El canal de radiodifusion fisico (PBCH) sefaliza el nimero de grupos PHICH y su ubicacién
temporal, mediante 2 bits.

El canal PHICH se mapea en los simbolos OFDM de control de cada subtrama en cuatro
grupos de cuatro subportadoras repartidas uniformemente. De forma analoga al caso del ca-
nal PCFICH, la posicién del primer grupo de subportadoras depende del ancho de banda del
sistema (nimero de subportadoras) y del valor del identificador de celda (Cell_ID).

Mapeo de los canales fisicos sobre PRBs

Antes de proceder al mapeo de los diferentes canales fisicos utilizados en el enlace des-
cendente, y a modo de recordatorio, en la Tabla 5-9 se describen dichos canales.
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Tabla 5-9 Resumen de los canales fisicos del enlace descendente

Nombre Canal Descripcién

Phvsical Downlink Shared Transmite informacién de usuario, de control tanto dedicada
4 Channel (PDSCH) como comun (p.e., aviso o paging, y de ciertos pardmetros de
radiodifusion)

Physical Multicast Channel Se utiliza para transportar informacion MBMS destinada a los
(PMCH) usuarios unicast en redes isofrecuencia (SFN)

Physical Broadcast Channel | Transporta la informacién de radiodifusion basica de la red, que

(PBCH) permite la conexién inicial de un terminal mévil a la misma.
Physical Downlink Control Canal de control genérico del enlace descendente. Informa sobre
Channel (PDCCH) los recursos en el enlace descendente asignados al PDSCH.
Physical Control Format Informa al terminal movil sobre el nGmero de simbolos (1,2 6 3)

Indicator Channel (PCFICH) utilizados para transmitir el PDCCH.

Physical Hybrid ARQ Indicator | Transporta informacién de reconocimientos (ACK/NACK)
Channel (PHICH) correspondientes a las transmisiones del enlace ascendente.

En la Figura 5-8 se indica como se ubican en la estructura frecuencia-tiempo los diferentes
canales fisicos del enlace descendente para el caso de FDD, mientras que en la Figura 5-9 se
proporciona el detalle la ubicacién del contenido del canal PDCCH.

En primer lugar las sefales de sincronizacién primaria y secundaria, P-SCHy S-SCH respec-
tivamente, que se transmiten mediante 62 subportadoras, que aparecen ubicadas a izquierda
y derecha de la subportadora central (DC- subcarrier) y en los simbolos 6 y 5 respectiva-
mente de la primera ranura temporal (TS) de las subtramas numeradas como #0 y #5. Esto
se hace asi ya que, al estar ubicados alrededor de la subportadora central, se garantiza que,
independientemente del ancho de banda del sistema considerado (es decir, independiente-
mente del nimero de subportadoras disponibles en el sistema), los terminales méviles siem-
pre podran detectar dichas sefales de sincronizacién, ain cuando inicialmente desconozcan
el ancho de banda del sistema al que quieren acceder. En efecto, tomando en consideracién
que la separacién entre subportadoras es 15 KHz, la banda ocupada por las subportadoras
asociadas a las sefiales de sincronizacion (incluyendo la portadora DC) es de 945 KHz. Por
lo tanto incluso para la canalizacién mas estrecha prevista 1,4 MHz es posible detectar estas
sefales. Es conveniente recordar aqui que el sistema tiene estandarizados diferentes anchos
de banda (canalizaciones) disponibles y que durante el mecanismo de sincronizacién inicial
el terminal movil no tiene porqué conocer el nimero de subportadoras con que trabaja el
sistema, informacion que posteriormente difundira el canal de radiodifusién (PBCH). Adicio-
nalmente, para ambas sefales (P-SCH y S-SCH) se dejan 5 subportadoras vacias a izquierda y
derecha de los canales de sincronizacion, actuando como banda de guarda de las mismas.
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El canal de radiodifusion (PBCH) se ubica utilizando los simbolos 0, 1,y 2 de la segunda
ranura temporal (Slot) de la subtrama numerada como #0. Ocupa 72 subportadoras también
situadas 36 a la izquierda y 36 a la derecha de la subportadora central (DC-subcarrier). EL
canal de radiodifusién aparece inmediatamente después de las sefales de sincronizacion, ya
que es necesario conocer el contenido de este canal, que define los pardmetros bésicos del
sistema, para posteriormente poder realizar cualquier intercambio de informacién/sefializa-
cién con lared. También es importante subrayar que, aunque no esté indicado en la figura, en
estas 72 subportadoras PBCH también se ubican las sefales de referencia (6 sefales piloto).
Obviamente en el recurso frecuencia-tiempo donde se ubican las sefiales de referencia no se
transmite ningln bit del canal PBCH.

Subtrama #0 (1ms)

<—
< >

Slot (0,5ms) R

L]

so 1 e[ 4 5 o[RS SAIATSATE

PRB #K \

Portadora DC

»
»

HOOdd \
N4

Frecuencia

Tie?npo

Figura 5-8 Ubicacion en la estructura frecuencia-tiempo de los canales comunes de controly
sefales de referencia para el enlace descendente

En cada subtrama los primeros simbolos (entre 0y 2 segun la figura) de la misma los ocupa
el canal PDCCH (véase la Figura 5-8 como ejemplo de ubicacién de este canal). EL nGmero de
simbolos OFDM utilizados para transmitir el canal PDCCH se indica mediante el canal PCFICH,
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que contiene el denominado “Control Format Indicator” (CFl). EL canal PCFICH siempre se
transmite en el primer simbolo?? de la subtrama, tal como se indica en la Figura 5-9, utilizando
16 subportadoras distribuidas entre toda la banda y de acuerdo con un patrén predetermina-
do (véase descripcion del canal (PCFICH) en la seccién anterior).

Para minimizar la posibilidad de detectar por error un canal PCFICH procedente de una
celda vecina, se aplica un mecanismo de desplazamiento (offsetf) en frecuencia de la posi-
cion del canal PCFICH, desplazamiento cuyo valor depende del identificador de celda (Cell-
ID)?. Con ello se garantiza que los cuatro grupos de cuatro subportadoras correspondientes
a cada una de las celdas adyacentes sean ortogonales entre si, esto es, no ocupen las mismas
subportadoras. Ademas, en el caso de utilizar multiplexado espacial, el canal PCFICH se trans-
mite por la misma antena que lo hace el canal PBCH.

En la region de control del canal PDCCH también se ubican los canales PHICH, dedicados
a transmitir los reconocimientos (ACK/NACK) asociados a la transmision de paquetes en el
enlace ascendente. Utilizando secuencias ortogonales de Walsh (véase anexo 5.1) se pueden
multiplexar mdltiples canales PHICH sobre el mismo conjunto de recursos. En la Figura 5-9
se muestra una posible ubicacién del canal PHICH. El nUmero de simbolos utilizados para
transmitir los grupos PHICH puede ser tipicamente 1 6 3. El canal PBCH indica el nimero de
grupos PHICH configurados en la celda y el nimero de simbolos utilizados.

Tal como muestra la Figura 5-9, el canal PDCCH también contiene los denominados mini
Control Channel Elements (mini-CCEs), que como se ha indicado en el apartado correspon-
diente a la descripcion del canal PDCCH transmiten la informacion de cuatro parametros (de-
nominados Resource Element Groups o REGs) relacionados con la capa fisica.

El resto de los recursos en la rejilla frecuencia-tiempo de la subtrama no utilizados para
transmitir el canal PDCCH se destinan en general a ubicar distintos canales PDSCH a partir de
los mecanismos de asignacién de recursos radio descritos en el capitulo 6 de este libro.

Finalmente, obsérvese en la Figura 5-9 que en determinadas posiciones de la rejilla fre-
cuencia-tiempo de la subtrama se ubican las denominadas sefales de referencia. Obviamen-
te en estas posiciones no se puede transmitir ningn simbolo o bit asociado a los canales
descritos anteriormente.

22 En el caso de transmitir sefiales MBMS en un sistema iso-frecuencia no se transmite el canal PCFICH ya que en este tipo
de sistemas no disponen de canales fisicos de control.
2 El identificador de celda se obtiene a partir de las sefiales de sincronizacion primarias y secundarias.
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Figura 5-9 Detalle de la ubicacién del contenido del canal PDCCH, considerando
que ocupa sblo dos simbolos OFDMA

(PDCCH)

En el caso que se utilicen técnicas de multiplexado espacial (MIMO), los canales fisicos
comunes de control (PBCH, PDCCH) y las sefiales de sincronizaciéon se transmiten utilizan-
do siempre el port (antena) numerado como cero, mientras que los canales fisicos de tréfi-
co PDSCH asignados a los diferentes usarios pueden transmitirse utilizando el port cero o
cualquiera de los otros que conforman la estructura MIMO. Recordar que en caso de utilizar
estructuras MIMO las sefiales primarias y secundarias de referencia son especificas para cada
port. Véase seccién 5.5.3.1 de este capitulo.

Finalmente, hay que indicar que el sistema LTE esta disefiado para tener un alto grado de
compatibilidad entre los procedimientos a nivel de capa fisica aplicados en ambos modos
FDD y TDD. O dicho de otra forma, la mayor parte de la descripciéon sobre el mapeo de los
diferentes canales fisicos en los recursos frecuencia-tiempo indicada anteriormente para el
sistema FDD, también es vélida para el sistema TDD. De hecho, y dejando aparte la distinta na-
turaleza del método de duplexado utilizado, la mayor diferencia reside en la ubicacién de las
sefiales de sincronizacion. En efecto ahora, cuando se opera en modo TDD, la sefial primaria
de sincronizacién aparece en el tercer simbolo de las subtramas especiales, mientras que la
sefial secundaria de sincronizacién aparece tres simbolos antes que la primaria. Ademas, hay

[ | 2 72 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



que subrayar que, tal como ocurre cuando se opera en modo FDD, el canal de radiodifusion
(PBCH) en modo TDD también se sit(a en la primer sub-trama de la estructura de trama.

5.5.4 Enlace Ascendente

De modo anélogo a lo realizado en el apartado 5.5.3, en este apartado se revisan las prin-
cipales caracteristicas de los procedimientos y canales fisicos utilizados para transportar la
informacién de usuario hacia el eNB, asi como de los mecanismos de sefializaciéon y control
que posibilitan una transmisién eficiente y controlada de la informacién generada por los
usuarios. El apartado también incluye la descripcion de las senales fisicas que permiten al
eNB sincronizar y demodular coherentemente las sefales SC-FDMA transmitidas por los di-
ferentes terminales méviles bajo el drea de cobertura de dicho eNB. Finalmente, el apartado
concluye indicando como los diferentes canales definidos estan ubicados en los recursos
frecuencia-tiempo disponibles.

5.5.4.1 Canales Fisicos en el enlace ascendente:

En este apartado se describen brevemente las caracteristicas mas relevantes de los cana-
les fisicos especificados para el enlace ascendente en el sistema LTE. Como en el caso del en-
lace descendente se distingue entre canales fisicos de trafico compartidos y canales fisicos
de control, utilizados para transportar tanto sefales de control generadas en la capa fisica del
sistema como los mensajes de control generados en las capas superiores del sistema.

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH)

Es el canal utilizado para enviar la informacién de usuario. Se transmite utilizando sefales
SC-FDMA?* durante una o varias subtramas. El niGmero de subportadoras utilizado lo determi-
na el gestor de recursos radio (scheduler) del enlace ascendente. Esta asignacion la hace el
eNB y se transmite al terminal mévil mediante el canal PDCCH (véase Tabla 5-7).

Los esquemas de modulacién considerados son: QPSK, 16QAM y 64 QAM (opcional),
mientras que para la codificacion de canal utiliza turbo codigos de tasa 1/3. Adicionalmente
utiliza un mecanismo de retransmision hibrido (H-ARQ) a partir de un c6digo de redundancia
ciclico (CRC) de 24 bits.

Cuando losinformes sobre la calidad del canal no son suficientemente precisos, por ejem-
plo debido a un alto valor de la frecuencia Doppler del canal, el sistema puede hacer uso del
amplio ancho de banda disponible y aplicar técnicas de diversidad en frecuencia, en concreto
técnicas de salto de frecuencia (Frequency Hopping). Tal como se muestra en la Figura 5-10,
se pueden aplicar dos tipos de técnicas de salto de frecuencia: entre subtramas o dentro de
la misma subtrama. En el caso de saltos de frecuencia en la misma subtrama, el cambio de

2 Véase capitulo 4 para detalles sobre la sefial SC-FDMA
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sub-portadoras asociadas al canal PUSCH se produce en la transicién de una ranura temporal
(TS) a otra, tal como muestra la Figura 5-10. Por su parte, el mecanismo de salto de frecuencia
entre subtramas proporciona diversidad en frecuencia entre las retransmisiones HARQ de un
mismo paquete de informacién, ya que la asignacioén de portadoras cambia en cada asigna-
cién de subtrama. Obsérvese que en este caso la retransmision se efectda 8 subtramas mas
tarde con respecto a la transmisién inicial tal como especifica el mecanismo de retransmisién
HARQ sincrono, propio del enlace ascendente (véase anexo 5.3 de este capitulo).

Sub-trama (n) Sub-trama (n+8)
————» ‘“—— >
PRB=M
PRB=M-1 Zona PUCCH
PRB=M-2 (
= | PRB=M-3
:©
=}
S
E‘ [ J [ J E i [ ] [ J
o e e spacio e e
S ° ° donde se o °
£ | PRBEj# i } ubican los
L PRBs canales <
% PRBs=j-1 PUSCH de
S o ° los distintos ° °
[ ] [ ] . ® [ ]
R ° ° usuarios ° °
©
©
o
c
S | Pre=3
PRB=2 \
PRB=1
PRB=0 | PRB (12 subport.
—r———>
“Sloth0 " Siot#1
Slot #0 Slot #1
[ T Radiobloque paraPUSCH [ PSUCH con salto de frecuencia Intra-subtrama
Leyendas: D Sefial de referencia [ ] PSUCH con salto de frecuencia Inter-subtrama

Figura 5-10 Procedimientos de diversidad en frecuencia en el enlace ascendente

En ambos casos el patron de salto de frecuencia a aplicar depende de la identidad de la
celda (Cell-Id) y se indica al terminal mévil mediante el canal de sefializacién PDCCH del
enlace descendente.

Finalmente, es importante subrayar que el canal PUSCH no es un canal dedicado, sélo
se asigna al usuario cuando éste tiene algo que transmitir en el enlace ascendente (UL), de
acuerdo con un cierto algoritmo de scheduling, y en base a las peticiones que dicho usuario
haga a través del canal de control PUCCH descrito a continuacién.

CANALES DE CONTROL

Por lo que respecta a los canales fisicos de control del enlace ascendente, se clasifican en:
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Physical Uplink Control Channel (PUCCH)
Physical Random Access channel (PRACH)

Physical Uplink Control Channel (PUCCH)

Contiene informacién de control del enlace ascendente. En particular puede transmitir las
siguientes informaciones de control:

° Peticiones de asignacion de recursos (Scheduling Requesb.

° Reconocimientos (ACK/NACK) para el mecanismo de retransmisién hibrido (HARQ) de
paquetes en el enlace descendente.

° Informacion de la calidad del canal (Channel Quality Indicator-CQl) necesaria para opti-
mizar los procedimientos de asignacion de recursos radio en el enlace descendente.

De forma general cabe indicar que el canal PUCCH se ubica en los extremos de la banda
asignada al sistema, tal como se muestra en la Figura 5-11, en donde se muestra un ejemplo
con cuatro canales PUCCH (numerados de 0 a 3), cada uno de ellos ocupando un radiobloque
fisico (PRB). Esta ubicaciénimpone pocas limitaciones en la asignacién de recursos en el enla-
ce ascendente y permite que el canal de datos de usuario (PUSCH) pueda ocupar toda la parte
central de la banda disponible. Ademas, con el fin de dotarle de un mecanismo de diversidad
en frecuencia, que le proporcione robustez frente a desvanecimentos, los canales PUCCH apa-
recen duplicados (es decir se envia la misma informacién) y su posicién intercambiada entre la
primera y segunda ranuras temporales (TS) de la subtrama, tal como se indica en la Figura 5-11
La ganancia aportada por este mecanismo de diversidad en frecuencia es del orden de 2 dB

Sub-trama

RB=M | PUCCH (m=1) | PUCCH (m=0)
RB=M-1 | PUCCH (m=3) | PUCCH (m=2)
RB=M-2 I
RB=M-3

} Zona PUCCH

Espacio donde
se ubican los
canales PUSCH
de los distintos
usuarios

RB=j+
RB=j

RB=3
RB=2
RB=1| PUCCH (m=2) | PUCCH (m=3)
RB=0 | PUCCH (m=0) | PUCCH (m=1) | PRB (12 subportadoras)

= Slot#0 Slot#1

Banda disponible (canalizacién)
—— 000 —— eee I

1 Radiobloque para PUSCH

Leyendas: D Senal de referencia

Figura 5-11 Ejemplo de ubicacién de los canales PUCCH dentro de la

banda de canalizacion del sistema
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El ndmero de radiobloques utilizados para transmitir el canal PUCCH se indica en el canal
de radiodifusion (PBCH) y depende de la canalizacion considerada. En la Tabla 5-10 se indican
valores tipicos para las diferentes canalizaciones estandarizadas

Tabla 5-10 .- NGmero de PRBs tipico asignados al canal PUCCH

Can(ah;i;:;:ién Nﬁr:sei;c:]:::sRBs Ndmero de canales PUCCH
1.4 2 1
3 4 2
5 8 4
10 16 8
20 32 16

Obsérvese que debido al mecanismo de diversidad en frecuencia el nGmero de PRBs utili-
zado es el doble que el nimero de canales PUCCH transmitidos

Es conveniente subrayar que en un canal PUCCH es posible transmitirinformacion de con-
trol de maltiples usuarios simultdneamente. Para ello se utiliza una técnica de multiplexacién
ortogonal por division en el codigo (CDM), bien en frecuencia bien en tiempo o en los dos
dominios, para mezclar las diferentes informaciones de sefalizacion transmitidas.

El canal PUCCH utiliza tipicamente modulacién BPSK y QPSK y se transmite utilizando
diferentes tipos de formato, tal como se indica en la Tabla 5-11.

Tabla 5-11 Configuracién del canal PUCCH

Formato del Esquema de Ndmero de bits Tipo de informacién Transmitida

canal PUCCH modulacion por subtrama P
1 ON/OFF L Peticion de asignacipn de recursos

(scheduling)
1a BPSK 1 1 bit ACK/NACK para HARQ.
1b QPSK 2 2 bit ACK/NACK para HARQ
2 QPSK 20 CQI (20 bits codificados)
2 (mod) QPSK 20 CQlmas16 2 bIFS ACK/NACK para
prefijo ciclico largo

2a BPSK+QPSK 21 CQI (20 bits) mas 1 bit ACK/NACK
2b BPSK+QPSK 22 CQI (20 bits) mas 2 bit ACK/NACK
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En el formato tipo 1, los bits de informacién de control, previamente aleatorizados, se
multiplican bit a bit por dos secuencias, una primera de Zadoff-Chu de longitud 12 desplaza-
da ciclicamente (lo que proporciona ortogonalidad en el dominio de la frecuencia entre ter-
minales moviles situados en la misma celda), seguida de una secuencia ortogonal de Walsh-
Hadamard?, (lo que proporciona ortogonalidad en el dominio del tiempo). Para el formato
tipo 2 s6lo se utiliza la secuencia Zadoff-Chu que caracteriza al eNB.

Transmision de los ACK/NACK del mecanismo de retransmisién hibrido (formatos
1a/1b)

Cuando se utiliza el canal fisico PUCCH s6lo para transmitir informacién de reconocimien-
tos (ACK/NACK) correspondientes al mecanismo de retransmision hibrido del enlace descen-
dente, el procedimiento de generacion de la informacion transmitida por el canal PUCCH es
el siguiente:

° En el caso de considerar que el reconocimiento estd compuesto por un Unico bit, se
utiliza modulacién BPSK. Si el reconocimiento estd compuesto por 2 bits se utiliza mo-
dulacién QPSK.

° La sefial modulada pasa por un codificador de Walsh que proporciona ortgonalidad en

el dominio del tiempo y permite multiplexar diferentes usuarios en el este dominio. A
su salida se dispone de “N” ramas en paralelo, tantas como simbolos tenga la secuen-
cia de Walsh utilizada.

° En cada rama el simbolo modulado es multiplicado por una secuencia de Zadoff-Chu
de longitud 12 desplazada ciclicamente (véase anexo 5.1, seccion I-1). Posteriormen-
te la senal resultante se inyecta a un bloque que efectua la transformada discreta de
Fourier (DFT) para generar doce subportadoras moduladas BPSK/QPSK. Cada uno de
estos grupos de 12 subportadoras se transmiten utilizando un simbolo SC-FDMA de la
subtrama.

° Los simbolos de referencia utilizados para la estimacién de la respuesta impulsional
del canal se ubican en medio de la ranura temporal (i.e., slof. En el caso de utilizar
un prefijo ciclico normal, los simbolos numerados como #2, #3 y #4 llevan dichas
sefiales, mientras que si se utiliza el prefijo ciclico extendido o largo sélo se ubican dos
simbolos de referencia en las posiciones #2 y #3.

Véase en la Figura 5-12 el diagrama de bloques de la generacién de los simbolos SC-FDMA
de la sefial PUCCH en caso de utilizar los formatos 1a/1b, y en la Figura 5-13 la ubicacion de
las sefiales de referencia y ACK/NACK para un canal PUCCH con los mencionados formatos.

% En el anexo 5.1 se describen las propiedades de las secuencias de Walsh-Hadamard.
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Simbolo (0)
SC-FDMA

Secuencia
Zafoff-Chu

Simbolo
Modulado

Simbolo (1)
SC-FDMA

v
4)

Codigo de Walsh

Secuencia
Zafoff-Chu

(SF

Simbolo (2)
SC-FDMA

16 2 Bits
ACK/NACK

12 subportadoras

Simbolo (3)

DFT SC-FDMA

Secuencia
Zafoff-Chu

Figura 5-12.- Generacion de simbolos SC-FDMA para transmision del canal PUCCH

en formatos 1a/1b. Ejemplo con secuencia de Walsh de longitud 4

) Slot#0 v Slot #1
PRB=M Otros PUCCH [AcKACHRSTIRSIRS ACKACH
PRB=-1 Otros PUCCH ] Otros PUCCH Zona PUCCH
|
s \
S
9 °
N ® [ J
= pd Zona PUSCH
C
8
12 subportadoras
PRB=1 Otros PUCCH Otros PUCCH v
pre=0 |ACKACKIRSIIRSIIRSIACKACK Otros PUCCH PRB
. Sub-trama _ T

Figura 5-13.- Ubicacion de las sefiales de referencia y ACK/NACK
en el canal PUCCH en formatos 1a/1b

Aprovechando las propiedades de correlacion de las secuencias Zadoff-Chu?® y la ortogo-
nalidad proporcionada en el dominio temporal por las secuencias de Walsh- se puede mul-
tiplexar en la misma subtrama informacién de reconocimiento de hasta 18 usuarios en el
mismo PUCCH. En efecto, en cada ranura temporal (TS) se pueden considerar entre 4 y 6 se-

2 Recordar (véase anexo 5.1) que la transformada de Fourier (IFFT) de una secuencia de Zadoff —Chu generada en el dominio
temporal es otra secuencia de Zadoff-Chu, con idénticas propiedades de correlacion en el dominio frecuencial
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cuencias de Zadoff —Chu desplazadas ciclicamente, lo que proporciona ortogonalidad en el
dominio de la frecuencia, mientras se pueden utilizar cédigos de Wlash-Hadamard con factor
de ensanchamiento 2 y 4, para proporciona ortogonalidad en el dominio temporal.

Transmision de los indicadores de calidad del canal CQI (formato 2)

Cuando se utiliza el canal fisico PUCCH para transmitir s6lo informacién sobre la calidad
del canal radio, el indicador CQI consta de entre 5 y 10 bits, dependiendo del tamafo del
informe. Tipicamente se transmite utilizando una subtrama de 1 ms, aunque para informes
largos puede utilizar maltiples subtramas. EL procedimiento de generacion de la informacion
del canal PUCCH es el siguiente:

d Los 10 bits del informe CQl se codifican con tasa 5 mediante un cédigo de Red-Muller
para generar 20 bits codificados, que son aleatorizados mediante una secuencia de Gold.

o Los 20 bits aleatorizados son modulados QPSK para dar lugar a 10 simbolos, que, una vez
multiplicados cada uno de ellos por una secuencia de Zadoff-Chu de longitud 12 despla-
zada ciclicamente dan lugar, a partir de una transformada discreta de Fourier (DFT), y para
cada simbolo QPSK original, a diez grupos de doce subportadoras moduladas QPSK. Cada
uno de estos grupos de 12 subportadoras se transmiten utilizando un simbolo SC-FDMA
de la subtrama.

° En el caso de utilizar un prefijo ciclico normal, las sefiales de referencia utilizadas en la
estimacion de la respuesta impulsional del canal se ubican en los simbolos numerados
como #1y # 5 de cada una de las ranuras temporales (TS) de la subtrama. En caso de
utilizar prefijo ciclico extendido o largo, las sefales de referencia sélo se ubica el sim-
bolo numerado como #4.

Véase en la Figura 5-14 el diagrama de bloques correspondiente a la generacion de los
simbolos SC-FDMA de la sefial PUCCH en caso de utilizar el formato 2,y en la Figura 5-15 para
la ubicacién de las sefales de referencia y CQl en el canal PUCCH con formato 2.

12 subportadoras
;S?Simmﬂo (0)
DFT SC-FDMA
.

* 12 subportadoras
Simbolo (n)
< DFT

X

SC-FDMA

20 bits
codificados
Reed
Muller

10 Bits
cal

. |Secuencia .
o |Zafoff-Chu .

® 12 subportadoras
;’Kimbolo ©)

: DFT SC-FDMA
Secuencia
Zafoff-Chu

Figura 5-14.- Generacion de simbolos SC-FDMA para transmisién del canal PUCCH en formato 2

10 simbolos
QPSK
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Figura 5-15 Ubicacion de las sefiales de referencia y CQl en el canal PUCCH en formato 2

Nuevamente, aprovechando las propiedades de correlacion de las secuencias Zadoff-Chu,
se pueden multiplexar en la misma subtrama los informes de hasta 12 usuarios en el mismo
PUCCH.

Multiplexado de los indicadores de calidad del canal CQI y ACK/NACK (formatos
2a/2b)

La estructura béasica de transmision para estos formatos es la misma que la utilizada para
el formato 2. La Unica diferencia es que ahora también hay que ubicar a la sefial ACK/NACK
que puede serde 1 6 2 bits. Para ello primero se modula dicha sefial en BPSK (caso de 1 bit) o
QPSK (caso de 2 bits). EL simbolo resultante (d,,,. ) se ubicard en el simbolo SC-FDMA nume-
rado como #5 de cada ranura temporal (TS), substituyendo a la segunda sefal de referencia.
Para ello dicho simbolo, dyare S€ multiplicara por la correspondiente secuencia de Zadoff-Chu
de longitud 12 desplazada ciclicamente, quién una vez efectuada la transformada discreta de
Fourier (DFT) daré lugar a las doce subportadoras moduladas BPSK/QPSK que se transmitiran

en el mencionado simbolo SC-FDMA.

Physical Random Access Channel (PRACH)

El canalfisico de acceso aleatorio consta de un prefijo ciclico y un predmbulo. El predmbulo
utiliza secuencias de Zadoff-Chu por sus buenas propiedades de correlacién cruzada. La sefal
asi resultante es modulada SC-FDMA para ser transmitida en los denominados bloques de ac-
ceso, definidos como un conjunto de 72 sub-portadoras contiguas ubicadas, por el eNB para
dicho fin, dentro de la estructura frecuencia tiempo de enlace ascendente. Véase Figura 5-21.

Las secuencias preambulo utilizadas parten de una secuencia de Zadoff-Chu raiz
(o secuencia inicial) de longitud 839, y se generan por desplazamiento ciclico de dicha
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secuencia raiz. Existen un total de 838 posibles secuencias con O6ptima correlacion
cruzada?’. No obstante en la practica sélo se consideran como mucho 64, generadas con
una separacion ciclica suficientemente grande. Ello es debido a que en recepcién se van a
utilizar procedimientos de correlacién para detectar ésta secuencia predmbulo. En efecto,
haciendo uso del hecho que la transformada Discreta de Fourier (DFT) de una secuencia de
Zadoff-Chu es otra secuencia de Zadoff-Chu ponderada y desplazada ciclicamente (véase
anexo 5.1), y del hecho que los diferentes predmbulos utilizados en el canal PRACH proceden
de una misma secuencia raiz desplazada ciclicamente, en recepcién la sefial resultante a la
salida del correlador (trabajando ya en el dominio temporal) tendra una imagen tal como la
mostrada en la Figura 5-16, en donde se aprecia la sefial a la salida del correlador asociada
al predmbulo hipotéticamente transmitido y los picos de correlacion de otros dos posibles
predmbulo (generados por un desplazamiento N, de la misma secuencia raiz). Obsérvese
ademas que utilizando las excelentes propiedades de correlacion de la secuencia de Zadoff-
Chu también es posible estimar la respuesta impulsional del canal, de hecho es la sefial
que se aprecia a la salida del correlador resultante de la deteccién del preAmbulo PRACH.
Por lo tanto, y dado que existe incertidumbre temporal asociada al retardo de propagacion
(inicialmente desconocido ya que se desconoce la distancia entre el terminal mévil y el eNB),
el desplazamiento N . entre secuencias predmbulo debe ser mayor que el intervalo temporal
asociado al maximo retardo de propagacion posible mas la dispersién temporal del canal, tal
como se muestra en la Figura 5-16.

Otras posibles secuencias preambulo

Preambulo -
g transmitido .
A , A
. Predmbulo H
recibido .
< »< P> - i
Separacion de N posiciones Tiempo
en la estructura de la secuencia = —*
ciclica Retardo de Dispersion temporal
propagacion del canal

Figura 5-16. Efecto en el eje temporal de la separacién ciclica entre posibles secuencias predAmbulo

En el caso de operar con la estructura de trama tipo 1 (véase Figura 5-3) se definen cuatro
posibles formatos que se diferencian en la duracion del prefijo ciclico (T_,) y del predmbulo
(Tpreamb), mientras que en el caso de operar con una estructura de trama tipo 2 (véase Figura
5-4) s6lo hay tres formatos posibles. Para la estructura de trama tipo 1 (SF1) hay 64 secuen-
cias predmbulo disponibles por cada celda, mientras que para la estructura de trama tipo 2

s6lo hay 16. En la Tabla 5-12 se resumen los posibles formatos del canal PRACH.
27Véase anexo 5.1 sobre propiedades de las secuencias de Zadoff-Chu.
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Tabla 5-12 Estructuras posibles del canal PRACH

ES_:::ﬁ:: ra Formato Tee Toreamb
0 0,ims 0,8ms
1 0,68ms 0,8ms
Tipo 1 2 0,2ms 1,6ms
3 0,68ms 1,6ms
0 Oms 0,133ms
Tipo 2 1 Oms 0,533ms
2 N/A NA

El proceso de acceso aleatorio implica tanto a la capa fisica como a las capas superiores.
Desde el punto de vista de la capa fisica el procedimiento de acceso a la red se inicia con
la transmision por parte del terminal movil de un predmbulo de acceso aleatorio. Si el eNB
detecta correctamente este predmbulo, envia mediante el canal PDSCH una respuesta con,
entre otros, un identificador del recurso tiempo-frecuencia en donde el predmbulo RACH se
detect6 (con ello identificamos al moévil al que va destinada la respuesta), el valor inicial del
Time Advance (véase seccion 5.5.4.2) y una asignacion inicial de recursos frecuencia—tiem-
po para poder continuar el procedimiento de acceso (véase seccién 5.8.2). En caso contrario,
al cabo de un cierto tiempo aleatorio el mévil repite la operacién aumentando la potencia de
transmision (mecanismo de Power Ramping) y asi sucesivamente hasta que el eNB detecta
el predAmbulo.

Por lo que respecta a las capas superiores del terminal movil, éstas eligen, entre las
subportadoras disponibles, el conjunto (denominado bloque de acceso) que se va a utilizar
para enviar el predmbulo de acceso. Ademas las capas superiores envian a la capa fisica la
siguiente informacion:

® Bloques de acceso disponibles.
® Formato del preambulo (qué secuencia utilizar).
® Potencia inicial de transmision.
® NUmero méaximo de reintentos.

® Perfil de aumento/disminucién de la potencia (power ramping).

5.5.4.2 Mecanismo de Avance Temporal (Time Advance)

Para garantizar que las transmisiones efectuadas en el enlace ascendente por los distintos
usuarios dentro de una trama no se interfieran entre si, hay que garantizar que el inicio de to-
das ellas llega al eNB en un intervalo temporal, medido desde el inicio tedrico de las distintas
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subtramas, inferior a la duracion del prefijo ciclico de un simbolo SC-FDMA. Ello requiere de
un estricto mecanismo de sincronizacién que permita compensar los diferentes tiempos de
propagacion asociados a usuarios mas o menos alejados del eNB. A este mecanismo se le
denomina mecanismo de avance temporal o Time Advance. La filosofia del mecanismo es
simple. Se trata de que el terminal moévil inicie su transmision en el enlace ascendente con un
cierto avance temporal (cuyo valor es proporcionado por el eNB) con respecto al inicio teori-

co de la misma, de modo que se compense el retardo asociado a la propagacién, tal como se
detalla a continuacién.

En la Figura 5-17 se muestra el principio de funcionamiento basico de dicho mecanismo.

PRACH

Medida valor inicial del T.A

% PDCCH Informacion al mévil del
£ ¢ valor inicial del T.A.
[}
© PUSCH El mévil transmite avanzando su referencia
w AR
temporal el valor inicial del T.A.
/ S
S PUSCH S Se utiliza la recepcion de paquetes en el nodo B para

medir si llegan perfectamente alineados con la trama
temporal del nodo-B. Si la discrepancia es mayor que la
décima parte del prefijo ciclico se envia al movil,

PDCCH utilizando el canal de control, una indicacion para que
D E— corrija el valor del T.A. en sentido contrario a la
desviacion medida.

Repite
periédicamente

Figura 5-17 Mecanismo de Avance temporal

Puesto que el terminal mévil puede cambiar de ubicacién, la distancia entre su posicién
y la del eNB puede variar. Por lo tanto hay que ajustar permanentemente el valor del Avance
Temporal para corregir y compensar los cambios en el valor del tiempo de propagacién. Por
consiguiente, en el mecanismo de avance temporal hay que diferenciar dos situaciones:

° Adquisicion del valor inicial del Avance Temporal. Para ello se utiliza el predmbulo de

acceso aleatorio (PRACH). Puesto que este es la primera sefial que transmite el termi-
nal mévil, en el momento de su transmisién no se tiene conocimiento del valor apro-
piado del valor del Avance Temporal a utilizar. Por consiguiente, este predmbulo inicia
su transmision segln el patron temporal del terminal mévil, y en consecuencia llegara
al eNB con un retardoigual al 2Tpm28 respecto patrén temporal de dicho nodo, tal como
seindicaenla Figura 5-18.

3 T, indica el retardo debido a la propagacion, por consiguiente el patron temporal del movil estd retardado T con res-
pecto al existente en el eNB. Puesto que el preambulo de acceso se transmite utilizando el patron temporal del movil, éste
llegaréd al nodo eNB' con un retardo igual a 2T _ Por lo tanto, el valor 2T _ mide la diferencia entre el instante tedrico de la
subtrama y el momento de la llegada del preambulo de acceso aleatorio, o dicho de otra forma, si se desea que el resto de las
transmisiones del movil lleguen al nodo eNB correctamente alineadas temporalmente, estds deberdn iniciarse 2T segundos
antes del inicio temporal de la subtrama indicada segin el patron del terminal del movil. Véase Figura 5-18 para detalles.
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Figura 5-18 Medida inicial del valor del Avance temporal

Es decir, el eNB podra medir el valor inicial del tiempo de propagacién y aprovechando
la respuesta a la peticion de acceso (véase seccion 5.8.2) envia al mévil el valor del
avance temporal a aplicar, es decir el valor 2Tpmp, con una resolucién de 0,52 us (una
décima parte de la duracién del prefijo ciclico normal).

Avance temporal en régimen permanente. Una vez establecido el valor del avance
temporal inicial, en las siguientes transmisiones del enlace ascendente el eNB va mi-
diendo la desviacion temporal con que le llegan los paquetes. Si esta desviacion tem-
poral es mayor de £0,52 us. envia al mévil, utilizando el canal PDCCH, un comando de
correccion indicadndole que aumente o disminuya, segln convenga, el valor actual del
Avance Temporal en 0,52 us para garantizar que los paquetes llegan al eNB correcta-
mente alineados con el inicio del prefijo ciclico.

5.5.4.3 Sefales de referencia en UL

De modo andlogo a lo que ocurre en el enlace descendente, también se definen dos tipos

de sefiales de referencia para el enlace ascendente:

Sefales utilizadas en la estimacion de la respuesta al impulso del canal, denominadas
DeModulation Reference Signal o DM-RS, necesarias para permitir la demodulacion
coherente en el enlace ascendente®,

Sefales de referencia destinadas al sondeo de la calidad del canal de transmision, de-
nominas SRS (i.e., Sounding Reference Signals).

» Los mecanismos de estimacion de la respuesta al impulso del canal no estan estandarizados ya que se deja a cada fabricante
de equipos que pueda implementar los suyos propios. Véase referencia [16] para un resumen de las posibles técnicas
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Las sefales de referencia tipo DM-RS estén asociadas a la transmision de datos de usuario
o informacién de control, es decir a la transmisién de paquetes PUSCH o PUCCH. Cuando se
considera la transmisioén de paquetes PUSCH y en el caso que el sistema utilice prefijo ciclico
normal entonces la sefial DM-RS siempre aparece en el cuarto simbolo SC-FDMA de todas
las subtramas transmitidas por el usuario y ocupa el mismo namero de subportadoras que el
bloque de datos de usuario. En caso que el sistema utilice un prefijo ciclico largo, entonces la
sefal DM-RS aparece en el tercer simbolo SC-FDMA de cada subtrama. En el caso de conside-
rar paquetes PUCCH la posicién de las sefiales de referencia no es fija y depende del formato
utilizado®.

La sefial DM-RS transporta un simbolo SC-FDMA compuesto por Nx12 subportadoras
(donde N indica el niUmero de PRBs asignados al canal PUSCH o PUCCH) cuyo contenido se
corresponde a una secuencia Zadoff-Chu (en el dominio de la frecuencia) de idéntica longi-
tud, secuencia que es utilizada para estimar la respuesta impulsional. Cada celda utiliza una
secuencia de referencia raiz diferente, mientras que para diferenciar usuarios de una misma
celda las secuencias de referencia utilizadas se generan a partir de desplazamientos ciclicos
de la secuencia raiz de la celda.

A diferencia de las sefiales de referencia DM-RS, las sefiales SRS no estan asociadas a nin-
guna transmision de sefiales de datos y/o de control en el enlace ascendente. Se utilizan fun-
damentalmente para que la red pueda conocer el comportamiento del canal en el dominio
de la frecuencia y facilitar de esta forma la decisién de los algoritmos de gestién de recursos
radio (scheduling). No obstante también pueden ser utilizadas para mejorar los mecanismos
de control de potencia o incluso facilitar los mecanismos de configuracién inicial del terminal
mévil Estas sefiales son transmitidas por los terminales moéviles en aquellas subtramas que la
red les indica mediante mensajes de radiodifusion. La asignacién puede ser para una subtra-
ma individual o de forma periddica. Los periodos establecidos en el estandar LTE son 2, 5, 10,
20, 40, 80, 160 6 320 ms.

Las sefales SRS siempre se transmiten en el Gltimo simbolo de las subtramas seleccio-
nadas. Puesto que mdltiples terminales méviles pueden necesitar enviar sefiales SRS hacia
el eNB, se utiliza una técnica de asignacion de subportadoras basada en el denominado In-
terleaved FDMA que asigna de forma alternada subportadoras a los diferentes méviles, tal
como se muestra en la Figura 5-19.

|Usuan'o# 1| |Usuario#2| |Usuari0 #3| |Usuario#4|

A st

Frecuencia
Figura 5-19 Asignacion de subportadoras para la sefial SRS. Ejemplo para 4 méviles

3 Véase seccion 5.5.4.1 apartado correspondiente al canal PUCCH (Figura 5-13, Figura 5-15) para detalles.
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Finalmente indicar que las sefiales SRS también utilizan secuencias de Zadoff-Chu, del
mismo tipo que las utilizadas para la sefial de referencia DM-RS.

5.5.4.4 Mapeo de los canales Fisicos

Antes de proceder al mapeo de los diferentes canales fisicos utilizados en el enlace ascen-
dente, y a modo de recordatorio, en la Tabla 5-13 se describen dichos canales.

Tabla 5-13 Resumen de los canales fisicos del enlace ascendente

Nombre Canal Descripcion
Physical Uplink Shared Transmite informaciéon de usuario y de control dedicada
Channel (PUSCH) procedente de capas superiores a la capa fisica.

Contiene informacion de control del enlace ascendente. En
particular transmite: Peticiones de asignacion de recursos

Physical Uplink Control (Scheduling  Request); Reconocimientos (ACK/NACK)

Channel (PUCCH) correspondientes al enlace descendente, informaciéon de la
calidad del canal (Channel Quality Indicator-CQI).
Physical Random Access Canal fisico de acceso aleatorio. Envia un preambulo para

iniciar, por parte del movil, el procedimiento de conexion al

Channel (PRACH) sistema

En la Figura 5-20 se indica como se ubican en la estructura frecuencia-tiempo los dife-
rentes canales fisicos del enlace ascendente para el caso de FDD. Como se observa en la
figura en los radiobloques extremos de la banda asignada se ubica el canal fisico de control
(PUCCH). Ello permite explotar el mecanismo de diversidad en frecuencia ya que, tal como se
indic6 en la Figura 5-11, los campos de cada informacién PUCCH de cada subtrama se cruzan
a nivel de slot. Recuérdese que una subtrama esta compuesta por 2 slots.

Los simbolos de referencia utilizados para la estimacion de la respuesta impulsional del
canal (indicados como DM-RS en la figura), y que permiten la demodulacién coherente en el
enlace ascendente del canal PUSCH, se transmiten en los simbolos s3 de cada uno de los dos
slots que componen la subtrama. Esta sefal (simbolos) de referencia ocupa el mismo ndme-
ro de subportadoras que el canal PUSCH. En las subportadoras no asignadas a ningtin usuario
(recursos en blanco en la Figura 5-20) tampoco aparecen los correspondientes simbolos de
referencia (recursos en gris en la Figura 5-20 y estan indicados como RS-No utilizada).

En el altimo simbolo de cada una de las subtramas asignadas a tal fin y en las subportado-
ras no ocupadas por el canal PUCCH se ubican las sefales de referencia (SRS) destinadas al
sondeo de la calidad del canal de transmision. En la figura se aprecia como esta sefial ocupa
todas las subportadoras asignadas a la canalizacion del sistema (excepto las correspondien-
tes al canal PUCCH).
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El resto de los recursos frecuencia-temporales de la subtrama pueden utilizarse para
transmitir el canal de datos de PUSCH.

Subtrama (1 ms)
Slot (0,5 ms.) -

5 o o [ [ [w [+ (IS

PRB [ ]PUSCH

[_] DM-RS

I PuccH

I sRs

[ RS- No utilizada

[ ] Sin utilizar

Frecuencia

Tiem=po

Figura 5-20 Ubicacién en la estructura frecuencia-tiempo de los canales de control,

canales de datos y sefales de referencia para el enlace ascendente

En la Figura 5-20 no se indica la posicién del canal de acceso aleatorio PRACH ya que son
las capas superiores quienes fijan dicha posicidén en estructura frecuencia-tiempo. En todo
caso, es importante mencionar que dicha localizacién es semiestatica y se repite periddica-
mente dentro de la region dedicada a los canales tipo PUSCH, tal como se muestra en Figura
5-21.

Finalmente, y tal como ocurria en el enlace descendente, también en el enlace ascenden-
te la mayoria de canales fisicos se mapean de forma similar para ambas estructuras de du-
plexacién FDDy TDD. La mayor diferencia reside en que en el caso de TDD es posible ubicar un
predmbulo de acceso aleatorio corto en el intervalo UpPTS de la subtrama especial. En efecto
en modo TDD el estandar define un predmbulo de acceso aleatorio corto (Short-RACH o
S-RACH) compuesto por una secuencia de Zadoff-Chu de longitud 139 de duracién 133us.
Este predmbulo ocupa los dos simbolos del UpPTS de la subtrama especial. Es importante
mencionar que ademas del S-RACH el estandar también permite en modo TDD la transmision
de predmbulos PRACH en subtramas convencionales asignadas al enlace ascendente. Como
en el caso FDD el nimero y la ubicacién de estas sefales no es fijo y estéa definido por las
capas superiores.
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Figura 5-21 Ubicacién del canal PRACH

Ademas, en el caso de duplexado TDD las sefiales de referencia destinadas al sondeo del
canal (SRS) no sélo se transmiten utilizando el Gltimo simbolo de las subtramas a ello desti-
nadas al enlace ascendente sino que también pueden transmitirse en uno o ambos simbolos
asociados al campo UpPTS de la subtrama especial. Puesto que los simbolos UpPTS no pue-
den utilizarse para transmitir datos de usuario, y en tanto que siempre estan presentes en una
trama TDD, la transmisién de las sefales SRS en dichos simbolos es prioritaria, salvo que se
utilicen para transmitir predmbulos de acceso aleatorio cortos.

5.6 Mapeo entre canales Fisicos, de Transporte y Logicos
Enlace descendente

En la Figura 5-22 se muestra la relacién entre los canales l6gicos, de transporte y fisicos
en el caso del enlace descendente, [10]. En el caso del canal logico de radiodifusién (BCCH),
y dependiendo del tipo de informacién a transmitir, dicho canal puede transmitirse utilizan-
do bien el canal de transporte de radiodifusion (BCH), bien el canal compartido (DL-SCH).
En efecto, tal como se vera posteriormente en la seccién 5.8.1, dedicada a describir los me-
canismos de sincronizacién y adquisicién inicial de informacion, el canal de de transporte
de radiodifusion (BCH) sélo lleva la informacion del sistema minima necesaria para que el
terminal movil pueda acceder al mismo (por ejemplo la canalizacion disponible en el sistema,
el nimero de trama, o informacién de configuracién de los canales fisicos). El resto de la in-
formacion sobre el sistema llega al terminal mévil mediante los denominados System Infor-
mation Block (SIB)*' que se transmiten utilizando canal de transporte compartido (DL-SCH).

También es importante subrayar que dicho canal de transporte compartido (DL-SCH) se

31 Véase anexo 5.2 de este capitulo.

[ | 2 8 8 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



utiliza no sélo para transportar datos de usuario (DTCH) sino también sefalizaciéon comin
(CCCH) y dedicada (DCCH). Ello es asi ya que a diferencia de los sistemas de comunicaciones
moviles previos, el sistema LTE no define canales fisicos ni de transporte dedicados. En otras
palabras, sélo cuando el usuario tiene datos o sefalizacién a recibir o bien la red necesita
enviar informacién de control comun, se activa el canal compartido y por lo tanto no se des-
perdician recursos manteniendo activos canales dedicados que no siempre se utilizan.

Por lo que respecta a la transmision de la informacion y/o sefializacion multicast (canales
l6gicos MTCH/MCCH), si bien en el caso de transmisién de este tipo de servicio en una Gni-
ca celda cabe utilizar también el canal de transporte compartido (DL-SCH) , generalmente se
utiliza un canal de transporte especifico para este tipo de informacién (MCH) ya que habitual-
mente este tipo de servicio se implementa utilizando redes iso-frecuencia y por lo tanto dispo-
ner de un canal especifico para dicho fin facilita el despliegue y gestion de este tipo de redes.

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH
Canales

Logicos

Canales de
Transporte

Canales
Fisicos

N—r
PDSCH PBCH PMCH PDCCH

Figura 5-22 Relacion entre los canales logicos, de transporte y fisicos del enlace descendente

En términos de canales fisicos, es decir aquellos que implementan los mecanismos de
transmision a través del medio radioeléctrico, el sistema LTE es muy simple, ya que existe
una relacion directa entre el canal de transporte de radiodifusion (BCH) y su correspondiente
canal fisico (PBCH) o entre el canal de transporte multicast (MCH) y su correspondiente canal
fisico (PMCH). También existe una relacion directa entre el canal de transporte compartido
(DL-SCH) y su correspondiente canal fisico (PDSCH) si bien este Gltimo también puede llevar
el canal de transporte de aviso o paging (PCH). Puesto que el canal fisico compartido (PDSCH)
puede llevar muchos tipos de informacion y por lo tanto tener formatos diferentes, es nece-
sario definir a nivel de capa fisica un canal de control (PDCCH) que lleve la sefializacion nece-
saria para procesar (modular, y demodular y ubicar en la estructura frecuencia-tiempo propia
de la sefal OFDMA) el mencionado canal PDSCH. Obviamente este canal PDCCH no tiene
ninguna relacién ni con los canales de transporte ni los canales logicos, ya que s6lo transmite
sefializacién de capa fisica.

Enlace ascendente

En el caso del enlace ascendente la relacion entre los canales logicos, de transporte y
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fisicos, [10], es la indicada en la Figura 5-23. Para este enlace la interrelacion es bastante
mas simple, por cuanto a nivel de canales logicos s6lo estan definidos los canales de tréfico
(DTCH), de control dedicado (DCCH) y de control comiin (CCCH) que, de forma analoga al
enlace descendente, también se transportan utilizando un canal de transporte compartido,
denominado ahora UL-SCH. Como en el caso del enlace descendente también ahora hay
una relacién univoca entre dicho canal de transporte compartido y su correspondiente ca-
nal fisico (PUSCH). Andlogamente también se necesita definir un canal de control (PUCCH)
a nivel de capa fisica que lleve la sefializacidén necesaria para procesar (modular, demodular
y ubicar en la estructura frecuencia-tiempo) la sefial SC-FDMA que se utiliza en el mencio-
nado canal PUSCH. Obviamente, tampoco este canal de control PUCCH no tiene ninguna re-
lacién ni con los canales de transporte ni los canales logicos, ya que sélo lleva sefializacién
de capa fisica.

CCCH DCCH DTCH

Canales

Logicos

Canales de

Transporte
I Canales
o L.

Fisicos

PRACH PUSCH PUCCH

Figura 5-23 Relacion entre los canales logicos, de transporte y fisicos del enlace ascendente

Por lo que respecta al canal de acceso aleatorio, obsérvese que en la Figura 5-23 s6lo estan
definidos los canales fisico (PRACH) y de transporte (RACH) que estan relacionados de manera
univoca. No se precisa interaccién a nivel de canal légico ya que basicamente el canal de acce-
S0 es una secuencia predAmbulo que sirve para informar al eNB de que un terminal mévil quiere
conectarse al mismo. El resto de la sefializacion necesaria en el proceso de acceso aleatorio,
por ejemplo la peticion de conexion a nivel RRC (RRC Connection Request), actualizacion del
area de localizacion (Tracking area update) o peticion de asignacion de recursos (Scheduling
Request) puede ya transmitirse utilizando el canal compartido (UL-SCH) y por lo tanto, no es
necesario establecer ningln otro canal légico que realice la misma funcionalidad.

5.7 Categorias de terminales méviles en LTE

Se han definido, [10], cinco categorias diferentes de terminal moévil dependiendo de la
capacidad MIMO, de la maxima velocidad de transmision de pico y de la capacidad de proce-
sado del terminal mévil. En la Tabla 5-14 se resumen las caracteristicas mas relevantes de las
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diferentes categorias tanto para el caso del enlace descendente como ascendente.

Tabla 5-14 Parédmetros de la capa fisica del terminal

Enlace descendente Enlace ascendente
Numero Maximo
Categoria lem.ero max1fno flumero Velocidad Nl{n{ero Velocidad
maximo de bits de antenas de pico® maximo de pi
de bits transportados | transmisoras ¢ pico de bits ¢ pico
recibidos por un DL- en el caso de recibidos
por TTI SCH en un multiplexado (Mb/s) por TTI (Mb’s)
TTI espacial
1 10296 10296 1 =10 5160 =5
2 51024 51024 2 =51 25456 =25
3 102048 75376 2 =102 51024 =51
4 150752 75376 2 =150 51024 =51
5 299552 149776 4 =300 75376 =75

Nota.- Recuérdese que en el caso de utilizar. MIMO en el enlace descendente varios TTI pueden
transmitirse en paralelo.

En el caso de multiplexado espacial, el nimero méaximo de bits recibidos por TTI (1ms.) es
la suma de los bits recibidos por los diferentes DL-SCH considerando los diferentes caminos de
propagacién virtuales establecidos. Por otra parte, en la tabla 5.14, la columna con el nimero
maéaximo de bits transportados por un DL-SCH en un TTl indica el maximo nimero de bits trans-
portados en un Unico DL-SCH, es decir sin considerar multiplexado espacial. En la anterior tabla
se ha considerado en todos los casos que se utiliza el formato de modulaciéon mas eficiente (64
QAM) y no se han tomado en consideracién mecanismos de retransmision. Por consiguiente la
velocidad de pico indicada es un valor maximo teérico, no el valor real visto por el usuario, una
vez se toman en consideracion las caracteristicas de propagacién del canal movil y la existencia
de mdltiples terminales moviles accediendo al sistema.

La Tabla 5-14 también resume las caracteristicas méas relevantes de las diferentes catego-
rias de terminales en el caso del enlace ascendente. Los terminales méviles de categoria 1
a 4 utilizan un formato de modulacién 16 QAM mientras que los terminales moéviles de cate-
goria 5 utilizan el formato de modulacién 64 QAM. Como en el caso del enlace descendente
las cifras mostradas en la tabla se calculan sin tomar en consideracion la influencia de los
mecanismos de HARQ ni los efectos de la propagacion ni del acceso multiusuario. Por consi-
guiente la velocidad de pico indicada es un valor maximo tedrico, no el valor de la velocidad
de transmision efectiva vista por el usuario.
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5.8 Procedimientos basicos asociados a la interfaz aire
5.8.1 Procedimiento de sincronizacion y adquisicién inicial de parametros

La primera acciéon que un terminal moévil LTE debe realizar después de activarse es buscar
una celda a la que conectarse. Con este procedimiento se pretende:

° Sincronizarse en tiempo y frecuencia a nivel de capa fisica el terminal mévil con el
transceptor ubicado en el eNB de la celda a la que el Terminal mévil desea conectarse.

° Adaquirir la sincronizacién temporal a nivel de trama y subtrama

o Determinar la identidad fisica de la celda.

El procedimiento de basqueda de celda se basa en el uso de las sefales de sincronizacién
primaria y secundaria del sistema. La Figura 5-24 indica las sefiales y canales fisicos incluidos
en este procedimiento.

X ; P-SCH : Sincronizacion a nivel de slot/subtrama

10 S-SCH : Sincronizacién a nivel de trama '
A > &
’V‘ Senales piloto : Identificacion celda £

v

PA PBCH : Identificacion Red (Broadcast)

v

Figura 5-24 Procedimiento de sincronizacion y adquisicion inicial de parametros

A partir de la sefial primaria de sincronizacién (P-SCH), que se transmite utilizando las 62
subportadoras centrales, y utilizando un proceso de correlacién, se detecta la posicion tem-
poral de la misma. En el caso de operar en modo FDD esta sefial de sincronizacién primaria
siempre aparece en el Gltimo simbolo OFDMA de la primera y undécima ranura temporal (TS)
de cada trama, permitiendo de esta forma que el terminal moévil conozca los limites tempora-
les a nivel de ranura temporal (i.e., slot). De modo anélogo, en el caso de operar en modo TDD
las sefiales de sincronizacion primarias aparecen en el tercer simbolo de las ranuras tempora-
les terceray décimoterceray por lo tanto, de forma anéloga, la deteccion de estas dos sefiales
también permite al terminal movil fijar los limites de cada ranura temporal.

Ademas, con la detecciéon del canal de sincronizacién primario P-SCH, el terminal movil
también realiza las siguientes funciones, [18] :

° Correccion de offsets de frecuencia introducidos en la sefal recibida por los cabezales
de RF transmisores y receptores asi como el ajuste de la frecuencia central del radio-
canal (raster en frecuencia®?).

52 E| “raster” en frecuencia se define como la granularidad con que se puede ajustar la frecuencia portadora o central de un radio-
canal. En el caso de LTE se ha fijado en T00KHz.
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° Adquisicion del sincronismo de simbolo.

A partir de la sefial S-SCH, que se transmite utilizando las 62 subportadoras centrales, se
detecta cual de las 168 posibles secuencias que definen la identidad de la celda es la utiliza-
da. Como la sefial S-SCH se detecta siempre después de la sefial de sincronizacion primaria
P-SCH (la sefnal S-SCH siempre esta asociada a una sefial P-SCH) es posible utilizar métodos
de deteccion de secuencia por maxima verosimilitud (Maximum Likelihood, [19]), ya que se
conoce la respuesta impulsional del canal que afecta a la sefal S-SCH. Recordar que dicha
respuesta impusional puede obtenerse a partir de la deteccion de la sefnal de sincronizacion
primaria. Con la deteccién del canal de sincronizacién secundario S-SCH se realizan las si-
guientes funciones:

° Deteccién del limite de trama. Para ello se toma en consideracién que la sefial S-SCH se
transmite en el pendltimo simbolo de las ranuras temporales (i.e. slots) numeradas #0 y
#10, correspondientes a la primera y sexta subtrama, y que los simbolos de la secuencia
de 62 bits asociados a dichas sefiales SCH estan permutados entre simbolos pares e
impares (véase seccién 5.5.3.1 y Figura 5-6) seguin se utilicen en la ranura temporal #0
0 #10. Con ello se busca que una vez se detecte el contenido de la secuencia de 62 bits
asociada a la sefial de sincronizacién secundaria, automaticamente se conozca en que
ranura temporal se ha detectado dicha secuencia de sincronizaciéon secundaria y por lo
tanto la posicion de la sefal S-SCH con respecto al inicio de la trama.

° Deteccion del grupo de identificadores de celda (Cell group ID). En efecto, a partir de la
deteccion de los 62 simbolos de la secuencia asociada a la sefal secundaria de sefali-
zacion es posible conocer a cual de los 168 posibles esquemas pertenece esta sefal y
por lo tanto determinar la identificacion fisica de la celda (Cell-ID)*>.

A partir de las sefales referencia o sefales piloto, el terminal movil puede estimar la res-
puesta impulsional del canal asociada al ancho de banda total ocupado por el radiocanal y
completar la sincronizacién a nivel de bit, si fuera necesario. Esta informacién es necesaria
para posteriormente poder demodular correctamente el canal de radiodifusiéon o broadcast
(PBCH) asi como el resto de canales de trafico y sefalizacion del sistema. En efecto, con la
deteccién de las sefiales de sincronizacién primaria y secundaria efectuadas en los pasos an-
teriores sélo se trabaja con las 62 subportadoras centrales, por lo tanto cualquier estimacién
de la respuesta impulsional del canal obtenida a partir de dicha deteccion sélo es vélida para
la zona central de la canalizacion disponible, no para todo el ancho de banda del radiocanal.
Por esta razon es necesario incluir este paso de deteccion de las sefiales de referencia, antes
de proceder a detectar el canal de radiodifusion (PBCH).

Finalmente, a partir del canal de radiodifusion (PBCH), el terminal movil obtiene informa-
cion de la red (cell system information)* a la que quiere conectarse, informacién necesaria

3 La identificacion fisica de celda (PCI) se obtiene como producto del valor del “Cell-group ID” obtenido a partir de la sefial
S-SCH y del identificador de secuencia de la seiial P-SCH (hay tres posibles secuencias). Por consiguiente el sistema LTE
puede asignar hasta 504 PCls distintos.

3 Véase anexo 5.2 para la descripcion del Sistema de Informacion en LTE.
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para poder operar correctamente. Para ello, el terminal movil recibe, utilizando el canal de
radiodifusién (PBCH), el denominado Master Information Block que basicamente contiene
informacion sobre la canalizacion disponible (4 bits), informacién sobre la configuracion del
canal PHICH (3 bits) y 7 bits para el nimero de trama (System Frame Number-SFN). Es im-
portante subrayar que el terminal mévil obtiene el resto de informacién sobre las caracteris-
ticas e identificacion del sistema a partir de los denominados System Information Block (SIB)
que se transmiten utilizando el Physical Dowlink Shared Channel (PDSCH). La presencia de
SIBs en los canales PDSCH se indica utilizando el canal de control PDCCH.

El System Information Block més importante es SIB1 que incluye informacién sobre el
operador de la celda, identidad de la celda, cddigo del area de localizacion, nivel de recepcion
minimo requerido, etc. En el caso de operar en modo TDD también incluye informacion sobre
la ubicacion de las subtramas ascendentes y descendente y sobre la configuracion de la sub-
trama especial (estructura de los campos DwWPTS, UpPTS y GP). También incluye informacion
sobre la ubicacién temporal (time-scheduling) de los restantes SIBs, que en general se agru-
pan en los denominados mensajes de informacién de sistema (System Information o Sl). Es-
tos Sl se transmiten de forma periddica utilizando las denominadas ventanas S| (S/-windows)
que permiten garantizar que no existe sobreposicion de dichos mensajes. Véase Anexo 5.2 al
final de este capitulo para méas detalles sobre el Sistema de Informacién LTE.

5.8.2 Procedimiento de acceso aleatorio

Se entiende por acceso aleatorio al procedimiento mediante el cual un terminal mévil se
conecta a un determinado eNB. Este procedimiento se ejecuta por diversas razones:

i) alacceder el terminal moévil a la red,

ii) cuando el terminal movil realiza un procedimento de handover, es decir cuando a lo
largo de una llamada, cambia de eNB,

i) cuando el terminal mévil realiza procedimientos de reseleccion de celda,
iv) como resultado de una llamada entrante, etc.
En el sistema LTE se definen dos tipos distintos de procedimientos de de acceso:

° Acceso basado en contienda, que aplica de forma general, es decir tanto a los procesos
de acceso general, transferencia de llamada (handover), transferencia de informacion
en UL para establecer los mecanismos de scheduling, cuando no estan disponibles
canales del tipo PUCCH o bien cuando hay datos a transmitir en el enlace ascendente
o descendente y el terminal movil ha perdido la sincronizacion (e.g., debido a mecanis-
mos de ahorro de bateria o power saving).

° Acceso regulado (no basado en contienda), que sélo aplica en los procedimientos de
handover.
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La diferencia entre unoy otro radica que en el segundo caso no hay posibilidad de colision
de la secuencia preambulo.

Acceso basado en contienda

El procedimiento de acceso basado en contienda sigue los pasos indicados en la Figura

5-25.

1.

Terminal Nodo B
Preambulo Acceso PRACH ~
Aleatorio g
PDSCH Respuesta al acceso
< aleatorio

Transmision programada PUSCH _
(Scheduled) -

& — _PDCCH _ | Resolucion de la contienda

Figura 5-25 Acceso basado en contienda

En primer lugar se envia un predAmbulo de acceso PRACH utilizando los bloques de ac-
ceso definidos a tal fin (véase Figura 5-21). La secuencia predmbulo (PRACH) se elige,
de forma aleatoria, entre un grupo de hasta 64 posibles secuencias®. El nivel de po-
tencia con que el mévil envia este predmbulo se determina a partir de una estimacioén
inicial de las pérdidas de propagacion del enlace, utilizando para ello las sefiales de
referencia (6 piloto) transmitidas en el enlace descendente.

Si no hay respuesta por parte del eNB al envio del preambulo PRACH, al cabo de un
cierto tiempo el terminal mévil repite la transmisién aumentando el nivel de potencia
transmitida. A este mecanismo se le denomina Power Ramping.

Cabe la posibilidad de que varios terminales moéviles envien un predAmbulo RACH en el
mismo bloque de acceso. Si los terminales méviles han elegido secuencias predmbulo
distintas, ello no es un problema ya que, dada la ortogonalidad de las secuencias de
Zadoff-Chu utilizadas como secuencias predmbulo, el eNB sera capaz de diferenciar
entre las diferentes peticiones de acceso. En el improbable caso que dos 0 més ter-
minales moéviles hubieran elegido la misma secuencia predmbulo, ello tampoco seria
inicialmente un problema, ya que el eNB entenderia que le llega el mismo predmbulo
procedente de caminos de propagacion diferentes (propagacion multicamino) y utili-
zando las propiedades del prefijo ciclico (véase capitulo 4) seria capaz de compensar
dicha propagacién multicamino virtual y detectar la peticion de acceso.

3 El nimero de secuencias preambulo para acceso basado en contienda es 64 menos el nimero de secuencias reservado para
acceso regulado. El Nodo B indica mediante mensajes de radiodifusion cuales son las secuencias reservadas para acceso

regulado
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2. La respuesta a la peticion de acceso aleatorio contiene un duplicado del predmbu-
lo utilizado por el moévil, que lo identifica, informacién para el alineamiento temporal
(time advance)*® de las siguientes transmisiones por parte del mévil, una asignacion
inicial del temporary C-RNTP?" asi como una asignacién inicial de recursos en el enla-
ce ascendente, necesaria para la transmisién programada que sigue a continuacion.

Hay que subrayar, que en el caso de que dos 0 mas terminales méviles hubieran utili-
zado la misma secuencia preambulo en el bloque de acceso, el eNB mandaria un Gnico
mensaje de respuesta a estos terminales moviles (no diferenciaria entre ellos) ya que
habria considerado que la recepcién en el mismo bloque de acceso de predAmbulos
duplicados se corresponderia con un caso de propagacién multicamino del canal. En
consecuencia ello obligaria a resolver este problema de colisién en los siguientes pa-
sos del procedimiento.

3. A continuacion, el terminal moévil informa al eNB, mediante un paquete PUSCH sujeto
a mecanismos de retransmision hibrida (HARQ), sobre su identidad y puede solicitar
una actualizacién del area de seguimiento (Tracking area) o solicitar el establecimien-
to de una conexion a nivel RRC. Para ello utiliza el canal de transporte UL-SCH asigna-
do por el Nodo B a tal fin (transmisiéon programada).

En el caso de que dos o mas terminales méviles hubieran utilizado la misma secuencia
predmbulo para el bloque de acceso en el paso 1,y en tanto que el eNB no ha diferen-
ciado entre ellos y ha mandado un Gnico mensaje de respuesta, todos estos terminales
moviles entenderian que tienen recursos reservados para transmitir (recursos que se-
rian los mismos) y por lo tanto se produciria una colisién entre los mensajes enviados
por dichos terminales moviles. En esta situacion pueden darse dos supuestos:

® EleNB no es capaz de detectar ninguno de los mensajes enviados por dichos ter-
minales moviles, de modo que después del nimero de retransmisiones fijado por
el mecanismo HARQ, ninguno de los terminales méviles implicados recibira el re-
conocimiento positivo a la transmision programada, y por lo tanto deberan reiniciar
el mecanismo de acceso, bien inmediatamente, bien dejando pasar un tiempo ele-
gido aleatoriamente dentro de una determinada ventana de contencién, de forma
similar a como se efect(ia en un protocolo ALOHA.

® El eNB es capaz de detectar correctamente la transmisiéon de uno de los terminales
moviles. En este caso el eNB enviara un reconocimiento positivo a dicho terminal mé-
vil, mediante el canal de control PDCCH. Cuando el resto de terminales méviles impli-
cados reciban este reconocimiento sabrén que ha habido una colisién en sus peticio-
nes de acceso y deberan reiniciar el mecanismo de acceso tal como se ha explicado
anteriormente. A este mecanismo se le denomina resolucién de la contienda.

36 Véase seccion 5.5.4.2

37 El temporary C-RNTI es el alias que utiliza el terminal movil para identificarse en la red. Para evitar que se pueda suplantar
a un moévil, y acceder de forma fraudulenta al sistema, la red proporciona un nuevo valor de temporary C-RNTI cada vez
que el movil accede al sistema.
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Obsérvese como en la Figura 5-25, que describe los pasos del proceso de acceso aleatorio
basado en contienda, se indica la existencia potencial de este cuarto mensaje “resolucion de
la contienda ” (indicado mediante lineas a trazos).

Acceso regulado

El procedimiento de acceso regulado es muy similar al caso anterior, sélo que con este
modo de operacion no hay posibilidad de colisién ya que el terminal mévil utiliza un pream-
bulo de acceso previamente asignado por el eNB. El procedimiento sigue los pasos indicados
en la Figura 5-26.

Terminal Nodo B

< PDCCH Asignacion preambulo
acceso
Predambulo Acceso PRACH
Aleatorio >
< PDSCH Respuesta a la peticion de
acceso

Figura 5-26 Acceso regulado

En este caso, el procedimiento lo inicia el eNB*® quien asigna la secuencia predmbulo del
paquete de acceso. A continuacién el movil, utilizando la secuencia predmbulo asignada,
envia un paquete de acceso PRACH siguiendo el mismo procedimiento que el descrito para
el acceso basado en contienda. Como respuesta el eNB envia la respuesta a la peticion de
acceso, tal como ocurre en el caso del acceso en contienda. No obstante ahora el proceso
termina en este punto, puesto que como es la red (eNB) quien lo ha iniciado, ya conoce la
identidad del terminal moévil y ha podido establecer, si fuera necesario, la correspondiente
asignacion de recursos para dicho terminal mévil. Ahora no es necesario considerar ningdn
tipo de mensaje de resolucién de contienda ya que todos los mensajes intercambiados lo
han sido utilizando transmisiones programadas, es decir sin competir por el acceso al canal
radio.

5.8.3 Mecanismo de aviso (Paging)

El principal propésito de este procedimiento es:

1. Llamar o despertar a los terminales méviles que se encuentran en estado de espera
(Idle) a nivel de capa RRC.
2. Informar a terminales moéviles activos (RRC connected) de cambios en el sistema de

38 Recordar que este procedimiento se utiliza en el procedimiento de handover, cuando éste lo inicia la red
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informacion o de notificaciones de emergencia (ETWS) localizadas en los bloques de
informacion de sefializacién SIB10 o SIB11 (véase anexo 5.2).

Cuando el terminal mévil utiliza mecanismos de recepcion discontinua (DRX) para reducir
el consumo de potencia, es decir operaen modo /dle, debe despertarse peridédicamente para
monitorizar el canal de control PDCCH vy verificar si lleva el indicador de aviso P-RNT/ que
indica en qué recursos fisicos (PRBs) del canal PDSCH se encuentra la informacién de aviso
(i.e., paging). Para ello almacena un valor por defecto del denominado paging cycle, es decir
de periodicidad del aviso y el nimero de de grupo de aviso (i.e., paging group), valores trans-
mitidos por el canal de radiodifusién (BCCH), y calcula los nGmeros de las tramas y subtramas
en donde debe despertarse y acceder a la informacién de aviso o paging.

5.8.4 Mecanismo de establecimiento del servicio portador radio

Para poder establecer cualquier tipo de transferencia de informacion entre el terminal
movil y el eNB es necesario establecer el denominado servicio portador radio, definido en
seccion 2.5.2.2 del capitulo 2, tanto a nivel de sefalizacion (servicio portador radio de sefa-
lizacion o SRBs) como de datos (DRBs).

El mecanismo de establecimiento de la conexién a nivel de capa RRC implica el estable-
cimiento de un servicio portador de sefalizacion del tipo SRB1*° (dedicado al intercambio
de mensajes del protocolo RRC y los protocolos NAS) y el envio de un mensaje hacia el NAS
pidiendo el establecimiento de una conexion a través de la interfaz S1 que conecta al eNB
con el gestor de movilidad (MME)“.

Habitualmente, después de esta primera fase de establecimiento de la conexion se inicia
una segunda fase en donde se activan los mecanismos de seguridad y se establece un segun-
do servicio portador radio de sefializacién (SRB2) y uno o varios servicios portadores de datos
(DRB) dependiendo del nimero de portadores opcionales y por defecto establecidas con la
red troncal EPC (Evolved Packet Core) del sistema LTE.

En la Figura 5-27 se describe graficamente el procedimiento de establecimiento de la co-
nexién y de los portadores radio.

39 Véase seccion 2.5 para descripeion de los distintos tipos de portadora radio establecidos en el estandar LTE
40 Véase capitulo 2 para la definicion de la arquitectura e interfaces del sistema LTE.
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Terminal Nodo-B MME (NAS)

RRC Idle ¢ — — _ Faging (PDSCH) _ ___ _ .
Predmbulo Acceso Aleatorio (PRACH) || Acceso aleatorio

- basado en
Respuesta al acceso aleatorio (PDSCH) contienda

*

RRC Connection Request (CCCH)

v

Establecimiento RRC Connection Setup (CCCH)
de la conexion <

RRC Connection Setup Completed (DCCH)‘

Security Mode Command (DCCH)

A

Activacion de los
RRC Security Mode Completed (DCCH) mecanismos de
Conectado seguridad y

BRC Connection Reconfiguration (DCCH) zztrab:)?r'gz:t:

radio

\ 4

RRC Connection Reconfiguration

Completed (DCCH) N

Figura 5-27 Secuencia de mensajes en el procedimiento de establecimiento de la conexién

En la Figura 5-27 se considera que el procedimiento se inicia como respuesta a un men-
saje de aviso (e.g, paging) por parte de la red. Como consecuencia de ello el terminal mévil
inicia un procedimiento de acceso aleatorio basado en contienda y posteriormente envia un
mensaje de RRC Connection Request que incluye, ademas del motivo de la peticién, una
identificacion temporal del mévil (S-TMSI) o en su defecto un nimero aleatorio de 40 bits.
Debido a la limitada capacidad del mensaje de peticion de conexién Gnicamente se permite
identificar cinco causas de establecimiento de la conexion: Emergencia, Acceso de alta prio-
ridad, acceso terminado en el mévil, sefalizacioén originada en el movil, o transmisién de
datos originada en el mévil.

Si el eNB acepta la peticion de conexidn, envia como respuesta un mensaje del tipo RRC
Connection Setup que incluye los parametros de configuracién inicial*' de la portadora radio
SRB1. Al recibir el mensaje anterior, el terminal mévil envia un mensaje de reconocimiento
(RRC Connection Setup Completed) e incluye un mensaje al NAS, un identificador (PLMN)
del operador movil seleccionado* y, si se conoce, el identificador del nodo MME al que esta
registrado. A partir de estos dos Ultimos parametros el eNB decide cual es el nodo del nicleo
de red al que debe conectarse utilizando la interfaz S1.

Una vez completada esta fase el terminal mévil cambia del estado de RRC desocupado
(RRC-Idle) al estado RRC conectado (RRC-connected).

A continuacion se pasa a la fase de activacién de los mecanismos de seguridad (véase

I Existe la posibilidad de que el nodo-B en lugar de dar valores individuales a todos los parametros de configuracion simple-
mente indique al terminal que adopte la configuracion por defecto indicada en las especificaciones de la capa RRC.

42 En el caso de compartir la red por parte de diferentes operadores. Hay que recordar que el canal de radiodifusion (broad-
cast) puede difundir hasta 6 identidades diferentes de redes moviles
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anexo 5.5) y al establecimiento de los servicios portadores radio. Para ello en primer lugar
el eNB envia un mensaje de activacion del modo de seguridad (Security Mode Command)
en donde se solicita la activacién tanto del modo cifrado como de los mecanismos de pro-
teccion de la integridad de los mensajes. En el mensaje también se indica qué algoritmos
deben usarse. El terminal movil verifica la proteccion de la integridad del mensaje recibido
y configura las capas inferiores a RRC para poder aplicar a los mensajes subsiguientes los
mecanismos de cifrado y proteccién de la integridad de la informacién. En todo caso hay que
subrayar que el mecanismo de cifrado no se aplica al mensaje de respuesta (Security Mode
Completed) enviado por el terminal movil.

La red envia entonces un mensaje de peticion de reconfiguraciéon de la conexién RRC
(RRC-Connection Reconfiguration) incluyendo los pardmetros de configuracién para es-
tablecer el segundo servicio portador radio de sefializacion (SRB2) y una o méas servicios
portadores radio de datos (DRB). Ademas de esta informacién de configuracion, el mensaje
también puede transportar sefializacion al NAS u otro tipo de informacién (por ejemplo para-
metros para la configuracién de los mecanismos de medidas).*

El terminal moévil finalmente completa el procedimiento enviando un mensaje de reconfi-
guracién completada (RRC-Connection Reconfiguration Complete).

Una vez establecidos los servicios portadores radio de sefializacién, ya se puede pasar a
configurar una o varios servicios portadores radio de datos (DRB). El procedimiento a seguir
es similar al descrito anteriormente, pero ahora el eNB decide como se van a enviar los pa-
quetes de los servicios portadores EPS* a través de la interfaz aire. Por ello hay un mapeo
univoco de dichos servicios portadores con los servicios portadores radio (DRB), de la misma
manera que estos servicios portadores radio DRB se mapean de forma univoca con canales
logicos de trafico dedicados (DTCH). A su vez los protocolos de capas inferiores se configuran
de forma apropiada para transportar los datos de usuario. Asi, el protocolo PDCP se configu-
ra para aplicar mecanismos de compresion de cabecera de acuerdo con el tipo de servicio
al que corresponde un servicio portadora radio de datos (e.g., si se transmite Voz sobre IP,
VoIP, la capa PDCP comprime las cabeceras de los paquetes IP recibidos para aumentar la
eficiencia de la transmision a través de la interfaz aire). De manera anéloga, el protocolo RLC
también configura su modo de operacién de acuerdo con el tipo de servicio, mientras que el
eNB asigna prioridades a los diferentes flujos de datos del enlace ascendente de acuerdo con
los recursos radio disponibles. En el caso de servicios tolerantes al retardo el protocolo RLC
también puede configurarse para implementar mecanismos de retransmision.

Finalmente indiqguemos que el procedimiento de establecimiento de una conexién a ni-
vel RRC puede fallar por diversas razones como:

° El acceso puede ser denegado.

4 Hay que subrayar que este mensaje puede ser enviado por el eNB antes de que se reciba la respuesta a la peticion de entrar
en modo cifrado (Security Mode Completed). En este caso, si la peticion de activacion del modo cifrado falla (Security Mode
Failure), se debe de cancelar la conexion.

4 Véase capitulo 3 para definicion de los servicios portadores EPS.
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° Se produce un procedimiento de reseleccion de celda durante el mecanismo de esta-
blecimiento de la conexién. En este caso el terminal mévil aborta el establecimiento
de la conexion e informa a las capas superiores.

° El eNB puede rechazar temporalmente la conexién, en cuyo caso asigna al terminal
mévil un determinado tiempo de espera antes de reiniciar el procedimiento.

o Las capas superiores NAS pueden abortar un procedimiento de establecimiento de la
conexién, por ejemplo debido a que ciertos temporizadores ubicados en estas capas
expiran.

5.8.5 Mecanismo de Informacion del estado del canal (CQI-Reporting)

El terminal movil proporciona a la red tres tipos de informacién del canal:

o CQl- Indicador del estado del canal,
° Rl —Indicador del rango,
° PMI- Identificador de la matriz de precodificacién.

De estos tres indicadores, el mas importante es el CQl que permite describir hasta 16 po-
sibles esquemas de Modulacion-Codificacion (MCS). Por consiguiente, este indicador informa
al eNB sobre los posibles parametros a utilizar en el proceso de adaptacién de enlace. De
hecho con este indicador se informa al eNB de cual es el indice maximo de la configuracién
MCS que permite garantizar una tasa de error (BLER) en el bloque de transporte recibido in-
feriora 107 (10%). En otras palabras, el eNB podra utilizar cualquier esquema de modulacién
codificacion cuyo indice sea inferior o igual al indicado en el CQl, ya que esté garantizado que
la BLER soportada por el bloque de transporte siempre sera inferior al 10%.

Con objeto de reducir el peso de la sefializacion, los informes sobre CQl se realizan en
términos de sub-bandas, cuyo tamafo varia en funcién del modo de operacién utiliza-
do (periddico o aperiédico) y del nimero de recursos fisicos (PRB) ubicados en la banda
disponible. Esto es necesario para poder efectuar una gestion de recursos que tome en
consideracion la naturaleza selectiva en frecuencia del canal radio (frequency selective
packet scheduling® ).

Cuando el terminal mévil opera en modo MIMO (véase capitulo 4), el indicador de rango
(RI) se utiliza para indicar cual es el nGmero apropiado de capas a considerar en el esquema
de multiplexado espacial. Este indicador siempre se transmite asociado a uno o varios infor-
mes CQl, si bien como los valores de Rl varian mas lentamente que los valores de CQl, este
indicador es transmitido con menor periodicidad. El indicador Rl toma valores 1 6 2 en el caso
de considerar estructuras de multiplexacién espacial del tipo 2x2 mientras que puede llegar
hasta 4 cuando la estructura de multiplexacion es del tipo 4x4. En el caso de utilizar diversi-
dad en transmisién en el eNB este indicador no aplica.

4 Véase capitulo 6 apartado 6.4 sobre mecanismos de gestion de recursos radio.
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El indicador PMI informa al eNB de cual es la matriz de precodificacion® preferida, a te-
nor del estado del canal. EL niimero de matrices de precodificaciéon depende del nimero de
antenas considerado en el eNB, del valor de Rl y de las capacidades del terminal mévil. Asi,
para el caso de un eNB con dos antenas se puede elegir entre un total de 6 matrices posibles,
mientras que en el caso de 4 antenas, el nimero de posibles matrices se eleva a 64. Como en
el caso del Rl este indicador se transmite en el caso de utilizar estructuras MIMO actuando
como sistemas de multiplexacion espacial.

Aunque cabria pensar que, cuando se detectan cambios significativos en el comportamien-
to del canal movil, fuera el mévil quien activara los mecanismos de transferencia hacia el eNB
del nuevo estado del canal (CQl), el sistema LTE esta disefiado para que este proceso esté com-
pletamente controlado por el eNB. En efecto, para explotar por completo la ganancia aportada
por los mecanismos de gestion de colas tipo Downlink Frequency Packet Scheduler (FDPS),
[17], se requiere que el eNB tenga una informacién precisa del estado del canal cuando la
requiera. En este contexto, la limitada capacidad (de 4 a 11 bits/subtrama) del canal PUCCH,
que transmite informacién de control de la capa fisica en el enlace ascendente, impone una
importante restriccion. Por ello, y para optimizar el uso de los recursos del enlace ascendente,
el estandar LTE considera dos opciones: informes periddicos e informes aperiédicos.

° Los informes periédicos representan el punto de partida para el mecanismo de infor-
macién del estado del canal. Este tipo de informe generalmente utiliza las capacida-
des aportadas por el canal PUCCH, siendo el eNB quien configura los parametros de
repeticion del informe. Este tipo de informe, y debido a la limitacién de la capacidad
del canal PUCCH, no puede contener ningln tipo de informacién que sea dependien-
te del comportamiento selectivo en frecuencia del canal*. El periodo de repeticién
oscila entre 2 y 160 ms. Si en el momento en que el terminal moévil debe enviar el in-
forme CQl, el mecanismo de gestion de recursos radio le asigna recursos al movil para
transmitir (es decir le asigna un canal PUSCH), entonces en lugar de utilizar el canal de
control PUCCH se utiliza el canal de datos de usuario PUSCH.

° Cuando el eNB necesita de una informacién mas detallada del estado del canal, puede
en cualquier momento solicitar al terminal mévil un informe aperiédico, que se trans-
mitird utilizando el canal PUSCH. Este tipo de informes pueden adjuntarse a los propios
datos de usuario transmitidos en el canal PUSCH, o transmitirse utilizando un canal
PUSCH especificamente dedicado a este fin. En este caso, y en tanto que no hay un
limite tan restrictivo en términos de capacidad del canal PUSCH (pueden llevar hasta
64 bits de informacion), los informes del estado del canal pueden ser mucho mas de-
tallados.

Los informes aperiédicos son prioritarios sobre los periddicos. Es decir, si el instante de
transmisién de ambos informes coincide en un determinado momento, Gnicamente se envia
el informe aperiddico.

4 Véase capitulo 4 para detalles sobre las matrices de precodificacion.
47 Por ejemplo, no puede enviar informacion detallada (frecuencia a frecuencia) del estado del canal, s6lo valores medios
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Anexo 5.1. Secuencias utilizadas en la interfaz aire LTE

La interfaz aire del sistema LTE utiliza de modo profuso las denominadas secuencias de Za-
doff-Chu por sus buenas propiedades de autocorrelacion y correlacion cruzada. Ademas, cuando
necesita multiplexar informaciones de diversas fuentes o usuarios, también utiliza secuencias
ortogonales de Walsh-Hadamard. Este anexo describe las propiedades principales de ambas se-
cuencias, , junto con las correspondientes a las secuencias de méaxima longitud (m-sequences)
y secuencias de Gold, y las relaciona con alguno de los usos que éstas tienen en el sistema LTE.

1.1 Secuencias de Zadoff-Chu

Las denominadas secuencias de Zadoff-Chu son secuencias de CAZAC (Constant Ampli-
tude Zero Autocorrelation Codes) no binarias de amplitud unidad Los elementos de una
secuencia de Zadoff —Chu vienen dados por:

. nm+1
z,(n) =exp{—j7zuN—} n=0,1..,N,.—-1
zc

donde u€{1,.,N,-1} es elindice de la secuencia de Zadoff-Chu raiz y N, la longitud de
la secuencia.

Las secuencias de Zadoff-Chu tienen las siguientes propiedades:

° Las secuencias Zadoff-Chu tiene una funcién de autocorrelacién ciclica*® nula excepto
cuando estan completamente alineadas. Esto es:

R (A) Nfl ()*( +A) 1 siA=0
= z\n)z (\n =
“ e IR 0 siA#0

En el contexto del sistema LTE, esta propiedad es altamente deseable ya que permite
utilizar este tipo de secuencias en diversos procedimientos relacionados con la capa fi-
sica, como por ejemplo para la correcta estimacion del sincronismo temporal (timing),
deteccién de la respuesta impulsional del canal, deteccién del predAmbulo del acceso
aleatorio, deteccion de sefales piloto, etc. Por esta razén, las secuencias de Zadoff-
Chu son ampliamente utilizadas en la interfaz aire del sistema LTE.

° Seleccionando N, como un namero primo, resulta que el nimero de posibles secuen-
cias que dan lugar al valor minimo (1/ [NZC]VZ ) de correlacion cruzada entre ellas es
maximo eiguala N, -1.

No obstante, en el sistema LTE no siempre es posible considerar secuencias de Zadoff-
Chu con N, primo. En este caso, en general, siempre es posible generar una secuencia

4 Correlacion entre una determinada secuencia y su version desplazada circularmente
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de Zadoff-Chu con N_. no primo mediante la extension ciclica o el truncamiento de
una secuencia de Zadoff-Chu generada a partir de N, primo. Véase ejemplo en la Fi-
gura 5-28.

Secuencia Raiz

Expansion Ciclica
Secuencia de Zadoff Chu

Secuencia de Zadoff Chu

Figura 5-28.- Expansion ciclica y truncamiento de una secuencia de Zadoff-Chu

« Truncamiento

La secuencia resultante de la expansion ciclica (6 el truncamiento) de una secuencia
de Zadoff-Chu conserva las propiedades de amplitud constante y autocorrelacion ci-
clica nula, indicadas anteriormente.

° El nGmero de secuencias de Zadoff-Chu de una cierta longitud, esto es el nimero de
posibles valores del indice “u” en la expresion de zq(n), es igual al nimero de valores
enteros de “u” que son primos con respecto al valor N,.. Por lo tanto, con objeto de
maximizar el nimero de secuencias raiz, normalmente se busca que N, sea un valor
primo.

Como consecuencia de esta propiedad, en el caso de considerar secuencias de Zadoff-
Chu de longitud corta, su nimero serd pequefio. Esta limitacion tiene relevantes im-
plicaciones en el sistema LTE. Por ejemplo, en el enlace ascendente habitualmente
se utilizan secuencias de Zadoff-Chu para implementar los denominados simbolos de
referencia, que se utilizan para estimar la respuesta implusional del canal. EL nimero
de simbolos de referencia a considerar es igual al nGmero de subportadoras asignadas
a un usuario, que siempre es un maltiplo de 12 (recordar que un PRB esta compuesto
por 12 subportadoras). Puesto que 12 no es un nimero primo, en el caso de considerar
secuencias de longitud 12 6 24 (correspondientes a la transmisién de uno o dos PRBs),
el nimero de secuencias raiz Zadoff-Chu disponibles es muy limitado. Por esta razon,
durante el proceso de estandarizacion de la interfaz aire LTE se buscaron (mediante
simulacion por ordenador) secuencias con buenas propiedades de autocorrelacién y
correlacion cruzada y ademas adaptadas a la modulaciéon QPSK. En ambos casos (1
6 2 PRBs transmitidos) se determiné un total de 30 secuencias disponibles (ya no
son secuencias de Zadoff-Chu), que estan listadas en el estandar. Para un nimero de
subportadoras igual o superior a 36 entonces si que es posible utilizar secuencias de
Zadoff-Chu. Por ejemplo, el primer nGmero primo inferiora 36 es 31, por lo que hay 30
secuencias disponibles de longitud 31. Estas 30 secuencias si que son utilizadas en el
estandar LTE, previa extension hasta 36 elementos utilizando un procedimiento de re-
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peticién ciclica. Andlogamente en el caso de considerar 72 subportadoras el estandar
dispone de 70 secuencias Zadoff-Chu.

° En tanto que desplazamientos ciclicos o circulares (véase Figura 5-29) de una determi-
nada secuencia dan lugar a secuencias ortogonales entre si, se pueden obtener mul-
tiples secuencias con buenas propiedades de ortogonalidad a partir de una secuencia
Zadoff-Chu raiz o de referencia.

Secuonia i

Secuencia desplazada

ciclicamente una
posicion

Secuencia

desplazada
ciclicamente cinco

posiciones
Figura 5-29.- Desplazamiento ciclico de una secuencia

Esta propiedad es ampliamente utilizada en diversos procesos relacionados con la capa
fisica de la interfaz aire del sistema LTE. Asi por ejemplo, en el caso de las secuencias
predmbulo utilizadas en la transmisién del canal de acceso (PRACH) se puede partir
de una secuencia raiz suficientemente larga y, mediante desplazamientos ciclicos (de
tamanfo suficiente para compensar los retardos por propagaciéon multicamino introdu-
cidos por el canal de comunicaciones moviles*) generar un conjunto de secuencias
predmbulo que no se interfieran entre si.

° La transformada discreta de Fourier (DFT) de una secuencia de Zadoff-Chu es otra
secuencia de Zadoff-Chu ponderada y desplazada ciclicamente. Ello implica que las
secuencias de Zadoff-Chu pueden ser generadas indistintamente en el dominio del
tiempo o en el domino de la frecuencia.

Esta propiedad es relevante en el sistema LTE ya que en numerosos procedimientos
asociados a su capa fisica se necesita operar en el dominio de la frecuencia con se-
cuencias Zadoff-Chu, y por lo tanto no es necesario recurrir al uso de una DFT para
generarlas.

1.2 Codigos de Walsh-Hadamard

Los cddigos de Walsh,[20], son familias de coédigos binarios ortogonales entre si. Esto es:
4 Véase Figura 5-16
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N si W@i)=W())

PWDWWﬂE{OSiWwiWU)

siendo W(i) y W(j) dos codigos de cddigos de Walsh de la misma familia y N es la longitud
de las secuencias..

Los codigos de Walsh se calculan a partir de la denominada matriz de Hadamard, [20],
obtenida a partir de la siguiente ecuacién recursiva:

H(zk—l) H(zk—l)
HQMY —-H@Q"™

H@h:[

siendo H(2% =[1]

Por consiguiente:

11 1 1
H@U=F 1} H@5=1 -1 1 -1
1 -1 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1
1 1 1 1 1 1 1]

I
—
—_

I
—

— = ok
|
—_
—_

I
—

H(2Y)=

— = e ek e e e

Estas matrices de Hadamard tienen la propiedad de que la correlacién entre dos filas (o
columnas) de una misma matriz es nula. En consecuencia los c6digos ortogonales de Walsh-
Hadamard son simplemente las filas de la matriz de Hadamard. Es decir, denominando W(k,N)
al codigo k-esimo de longitud N, donde 0 < k < N-1 resulta:

W(0,2)=+1,+1
Codigos de Walsh —Hadamard de longitud 2 2> | w(1,2) = +1,-1

[ | 308 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



w(0,4)=+1+1,+1,+1
wa,4)=+1,-1,+1,-1
w2,4)=+1,+1,-1,—1
W@3,4)=+1,-1,-1,+1

Cbdigos de Walsh —Hadamard de longitud 4>

wW(0,8)=+L+1L+1,+L+1+1,+1,+1
w(1,8)=+1,—-1,+1,—-1,+1,—-1,+1,-1
w2,8)=+1,+1,-1,—-1,+1,+1,—-1,-1
wW@3,8)=+1,-1,-L+1,+1,-1,-1,+1
w4,8)=+1+1,+1,+1,-1,-1,-1,—1
w(s,8)=+1,—-1,+1,-1,-1,+1,-1,+1
w,8)=+1+1,-1,-1,-1,-1,+1,+1
w(7,8)=+1,-1,—-1,+1,-1,+1,+1,—1

Cédigos de Walsh —Hadamard de longitud 8:

Esimportante subrayar que los c6digos de una misma longitud asi generados son ortogo-
nales entre si, es decir:

N si W@i,N)=W(j,N)
0 si W(i,N)=W(j,N)

W(i,N)eW(j,N) z{

1.3 Secuencias de maxima longitud (m-sequences)

Las secuencias de maxima longitud o m-sequences son un tipo de secuencias binaria
pseudo aleatorias que se generan a partir de una funcion de realimentacién aplicada a un re-
gistro de desplazamiento de longitud m, tal como se muestra en la Figura 5-30. La funcién de
realimentacion se obtiene como suma modulo 2 de las salidas de ciertas etapas del registro
de desplazamiento.

{Sn(k)} conK=0,1,...,2m-1

Figura 5-30 Generador de secuencia de maxima longitud

Habitualmente esta funcion se especifica mediante un polinomio de grado m (el nimero
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de etapas del registro de desplazamiento) en donde los coeficientes (que pueden tomar va-
lores de 1 6 0) indican si la salida de una determinada etapa del registro de desplazamiento
contribuye o no a la funcién de realimentacién.

Dado un tamafio de longitud del registro de desplazamiento m, existen uno o varios po-
linomios que dan lugar a secuencias de maxima longitud, esto es, secuencias de longitud
2™-1. A este tipo de polinomio se le denomina polinomio primitivo. Por ejemplo para m igual
a 3 existen dos polinomios primitivos que dan lugar a dos secuencias de longitud 7. Estos
polinomios son:

-
"’{ DD f[{D]
©GM=X4xHT |5 /Lw %=1

.G(X)=X3+X2+'] ,_.| D }__.| D H D }__>
1

I gs=1 9= go=1
d

En la siguiente tabla se listan algunos de los posibles polinomios generadores

m Posibles Polinomios Primitivos
2 X2+X+1
3
4

XHXH1 6 XP4HXH+1
XAHX3+1 6 XHX+1

X+XH+1 XX+ XHXHXHXH]
5 ; XHXHXHX+D 5 XHXHXHX+D
XHXHXHX+1

Las secuencias m tienen las siguientes propiedades:

o Sea {Xi} i €{1,2,..,2™-1}, una secuencia m, su funcién de autocorrelacién viene dada
por:
., 1 sil=0
1 2" -1
Ry (D)= -l Xy Xy =
Jj=1

—2"=1)" sil#0

Si m es suficientemente grande, se puede concluir que la funcién de autocorrelacion
de las secuencias m se aproxima a una funcion de autocorrelacion ideal caracterizada
por una delta de Kronecker (8(0))

° Si bien no es posible obtener una expresion cerrada para la funcién de correlacién cru-
zada entre dos secuencias m, {X }e {Y}, si que es factible proporcionar las siguiente
cota,[21]:
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1 m_] 2(m+1)/2 -1
IRy, (D)|= XY
XY n “n-l|—
2m _1 = 2m _1

° Cualquier secuencia m contiene 2™ valores “1”y 2™"-1 valores “0”. Es decir, el nd-

mero de valores *1” y valores ”0” difieren en uno.
° La suma médulo 2 de una secuencia m con ella misma desplazada ciclicamente es

otra secuenciam
° Si definimos como segmento de longitud “r”’ la secuencia de “r” simbolos idénticos

consecutivos, entonces en una familia de secuencias m se tiene:
- Un segmento de longitud m todo "1”.
- Un segmento de longitud (m-1) todo “0”.
- Un segmento todo “1”y otro todo “0” de longitud (m-2).
- Dos segmentos todo “1”y otros dos todo “0” de longitud (m-3).

- Cuatro segmentos todo “1”y otros cuatro todo “0” de longitud (m-4).

- (2m-3) segmentos todo “1”y (2m-3) segmentos todo “0” de longitud 1.

14.- Cédigos de Gold

Las secuencias de Gold son un tipo de secuencias binarias que presentan buenas propie-
dades de autocorrelacion, y que se generan a partir de dos secuencias de maxima longitud
(m-sequences), denominadas secuencias preferidas, elegidas de tal modo que su funcion de
correlacién cruzada sélo tiene tres posibles valores:

-1
{(m)~2=R,,,
—t(m)=R

R

2(g())
min

donde

20241 para m impar
1(m) =
(m+2)/2
2 +1  para m par

siendo m la longitud del registro de desplazamiento utilizado para generar las secuencias
preferidas
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Para generar una secuencia de Gold se utiliza el siguiente esquema

Generador de
secuencias m

Generador de
secuencias m

Secuencia
de Gold

Las secuencias de Gold tienen las siguientes propiedades:

o Una familia de c6digos de Gold consiste en el conjunto de 2™ +1 secuencias, cada una
de ellas de longitud 2™-1. En efecto dado un par de secuencia preferidas {a} y {b}de
periodo N=2™-1, el conjunto de c6digos de Gold de dicha familia se obtiene como:

g =
g =

k
8 =

{a,}
{b.}

{a,®b_} conK=0,1,.,N-1

siendo @ la funcién OR-exclusiva o producto base 2.

° El producto base 2 de dos funciones de Gold de la misma familia es otra funcién de
Gold.
° Dada una familia de cédigos de Gold, aproximadamente la mitad son balanceados, es

decir el nimero de valores +1 y valores -1 difiere s6lo en uno.

En la siguiente tabla se muestra el valor de la correlacion cruzada méxima para distintos
tamarios de la longitud del registro de desplazamiento con el que se generan los coédigos de

Gold.
Tamaiio reqistro Longitud Secuencia m Valor llormalizado dg l.a
desplazamiento correlacion cruzada maxima
3 7 0,71
4 15 0,60
5 31 0,29
6 63 0,27
7 127 0,13
8 255 0,13
19 1023 0,06
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Anexo 5.2.- Sistema de Informacién en el interfaz aire LTE

Se denomina Sistema de Informacion (Information System) al conjunto de datos transmi-

tidos desde el eNB que informan al terminal mévil sobre los detalles de la configuracién de la
red LTE a la que quiere acceder.

El Sistema de Informacion se configura a partir de los denominados Bloques de Informa-

cion de Sistema o System Information Blocks (SIB) en terminologia anglosajona. El sistema
se estructura en los diferentes tipos de SIBs que se describen a continuacion:

Master Information Block (MIB), transmitido con una periodicidad fija de 40 ms. uti-
lizando el canal de radiodifusién (PBCH), aparece en las subtramas #0 de la estructura
de trama. EL MIB transmite parametros fundamentales de la red para permitir el acceso
inicial del terminal mévil a la misma como, por ejemplo canalizacion utilizada, nGmero
de antenas en transmision, nimero de trama etc.

System Information Block type I (SIB1), que se transmite cada 80ms utilizando el
canal de transmision de datos compartido (PDSCH) y aparece en la subtrama #5 de
la estructura de trama. Este SIB transmite informacién relacionada con el acceso a la
celda e informacién sobre asignacion de recursos, como por ejemplo la identidad del
operador movil (PLMN identity), el area de localizacion, la identidad de la celda, mini-
mo nivel de recepcién requerido, ubicacion (scheduling) de los restantes SIBs, o en el
caso de operar en modo TDD la configuracién de la trama (ubicacion de las subtramas
del enlace ascendente y descendente), etc.

System Information Block type Il (SIB2), se transmite con periodicidad de 160 ms
y se utiliza para informar al movil de la configuracion de los canales comunes y com-
partidos, pardmetros de acceso aleatorio, ancho de banda, parametros del control de
potencia en el enlace ascendente etc.

System Information Block type Il (SIB3), se transmite con periodicidad de 320 ms
y se utiliza para informar al mévil de parametros comunes relacionados con los meca-
nismos de reseleccion de celda, bien sea entre celdas que utilizan el mismo conjun-
to de subportadoras (intra-frequency reselection), bien sea entre celdas que utilizan
distintas subportadoras (inter-frequency reselection). La ubicacion de este bloque de
informacion no esté predeterminada y el mévil la conoce al detectar SIB1.

System Information Block type IV (SIB4), se transmite con periodicidad de 320 ms
y se utiliza para informar al movil de parametros relacionados con la configuracion de
las celdas vecinas que utilizan las mismas subportadoras (intra-frequency cell rese-
lection information). Esta informacion es necesaria para que el movil posteriormente
pueda realizar medidas de soporte a los procedimientos de transferencia de llamada
(handover). Como en el caso anterior tampoco esta predeteminada la ubicacién de
este bloque de informacion.

System Information Block type V (SIB5), se transmite con periodicidad de 640 ms
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y como en el caso anterior se utiliza para informar al movil de parametros relacionados
con la configuracion de las celdas vecinas que utilizan subportadoras distintas (inter-
frequency cell reselection information). Nuevamente esta informacion se utiliza para
que el mévil pueda realizar medidas de soporte a los procedimientos de transferencia
de llamada. Como en los casos anteriores tampoco estd predeteminada la ubicacion
de este bloque de informacion.

° System Information Block type VI (SIB6), se transmite con periodicidad de 640 ms
y se utiliza para dar soporte a los mecanismos de reseleccién hacia celdas del sistema
UTRAN.

° System Information Block type VII (SIB7), se transmite con periodicidad de 640 ms
y se utiliza para dar soporte a los mecanismos de reseleccién hacia celdas del sistema
GERAN.

° System Information Block type VIiI (SIB8), se transmite con periodicidad de 640
ms y se utiliza para dar soporte a los mecanismos de reseleccioén hacia celdas del siste-
ma CDMA2000.

° System Information Block type IX (SIB9), se transmite con periodicidad de 640
ms y contiene el identificador del eNB (eNB identifier) formado por un maximo de 48
octetos. Permite al terminal moévil la opcién de hacer una seleccién manual del eNB al
que quiere conectarse.

° System Information Block type X (SIB10). Contiene notificaciones del denomina-
do Earthquake and Tsunami Warning System?®(ETWS).

° System Information Block type X1 (SIB10). Contiene notificaciones complementa-
rias (secundarias) del ETWS.

Como en los casos anteriores tampoco esta predeteminada la ubicacién de los SIB6,SIB7,
SIB8, SIB9, SIB10 e SIB11, siendo el SIB1 el bloque de informacién que informa al movil de la
ubicacién de éstos.

Los diferentes SIBs se mapean en los denominados Sls (System Information mensages)
que se transmiten utilizando PBRs del canal PDSCH. EL SIB1 siempre se mapea en el deno-
minado SI1 y, como se ha indicado anteriormente, se transmite de forma periddica cada 80
ms. De modo analogo el SIB2 siempre se mapea en el denominado SI2 y se transmite de
forma periddica cada 160 ms. El resto de SIBs pueden multiplexarse entre ellos siempre de
acuerdo con su periodicidad. Es decir, por ejemplo tal como se muestra en la Figura 5-31,
SIB3, SIB4 y SIB5 pueden mapearse en un Gnico S| de periodicidad 320 ms, SIB6 y SIB7 pue-
den multiplexarse juntos mientras que en este ejemplo SIB8, si existe, se transmite en otro S|
diferente.

0 Véase 3GPP TS 22.268 V9.2.1 (2009-06): “Public Warning System (PWS) Requirements (Release 9)”
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v v N
[si] [si2] I3 [su]  [sis5]

(80ms) (160ms) (320ms) (640ms) (640ms)

Figura 5-31.- Ejemplo de mapeo entre SIBs y Sls

Anexo 5.3.- Mecanismos de Retransmisiéon Hibrida (HARQ mechanisms)

El mecanismo de retransmision hibrida se implementa a nivel de capa MAC para corregir
los errores introducidos por el canal radio y garantizar una transmision fiable a través de dicho
canal.

En el modo de operacién FDD el sistema LTE permite hasta 8 procesos de Stop and Wait —
HARQ simultaneos en el enlace descendente y otros tantos en el ascendente. El mecanismo
de Stop and Wait se basa en realizar una transmisién en el enlace correspondiente y esperar
la confirmacién o reconocimiento (ACK/NACK) de transmision sin errores (ACK) o transmision
errénea (NACK) en el enlace inverso. En LTE el valor tipico del tiempo de ejecucion (Round
Trip Time o RTT) del procedimiento de retransmision es de 8 ms.

Cada proceso HARQ utiliza su propio buffer de retransmisiones y se identifica mediante un
indicador (HARQ-ID o HARQ process IDentifier) de 3 bits.

Recepcion del Transmision
Tt:;gfa paqu(:)te datos Reconocimiento
<>
PUCCH
H / ‘PUSCH‘ \ ‘ ™ =
Tiempo de espera para la £
transmision del reconocimiento Recepcwn dela g
(3 ms menos Avance Temporal) retransmlswn ﬁ
R L
Propagacion
PDSCH| \ | \ [ \Pnscu\ | X [a]
A \ i ®
\ v\ . E
PUSCH <]
[N R T A

Transmision inicial .z
del paquete datos Recepcion Retara::::ls&g?o:el
i Reconocimiento paqu

HARQ-RTT

a
>

A

Figura 5-32 Mecanismo HARQ en el enlace descendente

En el enlace descendente, el mecanismo HARQ es asincrono, es decir el proceso de re-
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transmisién puede ocurrir en cualquier instante de tiempo después de la transmision inicial,
de modo que se necesita una sefializacion explicita que indique al receptor a qué paquete
inicial corresponde una determinada retransmision (6 lo que es lo mismo hay que incluir un
numero de proceso HARQ para identificar las retransmisiones). En la Figura 5-32 se sintetiza
graficamente los principales pasos de este mecanismo.

Ademés del indicador HARQ-ID, en el enlace descendente se utilizan los siguientes indi-
cadores:

° NDI o New Data Indicator .- Identifica la transmisién de un paquete nuevo.

° RV o Redundancy Version.- Indica la versidn de redundancia elegida para la transmi-
sion o retransmision (Véase apartado 1.1 de este anexo).

° MCS.- identifica el esquema de modulacidén/codificacion elegido. Esta seleccion del
esquema de modulacién codificacion permite adaptarse a las caracteristicas instanta-
neas del canal movil.

Transmision
inicial del

Retransmision
del paquete

Avance paquete datos datos
Temporal
< »
splpusei] [ [ | [ [ [  [eusen] TX
£ Tiempo de procesado
1S del reconocimiento
(0]
= I I I | PDCCH| I [ 1 |RX
¥ Tiempo Propagacion Recepcion
Reconocimiento
[ [ ] occ] [ | [ ] X
om Tiempo de espera para la
.8 transmision del reconocimignto
o
Z) fpuse] [ [ [ J\ [ ]
8 ms. ‘ \

Recepcion de la
retransmision

Recepcion
paquete
datos

Transmision
Reconocimiento

Figura 5-33.- Mecanismo HARQ en el enlace ascendente

En el enlace ascendente el mecanismo de retransmisién HARQ es sincrono, es decir los
procesos de retransmision se efectlan en instantes de tiempo predefinidos con respecto a
la transmisién inicial, ello implica que no es necesario incluir un nimero de secuencia en el
proceso HARQ. Ademés el proceso de retransmision HARQ puede incluir o no mecanismos de
adaptacion de enlace. En el caso de no considerar mecanismos de adaptacion de enlace, el
mecanismo de retransmisién HARQ sincrono requiere que previamente se defina la secuen-
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cia de valores RV, debidos a la ausencia de una sefial de control explicita. En el caso de incluir
mecanismos de adaptacion de enlace el valor de RV es implicitamente indicado. En la Figura
5-33 se sintetizan graficamente los principales pasos de este mecanismo.

En el caso de considerar un mecanismo de duplexacién por division en el tiempo (TDD), si
bien los fundamentos del mecanismo HARQ son basicamente los mismos, hay que conside-
rar que las subtramas asignadas al enlace ascendente y descendente dentro de la estructura
son especificas de cada celda, lo que impone ciertas restricciones tanto al mecanismo de
retransmision propiamente dicho como al envio de la informacién de reconocimiento. En
particular, puede ocurrir que sea necesario enviar mas de un mensaje de reconocimiento en
la misma subtrama, tal como se muestra en la Figura 5-34. No esté de mas subrayar que en
este ejemplo se multiplexan sobre la misma subtrama (trama 8 en la figura) dos mensajes de
reconocimiento pertenecientes a dos transmisiones diferentes (M1 y M3 en la figura).

Reconocimiento
mensajes M1 & M3
3 Trama 10 ms.
L
Moviiz [DSCH| RX | s [ 7 [ 7™ [ Rx [bscH] s [ Tx [puccH] RX
M1 M3 ACK (M1 &m3)

NodoB [DSCH [BCCH] s [ RX | RX [DSCH[DsCH] s [puccH] RXx [ TX
M2 ACK(M2)

A
Movii1 [ RX | RX | s [ 7x [ ™ [DscH[ RX | s [puccH] TX [ RX

Subtrama 0 Subtrama 9

Reconocimiento

[ Transmision Nodo B[] Subtrama Especial mensaje M2

] Transmisién Movil My, Transmision mensaje
datos M- esimo

Figura 5-34 HARQ en modo TDD. Asignacién de mdltiples mensajes ACK/NACK a la misma subtrama

En general los valores del Round Trip (RTT) asociados al mecanismo de retransmision son
mayores operando en modo TDD que en modo FDD, ya que puede ocurrir que el sistema ne-
cesite esperar a que aparezcan los correspondientes recursos (subtramas) para poder enviar
los mensajes. Ademas, también de forma genérica, el volumen de datos transmitidos por el
canal PUCCH en modo TDD puede ser substancialmente mayor que el correspondiente a si
se operara en modo FDD.

111.1 Redundancy Version (RV)

En LTE se utiliza un mecanismo de adaptacion de tasa (Rate Matching) para adaptarse al
ndmero de bits que es posible transmitir en un determinado canal fisico, una vez especificado
su formato de transmisién. Para ello, y a partir del flujo de bits codificados a la salida del Turbo
codigo de tasa 1/3 una vez entrelazados, se realiza un proceso de diezmado (puncturing) o
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de repeticién de bits. Ademas el proceso de adaptacion de tasa también se utiliza en los me-
canismos de retrasmision incremental (Incremental redundancy HARQ) para enviar nuevos
bits en las posibles retransmisiones

En la Figura 5-35 se muestra un ejemplo del mecanismo de adaptacion de tasa.

Infornﬁcién

Turbo Cédigo }

Parte Bloque de Bloque de
Sistematica aridad 0 aridad 1

Parte Bloque de Blodue de
Sistematica paridad 0 paridad 1
Entrelazada | | Entrelazado | | Entrelazado

RV=0 RV=1 RvV=2 RV=n
v v

TW

Buffer Circular

Figura 5-35.- Ejemplo de procedimiento de adaptacién de tasay seleccion los valores RV

En el ejemplo se considera un turbo cddigo de tasa 1/3 que genera un bloque de bits
sistematicos (es decir idénticos a los bits del bloque de informacién a la entrada) y dos blo-
ques de bits de paridad denominados Oy 1 respectivamente. Los bits de los distintos bloques
son entrelazados siguiendo para cada uno un determinado patrén. Posteriormente los bits
entrelazados son ubicados en un buffer circular. En las primeras posiciones de este buffer
circular se colocan los bits entrelazados procedentes del bloque sistematico, mientras que el
resto de los bits (los bits de paridad entrelazados) son a su vez mezclados nuevamente y si es
necesario se les aplica mecanismos de diezmado y/o redundancia.

Una vez definidos los bits de las diferentes posiciones del buffer circular, se establecen los
valores de RV tal como se indica en la Figura 5-35. Es importante destacar que el valor del RV
identifica, dentro de la estructura de buffer circular, el punto inicial de transmisién. Habitual-
mente un valor RV=0 se selecciona para la transmisién inicial. Posteriormente el gestor de
paquetes e.g., scheduler) puede seleccionar diferentes valores de RV para la retransmision de
un paquete con objeto de optimizar los mecanismos de combinacién propios del mecanismo
HARQ.

[ | 3 1 8 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



Anexo 5.4. Servicio Multicast and Broadcast (MBMS)

El servicio MBMS, [14], se basa en la transmisién punto-multipunto de datos multimedia y
consiste en la agrupacién de dos tipos de servicios:

° Un servicio de radiodifusion o broadcast que puede ser recibido por todos los usuarios
ubicados en el area de cobertura del eNB.

° Un servicio multicast, Gnicamente recibido por los usuarios subscritos al grupo multi-
cast correspondiente.

Las aplicaciones tipicas de este tipo de servicios pueden ser descarga de ficheros de multi-
media de audio y/o video; descarga de ficheros en general; distribucién de imagenes o texto;
distribucién de noticias, anuncios, etc. Una aplicacion tipica de este tipo de servicios que se
prevé de gran alta relevancia en el futuro es la transmisién eficiente de sefiales de TV para
terminales moviles, es decir adaptadas al menor tamafio de la pantalla de éstos.

Si bien el servicio MBMS puede ser soportado celda a celda de forma individual, habitual-
mente se piensa en este servicio para ser utilizado en un contexto de transmisién iso-fre-
cuencia (Single Frequency Networks), es decir, el grupo de celdas que dan soporte a este
servicio utilizan todas la misma frecuencia y estan sincronizadas en tiempo para permitir que
el terminal movil trate a las mdltiples sefiales recibidas de los diferentes eNB como si fueran
multiples ecos de una propagacién multicamino, de modo que en lugar de entenderlas como
interferencias las pueda combinar apropiadamente aumentando el nivel de la sefial recibida.
A este tipo de transmision en la literatura se la conoce con el nombre de MBSFM (Multicast
/Broadcast over Single Frequency Networks). Es conveniente subrayar que para permitir
combinar sefales procedentes de eNBs lejanos, el prefijo ciclico para este tipo de redes MBS-
FM tiene que ser méas largo, de modo que en cada subtrama se ubican sélo 12 simbolos OFDM
en lugar de los 14 habituales.

Las ventajas aportadas por la transmisién MBSFN basicamente son:

° Al permitir la combinacién de las mltiples sefiales recibidas de los diferentes eNBs, se
aumenta el nivel de la sefal recibida, lo que es especialmente relevante en los limites
de la zona de cobertura de las diferentes celdas.

° Se reduce el nivel de interferencia percibida por el receptor, al considerar a las multi-
ples sefiales recibidas de los diferentes eNBs como sefales Utiles.

° Al combinar sefiales con la misma informacion procedentes de distintos eNBs se im-
plementa de hecho un sistema de diversidad que permite compensar los desvaneci-
mientos introducidos por el canal radio.

En la Figura 5-36 se representa la arquitectura funcional del sistema MBSFN, en donde
pueden apreciarse tres elementos funcionales nuevos:

. Broadcast Multicast Service Center (BM-SC). Es la entidad encargada de proporcionar
los servicios a los usuarios. Es el punto de acceso a los proveedores de contenidos. Rea-
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liza funciones de autorizacién a los terminales méviles para acceder al servicio MBMS
y es el responsable de la ubicacion temporal (scheduling) de las sesiones Broadcast/
Multicast. También realiza funciones de confidencialidad y proteccion de la integridad
del mensaje MBMS.

. MBMS Gateway (MBMS GM). Es la entidad que se encarga de distribuir los paquetes MBMS
atodos los eNBs de una determinada area de servicio, asi como de gestionar la sesion MBMS.
También se encarga de funciones relacionadas con la tarificacion del servicio MBMS.

. Multi-cell/muticast Coordination Entity (MCE) es la entidad l6gica encargada de gestio-
nar en frecuencia y tiempo los recursos asignados en el caso de transmisiones MBMS
multicelda.

Proveedor de Contenidos

1l

BM-SC Sefializacion de
sincronizacion, -~
-

SYNC
MBMS-GW
MCE
A Seiializacion * 1
S 1

Figura 5-36. Arquitectura funcional del sistema MBSFN

Desde el punto de vista de la interfaz aire las sefiales MBMS se transportan utilizando el
canal fisico PMCH que se mapea en la estructura de trama en las denominadas subtramas
MBMS (MBMS subframes) correspondientes al enlace descendente. En estas subtramas no
se puede mapear ningln otro tipo de canal del enlace descendente.

Una subtrama MBMS, véase Figura 5-37, esta formada por:

° La parte unicast. Esta parte es esencialmente idéntica a la parte de control de las sub-
tramas convencionales (no MBMS) y en ella basicamente se transmiten los canales
PDCCH, PCFICH y PHICH. Estos canales siempre deben de transmitirse en el enlace
descendente (aunque no se transmitan en la subtrama el canal PDSCH) ya que el
terminal mévil necesita informacién de control para poder implementar en el enla-
ce ascendente mecanismos de reconocimiento HARQ, control de potencia y gestion
de recursos (scheduling). Sin embargo es importante subrayar que, a diferencia de las
subtramas convencionales en donde este tipo de informacion puede necesitar entre 1
y 3 simbolos OFDMA para ser transmitida, en el caso de la subtrama MBMS (inicamente
se requieren dos simbolos, como méximo. Obviamente el tamafio de esta parte debe
ser el mismo para todas las celdas que componen el sistema iso-frecuencia (MBSFN).
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Es conveniente destacar que en esta zona los simbolos utilizan prefijo ciclico normal.

° La parte MBMS en donde el canal de transporte MCH es mapeado. En esta parte cabe
diferenciar entre los simbolos de referencia MBMS utilizados para poder estimar la
respuesta impulsional del canal y poder realizar la demodulacioén coherente de la se-
fal recibida, y los simbolos destinados a la transmisién de la informacién MBMS. Hay
que subrayar que la disposicion en el enrejado frecuencia/tiempo de los simbolos de
referencia MBMS es especifica e igual para todas las celdas de componen el sistema
iso-frecuencia (MBSFN). Por otra parte también hay que destacar que la densidad de
simbolos de referencia en una subtrama MBMS es substancialmente mayor que la uti-
lizada en las subtramas convencionales (no MBMS). Ello es debido a que en unared iso-
frecuencia, al recibir sefiales simulténeamente de diversos eNBs, la respuesta impul-
sional resultante percibida por el terminal moévil es mas dispersiva (es como si hubieran
mas ecos) lo que resulta en una funcién de transferencia mas selectiva en frecuencia
y por lo tanto hay que sondear con mayor detalle el canal de comunicaciones. En esta
zona los simbolos utilizan prefijo extendido.
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Figura 5-37 .- Estructura de una subtrama MBMS

Puesto que en una determinada subtrama MBMS sélo se puede utilizar un Gnico patrén
de sefiales de referencia, no existe la posibilidad de implementar ni técnicas de diversidad en
transmision ni técnicas de multiplexado espacial (MIMO).

INTERFAZ RADIO DEL SISTEMALTE RaYAl |



Anexo 5.5. Mecanismos de seguridad en la interfaz aire

Los mecanismos de seguridad juegan un papel muy relevante en la interfaz aire del sis-
tema LTE, como no podia ser de otra forma dada la naturaleza de recurso compartido de la
interfaz aire. En particular se consideran dos funciones:

° Cifrado, que aplica a ambos planos (datos y sefializacion) de los protocolos de la in-
terfaz aire, es decir tanto a las portadoras radio de datos (DRB) como de sefializacion
(SRB), y garantiza que los mensajes transmitidos a través de la interfaz aire no puedan
ser recibidos por terceras partes.

° Proteccion de la integridad, que garantiza en el plano de control que los mensajes
recibidos no han sido alterados por la inserciéon de paquetes o la substitucion de los
Mismos.

El protocolo RRC activa ambas funciones simultaneamente cuando se establece una nue-
va conexion o bien cuando debido a un proceso de transferencia de llamada (handover) se
establece una conexién en un nuevo eNB.

El mecanismo de seguridad de la interfaz aire del sistema LTE se basa en un sistema jerar-
quico de claves. En efecto, el proceso tiene como referencia una clave K, . (Access Security
Management Entity) comun y disponible Gnicamente en la base de datos HSS de lared y en
el terminal. A partir de esta clave secreta y de un nimero aleatorio el Centro de Autentifi-
cacién genera un conjunto de claves y valores de verificacion (checksum) que, junto con el
nlmero aleatorio, son transferidas a la entidad de gestién de movilidad (MME). Esta entidad
transmite al terminal movil el nGmero aleatorio y uno de los valores de verificacion. Con estos
valores la USIM del terminal movil calcula su propio conjunto de claves, usando el nimero
aleatorio recibidoy la clave K, .. A continuacion se procede a realizar, utilizando protocolos
NAS, una autentificacion mutua entre la red y el terminal mévil verificando que las claves y
los valores de verificacion generados en ambos extremos son los mismos.

Una vez se ha establecido la conexién a nivel RRC (véase apartado 5.8.4) el nodo MME
entrega al eNB una clave de red especifica denominada KeNB“, a partir de la que se generaran
el resto de claves usadas en la interfaz aire y conocidas como Access Stratum derived-keys.

Estas claves son:

° Kypere Utilizada en los procesos de cifrado del trafico cursado a través del plano de usua-
rio.

° Kener Utilizada para gestionar la integridad de los mensajes de sefializacion generados
en el RRC.

° Kqncene Utilizada en los procesos de cifrado de los mensajes de sefializacion generados
en el RRC.

Ademés, también se dispone de una clave intermedia, denominada Next Hop (NH), usada

*! A partir de la clave K, -
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*

para generar una nueva clave, denominada K, ,

mada entre eNBs.

utilizada en el proceso de traspaso de lla-

Finalmente, recordar que es el protocolo PDCP quien utiliza las claves de seguridad asi
generadas para implementar los procesos de cifrado y proteccion de la integridad de la infor-
macidn. Es importante subrayar que estos mecanismos de seguridad nunca se desactivan,
siempre que existan conexiones establecidas, aunque en el caso del cifrado es posible utilizar
el modo NULL, que implica que al mensaje transmitido no se le aplica cifrado. Hay que subra-
yar que el algoritmo NULL también se utiliza en el caso de llamadas de emergencia realizadas
sin utilizar el médulo USIM.
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6. Gestion de Recursos Radio y del Espectro Radioeléctrico
6.1 Introduccion

Los sistemas de comunicaciones méviles celulares presentan un gran dinamismo debido
a, entre otras causas, las variaciones de las condiciones de propagacién, las variaciones de
tréfico, la movilidad de los usuarios, o la interferencia. Adicionalmente, la interfaz radio ha de
soportar el acceso de un niimero elevado de usuarios a través de servicios de distinta indole, y
con unos requerimientos de calidad de servicio (Quality of Service: QoS) que se deben garan-
tizar en todo momento independientemente del dinamismo del sistema. EL incumplimiento
por parte del operador de los requisitos de QoS podria provocar el descontento de sus abona-
dosy por lo tanto una pérdida clara de negocio.

En un intento por respetar la calidad de servicio, el operador podria optar por sobredi-
mensionar el nimero de recursos radio disponibles. Sin embargo, esta estrategia no resulta
adecuada en el &mbito de las comunicaciones méviles debido a que los recursos radio son,
en general, escasos y caros. En su lugar, se debe gestionar dindmicamente la interfaz radio
incorporando a la red acceso un conjunto de funciones que permitan controlar y gestionar
de manera eficiente los recursos radio con el minimo sobredimensionado posible. De manera
general, a ese conjunto de funciones se le denomina “Gestion de Recursos Radio” o “Radio
Resource Management” (RRM) [1].

La gestion de recursos radio se encarga, por un lado, de racionalizar el uso de los recursos
radio como frecuencias, ranuras temporales (time slots), potencia, o cddigos segln la tecno-
logia de acceso radio, al mismo tiempo que se permite el acceso al mayor nimero de usuarios
posible. Por otro lado, se responsabiliza de garantizar unos determinados niveles minimos de
calidad de servicio, asociados con cada uno de los servicios establecidos en el segmento radio,
como paso intermedio para conseguir un cierto nivel de calidad de servicio extremo a extremo.
La consecucion simultanea de estos objetivos no es sencilla, ya que, el uso eficiente de recur-
sos, la maximizacion de la capacidad, y el logro de la calidad de servicio suele ir en direcciones
opuestas [1]. Es por ello que la gestion de recursos radio no es una funcion Gnica, sino que se
compone de varias funciones que se encargan de gestionar distintos aspectos de la interfaz
radio, y cuya ejecucién, permite en conjunto, la consecucion de los distintos objetivos.

Este capitulo aborda la descripcion de las funciones RRM identificadas para LTE. En con-
creto, el estandar LTE [2] define una serie de funciones y conceptos RRM y especifica las in-
terfaces y sefales necesarias para la ejecucion de dichas funciones, pero no especifica los
algoritmos o estrategias concretas que implementan dichas funciones. De esta forma, el fa-
bricante puede diferenciar sus productos mediante la implementacién de sus propias estra-
tegias, y se permite una cierta flexibilidad para el operador a la hora de elegir los algoritmos
RRM especificos que quiere para gestionar su red. Como resultado, se ha generado una gran
actividad investigadora que ha dado lugar a numerosas propuestas de estrategias RRM en la
literatura cientifica, de las cuales se ha intentado recoger en este capitulo un buen nimero
de ellas.
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En los apartados 6.2 al 6.9 del capitulo se describiran las funciones RRM contempladas

por LTE, las cuales se introducen brevemente a continuacion:

Control de admisién radio (apartado 6.2).

La funcién de control de admision radio se encarga de gestionar el acceso al sistema
de nuevas peticiones de servicio de forma que, en caso de aceptacion, se mantenga la
QoS de los servicios portadores radio establecidos. Si esto no se cumpliese, entonces
se rechazaria la nueva peticién de servicio.

Control de servicios portadores radio (apartado 6.3).

El control de servicios portadores radio se encarga del establecimiento y liberacion
de los servicios portadores radio. Ademas, estas estrategias se encargan del mante-
nimiento del servicio incluso en condiciones desfavorables, por ejemplo mediante la
implementacién de mecanismos de control de congestién.

Scheduling de paquetes (apartado 6.4).

La funcionalidad de scheduling de paquetes se encarga, celda a celda, de asignar
de forma dindmica recursos radio a los usuarios para que éstos puedan realizar sus
transmisiones ordenadamente. Es una funcionalidad muy importante, ya que LTE esta
orientada a transmisién de datos y todas las transmisiones del plano de usuario se rea-
lizan a través de canales compartidos. Por lo tanto, el desempefio de estas estrategias
puede afectar en gran medida a la consecucién de la QoS de usuario.

Inter-Cell Interference Coordination (apartado 6.5).

Como se verd, la funcionalidad de scheduling de paquetes asegurara la ortogonalidad
entre las transmisiones de usuarios en una misma celda (es decir, éstas no se interfie-
ren mutuamente), pero no gestiona la interferencia entre transmisiones de usuarios
conectados a distintas celdas. Esta interferencia intercelular podria llegar a ser espe-
cialmente notable en LTE, provocando una degradacién sustancial de las prestaciones.
La funcién Inter-Cell Interference Coordination (ICIC) se encarga de mitigar la interfe-
rencia intercelular mediante la coordinacion de los schedulers en celdas adyacentes.
Es decir, ICIC permite que las decisiones de los schedulers en cada celda se hagan
teniendo en cuenta las transmisiones planificadas en celdas contiguas, tanto evitando
hacer transmisiones simultaneas en el mismo recurso radio, como controlando la po-
tencia de transmision. Esta coordinacion es posible gracias a la existencia de la interfaz
X2 de sefializacién entre eNBs como se vio en el Capitulo 2.

Control de la movilidad (apartado 6.6).

El objetivo principal de las estrategias de control de la movilidad es asegurar que los
terminales se encuentran en todo momento en las mejores condiciones para comu-
nicarse con el sistema, entendiendo como mejores condiciones a aquellas impuestas,
principalmente por criterios de calidad de la sefial recibida, pero que podrian atender
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a politicas del propio operador. Estas funciones RRM gestionan la configuracién de los
procedimientos de movilidad, es decir, los procedimientos de reseleccién de celda (en
estado RRC_IDLE) y de traspaso o handover (en estado RRC_CONNECTED) anterior-
mente introducidos en el Capitulo 3.

o Balanceo de carga (apartado 6.7).

El balanceo de carga o load balancing es un mecanismo que se encarga de gestionar
distribuciones no uniformes de la carga de trafico entre celdas con el objetivo de ajus-
tar la demanda de recursos radio a la disponibilidad de los mismos. Para ello, se ajustan
determinados parametros asociados a los procedimientos de movilidad para conseguir
que los usuarios cambien de celda servidora y asi balancear la carga soportada por
cada celda.

° Control de potencia (apartado 6.8).

El objetivo del control de potencia es gestionar adecuadamente la potencia de trans-
mision, tanto del eNB como del terminal, de manera que se asegure una correcta re-
cepcion de la sefial en/desde todos los puntos de la zona de cobertura de un eNB. En
el caso del control de potencia para los terminales se persigue minimizar la potencia
transmitida, ya que de este modo se consigue alargar la vida de las baterias.

° Recepcion discontinua (apartado 6.9).

La recepcidén discontinua es un mecanismo por el cual el terminal desactiva la cir-
cuiteria de recepcién durante un determinado lapso de tiempo con el fin de ahorrar
energia y alargar la vida de la bateria.

En LTE, todas estas funciones estan localizadas en el eNB, haciendo que otras entidades
del Evolved Packet Core (EPC) como la Serving Gateway (S-GW) y la Mobility Management
Entity (MME) sean independientes de la tecnologia de acceso radio. En este sentido, las fun-
cionalidades RRM en LTE tienen una arquitectura distribuida entre las distintas estaciones
base. No obstante, esto no excluye que pueda existir coordinacién entre estaciones base que
pueda ser explotada por alguna de las funcionalidades RRM, como se ha introducido en el
caso de la funcionalidad ICIC. En lo referente a protocolos, las funcionalidades RRM en LTE
involucran a los protocolos de las capas fisica (PHY), Radio Link Control (RLC), Medium Ac-
cess Control (MAC) y Radio Resource Control (RRC) explicadas anteriormente en el Capitulo
5. Por ejemplo, el scheduling de paquetes, que opera a corto plazo, estd implementado en la
capa RLC/MAC. Por otro lado, funciones como el control de admision y control de servicios
portadores radio, que operan en una escala de tiempo superior a la del scheduling, estan
implementadas en la capa RRC.

Finalmente, este capitulo cubre en el apartado 6.10 una caracteristica esencial de LTE
como es la alta flexibilidad que ofrece en la gestidn del espectro radioeléctrico. El espectro
radioeléctrico es un recurso radio escaso y muy valioso si se tiene en cuenta el coste de las
licencias de adjudicacion. Por lo tanto, un uso flexible y eficiente del mismo es imprescindi-
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ble. Como se verg, la interfaz radio de LTE ofrece una excelente capacidad de adaptacién en
aspectos relativos a la gestion del espectro como la definicion de las bandas de operacion, la
flexibilidad en el ancho de banda usado, o la asignacién dindmica de espectro entre celdas.

6.2 Control de admision radio

El control de admision radio (Radio Admission Control: RAC) en un sistema de comuni-
caciones moviles celulares se encarga de decidir si una nueva peticiéon de servicio para un
usuario es aceptada o no. Mas concretamente, una estrategia de RAC debera comprobar, cada
vez que llega una nueva peticion de servicio con unos determinados requerimientos de QoS,
que se puede garantizar la QoS tanto para la nueva conexién como para las conexiones ya
establecidas. En caso negativo, se deniega el servicio. Por otro lado, en caso afirmativo, se
admite el nuevo servicio, lo que desencadena que se ejecuten todos los mecanismos nece-
sarios para cursarlo (es decir, se establece un nuevo servicio portador radio o radio bearer.
RB). En definitiva, RAC permite asegurar una alta utilizacion de los recursos radio (aceptando
nuevas sesiones mientras existan recursos radio) y al mismo tiempo garantizar la calidad de
servicio de la sesiones ya establecidas (rechazando las nuevas peticiones cuando no puedan
ser establecidas).

Un correcto funcionamiento de las estrategias de RAC es de vital importancia, ya que si
se acepta una peticién cuando en realidad no habia recursos suficientes para admitirla, se
produciria una degradacion del servicio para algunos usuarios, provocando al operador una
disminucién del grado de satisfaccién de sus usuarios. Por otro lado, si se rechaza una peti-
cién cuando en realidad existe capacidad para ofrecer el servicio, el operador estéa perdiendo
eficiencia en el uso de lared y se incrementa la tasa de bloqueo de acceso al servicio aumen-
tando igualmente la insatisfaccion de los usuarios. Por lo tanto, las estrategias de RAC afectan
ala consecucién de la QoS en el sistema. De hecho, tal y como se explicara a continuacién, el
modelo de QoS definido en LTE incorpora una serie de pardmetros que podrian ser utilizados
por las estrategias RAC a la hora de tomar sus decisiones.

En el Capitulo 3 se present6 dicho modelo de QoS en LTE, donde un servicio portador
o EPS bearer (comprendiendo la comunicacién extremo a extremo a lo largo de la red de
acceso radio y de la red troncal), se divide entre el servicio portador radio (radio bearer, en
lo sucesivo RB) entre el UE y el eNB, y otros servicios portadores a lo largo de la red troncal.
Cada EPS bearer tiene asociado un conjunto de pardmetros de calidad de servicio, de forma
que todos los paquetes pertenecientes a un mismo EPS bearer tienen el mismo tratamiento
desde el punto de vista de la calidad del servicio. En concreto, el perfil de calidad de servicio
de un EPS bearer se compone de los siguientes pardametros, cuya descripciéon se puede en-
contrar en el Capitulo 3:

o Allocation and Retention Priority (ARP).
° Uplink/Downlink Guaranteed Bit Rate (GBR) y Maximum Bit Rate (MBR).
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° QoS Class Identifier (QCI).

o User Equipment- Aggregate MBR (UE-AMBR) y Access Point Name- Aggregate
MBR (APN-AMBR).

El pardmetro ARP es un pardmetro de especial utilidad para las estrategias RAC. Contiene
un nimero entero entre 1y 15 que determina el nivel de prioridad de un EPS bearer, siendo
1 el nivel de mayor prioridad. En lo que respecta al control de admisién, este pardmetro se
utiliza para establecer prioridades a la hora de tomar decisiones, de forma que se atiende
preferentemente antes a las peticiones de servicios portadores con mas prioridad.

Una vez determinada la prioridad de una peticion del servicio, las estrategias RAC usan el
resto de parametros para determinar si una nueva peticiéon de servicio debe ser aceptada o
no en funcién de la disponibilidad de recursos radio y los parametros de QoS solicitados. Por
ejemplo, una estrategia basica de RAC podria comprobar si se cumple la siguiente condicién
para aceptar un nuevo EPS bearer en el caso de servicios GBR (véase Capitulo 3):

<R, (6.1

new ax

iGBRl. + GBR

donde K es el nimero de sesiones ya establecidas, GBR,,, es el GBR solicitado por la
nueva peticion de servicioy R es el maximo throughput admisible en la interfaz radio.
Otras propuestas mejoradas de algoritmos concretos de RAC se pueden encontrar en [3] y
[4].

La decisién de RAC se realiza tanto en el enlace ascendente cuando el UE inicia una
conexion RRC por primera vez como en el enlace descendente cuando se establece un EPS
bearer desde la red. Finalmente, tras la aceptacién y establecimiento de un EPS bearer, el
parametro ARP no afecta al control de la QoS durante la transmision de paquetes. Este con-
trol se basara GUnicamente en el resto de pardmetros como el QCI, GBR y MBR, etc.

6.3 Control de servicios portadores radio

La funcién de control de servicios portadores radio (Radio Bearer Control: RBC) en LTE [2]
estd muy ligada a la de control de admisién radio, ya que, tras una aceptacién de una peticién
de servicio por parte de RAC, se debe establecer el RB correspondiente. Es precisamente la
funcionalidad del RBC la que se encarga de dicho establecimiento considerando los requeri-
mientos de QoS para el nuevo servicio. Ademas, el RBC también se encarga de la liberacién
de RBs en los eventos de movilidad por falta de calidad o cuando se termina una sesion.

Por otro lado, el control de servicios portadores radio va mas alla del establecimiento y
liberaciéon de RBs. La funcién RBC incluye también el mantenimiento de la QoS asociada a
los mismos mientras dure la sesion [2]. Debido a las condiciones cambiantes de trafico, pro-
pagacion, movilidad, etc., es posible que las condiciones que se dieron en un determinado
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momento para la admisién favorable de un conjunto de servicios no se cumplan en todo mo-
mento. En este contexto, se debe optar por soluciones que permitan la continuidad del servi-
cio de la mayoria de las conexiones aunque ello suponga una ligera degradacion de otras. En
general, este tipo de estrategias recibe el nombre de control de congestion, y podrian formar
parte de la funcién RBC en aras de mantener la QoS del acceso radio al sistema.

En concreto, el pardmetro ARP de QoS asociado a un RB estandarizado en LTE, puede ser
utilizado como mecanismo para ejecutar las estrategias de control de congestion [5]. Dicho
pardametro, ademas de especificar el nivel de prioridad de un RB a la hora de evaluar las es-
trategias de RAC, contiene dos campos adicionales (flags) denominados pre-emption capa-
bility y pre-emption vulnerability que sirven para efectuar un etiquetado de los RB como se
explica a continuacion. Estos campos especifican si el RB asociado podria ocupar recursos
que previamente fueron asignados a otros RBs de menor prioridad (campo pre-emption ca-
pability activado) o si por el contrario, el RB asociado podria perder los recursos asignados
para admitir en su lugar a otros servicios de mayor prioridad (campo pre-emption vulnerabi-
lity activado). Asi, en situaciones de escasez de recursos radio (por ejemplo durante un pico
de trafico), RBC podria decidir liberar los recursos de los RBs de prioridad mas baja, de forma
que se mantenga la calidad de servicio de los RBs con mas prioridad (logicamente a costa
de incrementar la probabilidad de pérdida de paquetes o dropping rate). Por ejemplo, esto
puede ser de utilidad en situaciones de emergencia o desastre, donde se pueden liberar re-
cursos para llamadas urgentes a través de la liberacion de los servicios portadores de menor
prioridad. Otra utilidad es en los servicios de video-llamada, donde la voz y el video se pueden
transmitir sobre servicios portadores de distinta prioridad (i.e., de prioridad alta en el caso de
la voz y baja en el caso del video). De esta forma, en caso de congestidn, se perderia el video
pero existiria continuidad sobre el servicio de video-llamada a través de la voz [6].

6.4 Scheduling de paquetes

El scheduling de paquetes en LTE consiste en asignar de forma dindmica recursos radio a
los usuarios para que éstos puedan realizar sus transmisiones ordenadamente a través de la
interfaz radio LTE [2]. El scheduling conlleva varias subtareas como decidir, qué usuarios van
a transmitir, en qué recursos de la interfaz radio, y con qué formato de modulacién y codifica-
cion. Para ello, el scheduling de paquetes considera los requerimientos de calidad de servicio
asociados a los servicios portadores radio, la calidad del canal para cada terminal, el estado de
los buffers, etc.

El scheduling estd muy relacionado con las caracteristicas de la interfaz radio LTE, tal y
como se verd a lo largo del capitulo. La interfaz radio LTE define una rejilla tiempo-frecuencia
de recursos radio (Figura 6-1), donde el minimo recurso radio asignable a un usuario es un
bloque de 180 kHz en una subtrama de 1 ms, denominado “Physical Resource Block” (PRB),
tal y como se definié en el Capitulo 5. Esta alta granularidad de la interfaz LTE permite que el
scheduler pueda reaccionar a las rapidas variaciones del canal radio.

[ | 33 2 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



En el dominio temporal, es posible explotar la llamada diversidad multiusuario, donde, de-
bido a la existencia de varios usuarios, es mas probable que alguno de ellos experimente una
buena calidad del canal en una determinada subtrama. Asi, si el scheduler tiene en cuenta
el estado del canal de cada usuario (channel-aware scheduling), podria asignar el canal al
usuario con mejor calidad y de este modo se podria aprovechar mejor los recursos radio. Esta
mejora por diversidad multiusuario es tanto mayor cuanto mayor es el nimero de usuarios y
maés rapidas son las variaciones del canal.

LTE permite ademas extender este concepto al dominio de la frecuencia (Figura 6-2), don-
de ahora se tienen en cuenta las variaciones del canal debido a los desvanecimientos selec-
tivos en frecuencia, y que son apreciables en los sistemas celulares donde el ancho de banda
de coherencia’ es tipicamente menor que el ancho de banda del sistema?. En la figura se
representa el canal para dos usuarios. Se aprecia que tanto en frecuencia como en el tiempo
el canal es percibido de manera diferente por cada usuario, de forma que si se selecciona
convenientemente el usuario a transmitir, entonces es posible que el sistema trabaje mas
eficientemente (e.g., mas préximo a su capacidad).
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Figura 6-1 Rejilla tiempo-frecuencia en LTE
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Figura 6-2 Ilustracion de la diversidad multiusuario y su posible explotacién mediante scheduling

!'El ancho de banda de coherencia determina la anchura espectral donde la respuesta en frecuencia del canal se puede consi-
derar plana, y por lo tanto la sefial no sufriria distorsion en frecuencia..

2 El modelo de canal TU (Tabla C.3.3 [7]) tiene un ancho de banda de coherencia de aproximadamente 190 KHz mientras que
LTE se desplegara en una banda de al menos 1.25 MHz
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En LTE el scheduling reside en el eNB, tanto para el DL como para el UL. Este mecanismo
centralizado asegura ortogonalidad en las transmisiones, aunque requiere de sefializacion
entre los usuarios y el eNB para reportar, entre otras cosas, el estado del canal y del buffer. Es
importante destacar que, aunque la funcién de scheduling se ejecuta en cada eNB, el sche-
dulerpodria considerar determinadas restricciones o preferencias provenientes de otros eNB
a la hora de asignar algunos de los recursos de la interfaz radio, con el objetivo de coordinar
sus decisiones y mitigar la interferencia intercelular. Los mecanismos que permiten determi-
nar dichas restricciones o preferencias entran dentro de la funcionalidad InterCell Interferen-
ce Coordination (ICIC) que se explicara en el apartado 6.5.

La Figura 6-3 muestra la arquitectura para el scheduling en LTE, donde se distingue entre
un scheduler para el DL (downlink scheduler) y otro para el UL (uplink scheduler).

En el enlace descendente, el downlink scheduler se encarga de decidir qué usuarios trans-
miten en el canal PDSCH, coémo se multiplexan sus canales logicos (MAC multiplexing), y con
qué formato de transporte (TF), que determina el tamafio del bloque de transporte (TB), y la
modulaciény codificacion a emplear (véase el subapartado 6.4.4). Debido a las variaciones en
frecuencia del canal, el scheduler podria asignar recursos a varios terminales en una misma
subtrama. Para ello, el scheduler necesita que los terminales reporten el estado del canal
mediante channel status reports. La decision de scheduling se envia a los terminales a través
del PDCCH, donde se detalla, para cada PRB, la identidad del terminal al que se le ha asignado
el PRBy toda la informacién necesaria para que pueda decodificar el TB. Este mensaje recibe
el nombre de downlink scheduling assignment.
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Figura 6-3 Esquema funcional para scheluding en LTE
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En el enlace ascendente, de manera similar al enlace descendente, el uplink scheduler
ubicado en el eNB determina qué terminales transmiten en el PUSCH en cada subtramay en
qué PRB. Sin embargo, debido a las caracteristicas del acceso radio en UL, basado en SC-FDMA,
los PRB asignados a cada usuario tienen que ser contiguos en frecuencia (véase el Capitulo 4).
Adicionalmente, el uplink scheduler se encarga de seleccionar el TF que el terminal deberia
usar, mientras que las funciones de multiplexado de canales logicos (MAC multiplexing) se
realizan en el terminal. Tanto la decisién de scheduling como el TF seleccionado se comuni-
can al terminal mediante los llamados uplink scheduling grants. Estos mensajes son validos
para una subtramay, al igual que para las asignaciones en DL, se envian al terminal a través del
PDCCH. Por lo tanto, el uplink scheduler conoce de antemano el TF (porque lo decide él), y
no es necesario que el terminal le indique esta informacién al eNB al hacer sus transmisiones,
lo que reduce la sefializacién fuera de banda en UL. Sin embargo, para seleccionar adecuada-
mente el TF, el eNB necesita conocer con precision el estado del canal, el estado del buffer,y
la disponibilidad de potencia en el terminal. Como se vera a continuacion, el estandar define
mecanismos especificos para que el terminal pueda proporcionar esta informacion.

6.4.1 Informacion de estado del canal

Para realizar channel aware scheduling es necesario que el scheduler tenga una estima-
cién del canal para cada usuario tanto en DL como en UL.

Estimacion de canal en DL

En lo que respecta a la estimacién del canal en DL, el eNB configura a los terminales para
que le envien channel status reports (CSR) de todo el ancho de banda de scheduling o de
una determinada subbanda. En concreto, el envio de CSRs por parte de los terminales se pue-
de configurar de forma periédica o a demanda segn el criterio del eNB. Los CSRs se envian a
través del PUSCH si el terminal tiene un uplink grant o, en su defecto, a través del PUCCH. Es
importante destacar que cada CSR no contiene informacién del estado del canal que percibe
un usuario en DL, sino que contiene una recomendacion por parte del terminal de los para-
metros de transmision para el DL méas adecuados en funcion del canal percibido (tipicamente
la SINR). Asi, el CSR puede contener la siguiente informacion [8]:

. Rank Indication (RI): Es el rango del canal para transmision MIMO que el terminal re-
comienda que se use. Esta indicacion sélo la deben aportar los usuarios que estan
configurados en modo multiplexacion espacial (spatial-multiplexing).

. Precoder Matrix Indication (PMI): Recomienda la matriz de pre-codificacion (Capitulo
4) que debe ser usada. Al igual que el RI, sblo se reporta esta recomendacion si el ter-
minal esta configurado en modo spatial-multiplexing.

. Channel Quality Indication (CQI): Representa la modulacion y codificacién en base al
estado del canal medido, donde el CQl indexa una tabla con una serie de esquemas de
modulacion y codificacion predefinidos (Capitulo 5).
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Una vez recibido el CSR, es el eNB el que toma la decisién final de seguir o no la reco-
mendacién hecha por el terminal. En el caso de que el eNB acepte la recomendaciéon de Rly
PMI, se confirma al terminal a través de 1 bit en el downlink scheduling assignment. En otro
caso, se detalla explicitamente la configuracion de spatial multiplexing usada. Por otro lado,
el downlink scheduling assignment siempre contiene lainformacién del TF para modulacién
y codificacién que debe usar el terminal, y que, segln la decisién tomada por el eNB, puede
0 no coincidir con la recomendacién hecha en el CQl.

Estimacion de canal en UL

En el UL, el eNB puede conseguir la estimacion del canal simplemente analizando la sefial
recibida en los PRBs asignados a un determinado usuario para la transmision. Sin embargo,
esto requiere que el terminal esté transmitiendo (tenga uplink grants) y no aporta informa-
cién con respecto al resto de PRBs no asignados. Para ello, el eNB puede configurar a los
usuarios activos para que transmitan unas sefales especificas denominadas Sounding Refe-
rence Signals (SRS) que permiten estimar el canal en cualquier PRB [8].

Las SRS son unas sefiales predefinidas y conocidas por el eNB que los usuarios trans-
miten de forma periédica en un determinado ancho de banda. El eNB se encarga en todo
momento de decidir qué terminales activos las transmiten, durante cuanto tiempo y con
qué periodicidad, comunicandoselo a los terminales a través de sefializacién de la capa RRC.
También decide el ancho de banda que cubren las SRS. Para ello, el eNB tiene en cuenta
que cuanto méas amplio es el ancho de banda de SRS mas consumo de potencia y menos
precision en las medidas [9]. Esto es asi porque a mayor ancho de banda, mas baja es la den-
sidad de potencia resultante (para una determinada potencia méaxima), y por lo tanto existe
la posibilidad de degradar la estimacién de canal. Por otro lado, cuanto mas estrecho es el
ancho de banda cubierto por las SRS, se necesitan mas transmisiones en distintas partes del
espectro disponible para monitorizar todos los canales (aumenta la sobrecarga de sefializa-
cion u overhead).

Por otra parte, es posible configurar a varios usuarios para transmitir SRS en los mismos
PRBs al mismo tiempo, ya que las SRS estén codificadas de forma que existe ortogonalidad
entre ellas (siempre que los niveles de potencia recibidos sean adecuados). Es por ello que
existe un mecanismo de control de potencia especifico para ellas. Para detalles adicionales
acerca de las SRS véase el Capitulo 5.

6.4.2 Informacion de estado del buffer

Las estrategias de scheduling deben tener en cuenta el estado de los buffers a la hora de
realizar la asignacién de recursos. Por ejemplo, no tendria sentido asignar recursos en una
subtrama a un terminal con un excelente canal pero que no tiene informacién a transmitir.
En el caso del DL, el scheduler conoce exactamente el estado de los buffers en el eNB. Sin
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embargo, en el caso del UL, el estdndar ha definido una serie de mecanismos para que el
terminal pueda reportar al uplink scheduler en el eNB el estado de sus buffers, como se des-
cribe en lo sucesivo.

Un terminal puede reportar a la red el estado de sus buffers en cada subtrama mediante el
Buffer Status Report (BSR). Este mensaje se incluye en la sefializacién de control en la cabe-
cera MAC durante las transmisiones en el PUSCH (sefializacion en banda) [10]. Un BSR indica
la cantidad de datos esperando en los buffers del terminal para cada canal logico. El envio de
BSRs de puede deber, (1) a la llegada de datos para un canal légico de mayor prioridad que el
que se esta transmitiendo para que asi lo tenga un cuenta el scheduler, (2) al cambio de celda
servidora, (3) a la expiracién de un contador (transmision periddica), o (4) a la necesidad de
un relleno de datos excesivo (es decir, en lugar de completar un transport block con bits de
relleno hasta alcanzar un el transport block size, se inserta un BSR si hay espacio suficiente
para ello, optimizando asi las transmisiones).

Es importante ver que esta informacién sélo se puede enviar si el terminal tiene recursos
asignados (i.e., dispone de un uplink grant para la trama actual). En el caso de que el terminal
no tenga recursos asignados y tenga datos en el buffer, necesita solicitar al eNB permiso para
transmitir (un terminal nunca puede transmitir de forma unilateral ya que en ese caso no
estaria asegurada la ortogonalidad en UL). Las solicitudes de transmisién se pueden realizar
de dos modos en LTE: mediante Scheduling Request (SR) indicando que el terminal tiene
nuevos datos preparados para enviar o a través del RACH (Capitulo 5).

ELSR se envia a través del PUCCH y consiste en un bit dedicado a cada terminal indicando
que el terminal tiene nuevos datos en el buffer. Para que un terminal pueda tener reservado
este bit en el PUCCH necesita estar sincronizado y alineado temporalmente con el eNB, ha-
biendo transmitido en UL en al menos los Ultimos 100 ms. Aln en este caso, el eNB puede no
reservar este bit en el PUCCH debido a limitaciones de capacidad. La disponibilidad o no del
bit se le comunica al terminal a través de sefalizacion de la capa RRC. Siempre que el termi-
nal quiera transmitir y no encuentre un bit dedicado en el PUCCH debera notificar a la red que
quiere asignacion recursos en UL a través del RACH.

La ventaja de SR frente a RACH es que SR es un mecanismo de acceso al medio libre de
contienda, donde no puede haber colisiones. Por lo tanto, es un mecanismo maés rapido para
obtener asignacién de recursos en UL. Una vez que el terminal tiene uplink grant puede en-
viar los BSRs en sus transmisiones.

6.4.3 Informacion de disponibilidad de potencia

En LTE, se define la disponibilidad de potencia como la diferencia entre la potencia maxi-
ma en el transmisor y la potencia nominal de transmision necesaria para asegurar la correcta
recepcion de los datos con un determinado formato de modulacién y codificacion. Como se
vera en el siguiente apartado, cada formato de modulacién y codificacién funciona correcta-
mente bajo unas condiciones minimas de calidad de la sefial recibida, que a su vez depende
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de la potencia transmitida. Por lo tanto, a la hora de hacer el scheduling, el scheduler (DL o
UL) en el eNB debe conocer la disponibilidad de potencia en el transmisor para seleccionar
adecuadamente el formato de modulacién y codificacién.

En lo referente al DL, la informacién de disponibilidad de potencia es conocida por el
downlink schedulerya que éste reside en el mismo eNB donde se encuentra el transmisor, y
la potencia total de transmisién es tipicamente constante.

En cuanto al UL, se hace necesaria la comunicacién entre el terminal y el eNB donde
reside el uplink scheduler, con lo que LTE estandariza un mecanismo por el cual el terminal
puede informar al eNB de su disponibilidad de potencia en un mensaje denominado power
headroom [8]. Al igual que los mensajes de estado del buffer, este mensaje se encuentra en
la cabecera MAC en las transmisiones a través del PUSCH [10]. Este mensaje se envia siem-
pre que expire un determinado contador periédico, o cada vez que se produzca un cambio
importante en el pathloss estimado (con una minima separacioén entre mensajes para evitar
notificaciones excesivamente sucesivas).

En lo que respecta al valor reportado en el power headroom en UL, como se vera en el
apartado 6.8, su calculo es mas complejo que en el DL, ya que en UL se implementa control
de potenciay por lo tanto, depende indirectamente de la distancia entre el terminal y el eNB,
y de la interferencia. Como se vera en el apartado 6.8, el power headroom podria llegar a ser
negativo, indicando que el terminal estéa limitado en potencia. En ese caso, el uplink schedu-
ler deberé seleccionar, para las trasmisiones del terminal, los TF con modulaciones mas bajas
ya que requieren una menor densidad espectral para su correcta recepcién.

6.4.4 Adaptacion dinamica del enlace

Una de las subtareas del scheduler en LTE es la seleccién del formato de modulacién y
codificaciéon mas adecuado en todo momento para las transmisiones de cada usuario. A este
proceso de decision se le denomina “adaptacion dindmica del enlace”. En LTE se implementa
un mecanismo de adaptacion dinamica del enlace basado en control de la tasa binaria (rate
control), que consiste en ir variando la tasa binaria asignada a un usuario activo en funcién
de la calidad del canal. Asi, el usuario percibird una tasa binaria alta si la calidad del canal es
buena, y baja si la calidad del canal es mala.

Bésicamente, este procedimiento estd esquematizado de forma general en la Figura 6-4.
La adaptacion dinamica del enlace se basa en la estimacion de la calidad del canal que, para
el UL, se obtiene a partir de la recepcion de las Sounding Reference Signals (SRS) y, para el
DL, viene dada en la informacién contenida en los Channel Status Reports (CSR). A partir
de esta estimacion es posible determinar un esquema de modulacién y codificaciéon para
garantizar una determinada Bit Error Rate (BER) que dependera del servicio ofrecido y de los
esquemas de codificacién disponibles. Como ejemplo, la Figura 6-5 muestra, junto al limite
tedrico de capacidad de Shannon, una tabla genérica para obtener una BER de 107 consi-
guiendo la méaxima velocidad de transmision posible para cada valor de SINR (considerando
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que la estimacion de la calidad del canal se pudiese traducir en distintos valores de SINR). Se
puede apreciar que para SINRs bajas, se emplean mecanismos de modulacién y codificacion
mas robustos como BPSK, a costa de tener una baja eficiencia espectral y por lo tanto reducir
la tasa binaria.

Adaptacion
Dindmica del
Enlace

Data Rate

A

Calidad
del canal

Procesado de

SRS/CSR =551 (arm esiado de canal en DL)

Figura 6-4. Adaptacion del enlace basada en Rate Control

Tabla de Esquemas de Modulacién y Codificacion (MCS)
6- T T T T T

Shannon

=== BER 10~
5-- —&— Tabla MCS

4 1

Eficiencia Espectral [bits/s/Hz]

SINR [dB]

Figura 6-5. Ejemplo de tabla de modulacién y codificacion en funcién de la SINR

En LTE las transmisiones se organizan en transport blocks (TB). La adaptacion dindmica
del enlace se realiza mediante la seleccion del Transport Format (TF). EL TF especifica como
se van a realizar las transmisiones a través de la interfaz radio para un determinado radio
bearer. En concreto se especifica el tamafio del TB, el esquema de modulacién y el map-
ping en las antenas en el caso de transmision MIMO. El transport format se envia a través del
denominado Downlink Control Indicator (DCI) en el canal PDCCH. De hecho, el DCI también
transporta otra informacion de scheduling para el DL o UL como el nimero de PRBs y PRBs
asignados (véase el Capitulo 5 apartado 5.5).

El formato de modulacién y codificaciéon y el tamafio del TB se especifican con 5 bits en
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el DCI. Estos 5 bits permiten indexar una tabla de 32 entradas, donde para cada entrada se
especifica una modulacién y un indice a otra tabla donde se especifica el tamarfio del TB (en
bits) en funcién del nimero de PRB asignados [8]. La tasa de codificacion resultante se puede
obtener conocida la modulacién, el tamaiio del TBy el cddigo de canal. Los esquemas de mo-
dulacién utilizados en DL son QPSK, 16 QAM y 64 QAM, mientras que para el UL se contempla
QPSKy 16 QAM y opcionalmente 64 QAM dependiendo de las capacidades del terminal.

6.4.5 Estrategias de scheduling

El estdndar define los mecanismos para hacer posible el scheduling de paquetes, pero no
define las estrategias especificas para decidir qué usuarios transmiten y en qué PRBs en una
determinada subtrama. Estas estrategias seran pues, presumiblemente, de implementacion
propia por parte del fabricante. A continuacién se describen algunas estrategias tipicas. El
objetivo de estas estrategias es decidir, para cada PRB #n y en cada subtrama ¢, el usuario que
debe transmitir, denotado con mz, (¢).

o Maximum Rate (MR) [11]: Esta estrategia selecciona al usuario que experimenta, en
cada subtrama, las mejores condiciones del canal radio en un PRB dado. Matematica-
mente, el criterio MR se puede expresar como:

m, (¢) = arg max {Rm’ﬂ (t)} (6.2)
H_J

m

donde R, ,(?) eslatasa binaria de datos (data rate) instantanea que puede alcanzar
el usuario m en el PRB n de la subtrama ¢. Esta tasa se obtiene mediante los proce-
sos de adaptacion del enlace, donde dada una determinada calidad del canal se puede
establecer el esquema de modulacién y codificacion mas adecuado, lo que determina
una eficiencia espectral en bits/s/Hz. Por lo tanto, conocido el ancho de banda de un
PRB, se puede extraer R, . MR permite maximizar la capacidad del canal gracias a la
diversidad multiusuario, ya que si el nimero de usuarios es suficientemente grande, es
posible encontrar a uno de ellos que pueda transmitir en tasas cercanas a la maxima
capacidad. Sin embargo, MR no es justo (“fair” en términos anglosajones) en algunos
escenarios, donde un usuario que experimentase una calidad del canal muy superior
al resto (por estar muy cerca de la estacion base) obtendria casi siempre el canal, im-
pidiendo las transmisiones del resto de usuarios, lo que es inaceptable desde el punto
de vista de la calidad del servicio.

o Round Robin (RR) [11]: Esta estrategia asigna ciclicamente el canal a los usuarios sin
considerar las condiciones del canal radio (es decir no es channel aware). Por lo tanto,
es una estrategiajusta en el sentido de que cada usuario tiene asignado el canal duran-
te el mismo tiempo. Sin embargo, al no considerar las condiciones del canal, no esta
adaptado a las necesidades de los usuarios, donde, presumiblemente, aquellos con
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peor condicion del canal radio requerirdn mas tiempo el canal para igualar su calidad
de servicio a la de los usuarios con las mejores condiciones radio.

° Proportional Fair (PF) [11]: Esta estrategia trata de combinar un uso del canal radio
cercano a la maxima capacidad con un reparto justo de los recursos entre los usuarios.
Para ello, se hace la seleccién del usuario a transmitir en base al siguiente criterio:

* _ Rm,n (t)
m, (t) = arg max § —-"— (6.3)
—— (W)

donde W, () esla tasa binaria media que ha obtenido el usuario m en un determi-
nado periodo de tiempo. Notese que W, (¢) no es el promedio de R, ,(¢),ya que
R, ,(?) refleja la tasa binaria que obtendria un usuario en caso de obtener el canal,
mientras que W, (¢) se obtiene con la tasa finalmente asignada.

La Figura 6-6 compara estas estrategias en un escenario con tres usuarios con una SINR
media de 20 dB, 10 dB y 0 dB respectivamente, donde se ha empleado un modelo de canal
TU (Tabla C.3.3 [7]) y una duracion de una subtrama de 1 ms. En la fila superior se observa la
SINR instantanea para cada usuario y el usuario que selecciona cada estrategia de schedu-
ling. Nétese como MR selecciona el usuario con la mejor SINR mientras que RR reparte equi-
tativamente las oportunidades de transmision. En la fila inferior vemos la tasa binaria que se
obtiene en la celda y la tasa binaria media por usuario. MR claramente hace que uno de los
usuarios obtenga un data rate superior al de los otros dos. Obsérvese que esto no es asi en
el caso de RRy PF.

Por ltimo, la Figura 6-7 ilustra que para poder explotar la diversidad multiusuario es ne-
cesario que el scheduler sea channel-aware. En la figura se observa la eficiencia espectral
que se obtiene en una celda en el caso de RR y PF. Esta eficiencia espectral se obtiene bajo
distintos patrones de relacién sefal a interferencia y ruido en la celda. La méaxima eficiencia
espectral obtenible en este ejemplo es de 5 bits/s/Hz (correspondiente a una modulacién 64
QAM con una tasa de codificacién de 5/6). En primer lugar, hay que destacar que, mientras la
eficiencia espectral de RR no muestra dependencia con el nGmero de usuarios por tratarse
de un scheduler que no tiene en cuenta el canal percibido por los usuarios, PF si muestra
tal dependencia, incrementandose la eficiencia espectral con el nGmero de usuarios. Cier-
tamente, al tratarse de un channel-aware scheduler, PF es capaz de explotar la diversidad
multiusuario. Por otro lado, a partir de 10 usuarios la ganancia de PF sobre RR se estabiliza ya
que con esos usuarios es posible garantizar que algln usuario percibe las mejores condicio-
nes del canal. Finamente, como es logico para un sélo usuario, ambos schedulers obtienen
el mismo resultado.
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Comparacion de eficiencia espectral entre RR y PF
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Figura 6-7. Influencia del tipo de estrategia de “scheduling”

en la explotacién de la diversidad multiusuario

6.4.6 Scheduling semi-persistente

Los mecanismos de scheduling que se han descrito hasta el momento permiten que el eNB
pueda hacer una planificacién de las transmisiones totalmente dindmica y flexible, adaptada a
las condiciones cambiantes del canal y el tréfico en la celda. No obstante, esto requiere de una
sefalizacion explicita de las asignaciones de scheduling que consumen recursos del PDCCH. En
el caso de transmisiones de grandes volimenes de datos, esta sefializacién puede ser asumible,
pero para servicios con pequenos volimenes de trafico que llegan de forma regular (por ejemplo
VolP) el scheduling dinamico puede ser ineficiente desde el punto de vista de la sobrecarga de
sefalizacion. Para ello, el estandar introduce el mecanismo de “scheduling semi-persistente” [10].

El scheduling semi-persistente permite indicar a un terminal que una asignacién de sche-
duling (downlink scheduling assignment o uplink grant) es vélida en lo sucesivo en perio-
dos de, en general, 7' subtramas, no siendo necesario enviar explicitamente asignaciones
de scheduling a través del PDCCH a partir de ese momento. Esto es valido mientras no se
indique lo contrario por parte del eNB. La decision de la periodicidad T y la activacion o des-
activacion del scheduling semi-persistente reside en las capas RRC.

Adicionalmente, el terminal puede seguir recibiendo asignaciones de scheduling dina-
micas en cualquier subtrama (en caso de coincidir con una subtrama de scheduling semi-
persistente, la asignacion dindmica tiene preferencia). De este modo, sigue siendo posible
variar de forma dinémica los recursos asignados a un terminal.

6.5 Inter-Cell Interference Coordination

La interferencia en los sistemas celulares se puede clasificar entre intracelular cuando se
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produce entre transmisiones de/para usuarios servidos por una misma celda e intercelular
cuando la interferencia afecta a transmisiones de/para usuarios servidos por distintas cel-
das.

El sistema LTE esta libre de interferencia intracelular. Como se ha visto en el apartado
anterior, la funcién de scheduling asegura que un PRB sélo puede ser asignado a las trans-
misiones de un Gnico usuario en cada subtrama, evitando colisiones entre las transmisiones
de mltiples usuarios al acceder al canal compartido (PDSCH o PUSCH). Sin embargo, en LTE
existe, de forma general, interferencia intercelular entre transmisiones de/para usuarios con
el mismo PRB asignado en la misma subtrama en distintas celdas (especialmente si son ad-
yacentes). Esta situacién puede degradar en exceso las prestaciones del sistema por, entre
otras, las siguientes causas:

° Disminuye la SINR por PRB, con lo que se deben seleccionar esquemas de modulacion
y codificaciéon de mayor proteccion y de baja eficiencia espectral, reduciéndose asi la
cantidad de bits que se pueden enviar por PRB.

° Aumenta la potencia de transmisién en UL para asegurar una recepcion adecuada, con
el consiguiente consumo de potencia en el terminal.

° Se necesita, en general, mas retransmisiones HARQ para la entrega favorable de pa-
quetes, incrementandose la carga de sefalizacién.

En sistemas anteriores a LTE como GSM, la interferencia intercelular se mitigaba principal-
mente en la fase de despliegue y planificacién de frecuencias, donde se empleaban técnicas
de agrupacion de celdas y factores de reuso de frecuencias, que permanecian inalterados
durante la operativa del sistema. No obstante, el uso de estas técnicas reduce considerable-
mente la capacidad potencial en cada celda. Por esta razon, y dado que LTE persigue obtener
altas velocidades de pico y eficiencia espectral, LTE se desplegar4, presumiblemente, con un
reuso universal de frecuencia, donde todos los PRBs estaran disponibles en todos los eNB,
maximizando la capacidad potencial por celda. No obstante con este despliegue la interfe-
rencia intercelular podria llegar a ser muy elevada, especialmente entre celdas adyacentesy
para usuarios alejados del eNB. Ante esta situacion, LTE define una funcién de gestion de re-
cursos radio denominada InterCell Inteference Coordination (ICIC) cuya misién es gestionar,
de forma dinamica, y durante la operativa del sistema, la interferencia intercelular.

La Figura 6-8 muestra el esquema funcional para la aplicacién de ICIC en LTE. La funcio-
nalidad ICIC reside en cada eNB pero, como se vera a continuacién, para su correcto funcio-
namiento requiere de la interaccion de varios eNBs, tratdndose asi de una funcionalidad de
gestion de recursos radio multicelda. El objetivo ICIC es decidir un conjunto de restricciones
y preferencias sobre el uso y la potencia de transmision por PRB de un determinado eNB para
mitigar la interferencia intercelular. Estas restricciones y preferencias se tendran en cuenta
por la funcién de scheduling de paquetes a la hora de planificar las trasmisiones de los usua-
rios en cada eNB. Asi, mediante una adecuada seleccién de las restricciones y preferencias
se puede conseguir una cierta coordinaciéon entre los schedulers de paquetes en distintos
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eNBs. Para ello, las estrategias de ICIC consideran una serie de indicadores de interferencia
estandarizados que se intercambian los eNBs, asi como informacion (no estandarizada) pro-
veniente del propio eNB (e.g., el nivel de interferencia o decisiones de scheduling). Al igual
que con otras funciones RRM, el estandar no define las estrategias especificas de decision
acerca de las restricciones/preferencias sobre los PRBs. No obstante, a lo largo del apartado
se mencionaran algunas propuestas al respecto. Finalmente, nétese que la ICIC en LTE se
hace en el dominio de la frecuencia (mediante restricciones/preferencias sobre los PRBs) en
lugar de en el dominio temporal (por ejemplo mediante la alternancia temporal de actividad
en las transmisiones en distintos eNBs), ya que este Gltimo afectaria a los procesos de HARQ,
especialmente en el UL, donde se usa HARQ sincrono (véase el Anexo 5.3 del Capitulo 5).

Indicadores de Indicadores de
QNB interferencia eNB interferencia eI:{
entre eNBs entre eNBs

— e Restriciones / ’
preferencias
propio el por PRB
Y

eduler Scheduler
scheduling

— |

Figura 6-8. Esquema funcional para la aplicacién de ICIC en LTE

Los indicadores de interferencia estan definidos en [12]. Estos indicadores se intercam-
bian a través de la interfaz X2 entre eNBs (Capitulo 2). En LTE los indicadores de interferencia
se clasifican como reactivos y proactivos. Por un lado, los indicadores reactivos se basan en
medidas del pasado, de forma que siun eNB detecta unainterferencia intercelular muy eleva-
da se lo notifica a las celdas colindantes, a fin de que éstas reduzcan la interferencia genera-
da. Por otro lado, los indicadores proactivos sirven para que un eNB notifique con antelacién
alos eNBs vecinos el uso que va a hacer de los PRBs en frecuencia, es decir, con qué potencia
planea transmitir en cada PRB y donde pretende planificar las transmisiones de los usuarios
en el borde de la celda, que son los que generaran mas interferencia. Con esta informacion,
las celdas vecinas pueden predecir la interferencia intercelular que el eNB va a generar a cor-
to plazo.

La Figura 6-9 ilustra el uso de indicadores reactivos y proactivos. Se considera una geome-
tria particular para el enlace ascendente de dos usuarios pertenecientes a las celdas “A”y “C”
respectivamente, situados en el borde de sus celdas tal y como muestra la figura. El usuario
en la celda "C” hace uso del conjunto de PRBs y. Por lo tanto, dada su situacion genera una
alta interferencia en el receptor del eNB de la celda "A” en dicho conjunto de PRBs y. Por
otro lado, el uplink scheduler del eNB de la celda “A” decide que el usuario de la celda “A” va
a transmitir en el conjunto de PRBs x, y con una alta potencia debido a su situacion lejana,
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generando consecuentemente una fuerte interferencia intercelular en la celda “B”. En esta
situacion, los indicadores de interferencia funcionarian como sigue. Por un lado, el indicador
reactivo hace que la celda “A” informe a las celdas vecinas ("B” y “C”) de que percibe una
fuerte interferencia en los PRBs y a fin de que éstas intenten reducir la interferencia en estos
PRBs. Por otro lado, el indicador proactivo hace que la celda “A” informe también a las celdas
vecinas de que en un futuro préximo existira transmisién con alta potencia en los PRBs x.. De
este modo que las celdas adyacentes podrian evitar usar esos PRBs. Por lo tanto, mediante
estos indicadores las estrategias de ICIC pueden decidir una serie de restricciones y preferen-
cias que haran que los eNBs puedan coordinan sus transmisiones para evitar la interferencia
intercelular.

Interferencia en PRBs y;

eseooeeeeee [nterfaz X2

é Enlace Ascendente

Celda A
— Interferencia

Celda B

Transmision en PRBs x;

-Indicador Proactivo: Proxima Transmision en PRB x;
-Indicador Reactivo: Alta interferencia en PRBs y;

Figura 6-9 Indicadores de interferencia proactivos y reactivos en LTE

6.5.1 Indicadores de interferencia y estrategias ICIC en downlink

El indicador de interferencia estandarizado en DL se denomina Relative Narrowband
Transmit Power (RNTP) [12]. Se trata de un indicador proactivo que indica, de forma antici-
pada, la méxima potencia de transmisién en DL por PRB. EL RNTP es un vector con tantos bits
como PRB disponibles en el sistema que cada eNB envia a sus vecinas a través de la interfaz X2.
Siun bit estd a 0, las celdas vecinas saben con certeza que el eNB no va a transmitir en ese PRB
o lo hara con un nivel de potencia por debajo de un determinado umbral RNTP, , ...Esto
permitiria a las estrategias de ICIC otorgar cierta preferencia a la planificacion de transmisiones
en esos PRBs que en principio experimentaran baja interferencia. Por el contrario, si el bit estad a
1, los eNBs vecinos no tienen garantias de que la interferencia en esos PRBs sea baja, ya que el
eNB de interés podria superar el RNTF,, ., .. . Por ejemplo, el eNB pondria este bita 1, si pla-
nea hacer scheduling de usuarios situados en el borde de la celda en el PRB correspondiente
y a 0 si los usuarios estan proximos.
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ConelRNTPyel RNTP, ... €sposible establecer una estrategia de ICIC que fuera se-
leccionando de forma dinamica distintos factores de reuso de frecuencias (Frequency Reuse
Factor. FRF), seg(in las condiciones de interferencia intercelular detectadas en el sistema. Es
importante ver que no se trataria de un reuso estatico como se hacia en GSM, si no que cada
eNB tiene potencialmente todo el espectro disponible en caso de necesitarlo, y que el reuso
de frecuencias se obtiene mediante el establecimiento on-line de una serie de restricciones
sobre el uso de PRBs.

La Figura 6-10 muestra las diversas posibilidades que se han planteado hasta el momento
en la linea anterior. Por un lado se ilustra el reuso 1 (FRF1), donde todos los PRB estan disponi-
bles en todas las celdas. En el otro extremo esté el reuso 3 (FRF3), donde los PRB se dividen en
3 grupos que se asignan a agrupaciones de 3 celdas. Este esquema es muy Gtil en situaciones
donde interese reducir la interferencia intercelular, aunque se reduce drasticamente la capa-
cidad potencial por celda, y en algunos casos se podria no garantizar la calidad de servicio de
las conexiones establecidas en términos de velocidad de pico y throughput obtenido por los
usuarios. Como solucién intermedia, se proponen [13][14] un par de estrategias denominadas
partial reuse (PR) y soft-frequency reuse (SR). Tal y como se observa en la Figura 6-10, estas
estrategias combinan los esquemas FRF1y FRF3 en la misma celda, de forma que el esquema
FRF1 se usa para los usuarios cercanos al eNB y el FRF3 se deja para los usuarios en el borde
de la celda. Notese que SR ademés establece niveles de potencia intermedios por PRB, y que
todos los PRB estan disponibles en cada celda.

CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 Patrén de
Reuso

Banda total del sistema Banda total del sistema Banda total del sistema

Celda Celda
1 2

Potencia
Potencia

FRF1

Potencia
—_—

Potencia
Potencia
Potencia

FRF3

W
Tﬂﬂﬂﬂﬂl

~
PARTIAL N
REUSE

Potencia
Potencia
Potencia

11T

SOFT
REUSE

Potencia
Potencia
Potencia

11T

Figura 6-10 Posibles esquemas de reuso de frecuencias en LTE
implementados a través de una estrategia ICIC
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6.5.2 Indicadores de interferencia y estrategias ICIC en uplink

En el caso del UL, se ha estandarizado un indicador proactivo y otro reactivo. El indicador
proactivo se denomina High Interference Indicator (HII). Este indicador consiste en un men-
saje con un bit por PRB que la celda servidora envia a los eNBs vecinos, indicando (cuando el
bit estd a 1) laintencién de usar esos PRBs para planificar las transmisiones de los usuarios en
el borde de la celda (es decir, de aquellos que generan més interferencia en UL). Por otro lado,
el indicador reactivo se denomina Overload Indicator (Ol), y es un mensaje que indica para
cada PRB si la interferencia mas ruido medida por el eNB es alta, media, o baja [12].

Por su parte, las estrategias ICIC usan esta informacion para determinar la forma mas pro-
picia de planificar las transmisiones de sus usuarios, de forma que se que eviten PRBs con una
alta interferencia reportados en el HII, y se reduzca la interferencia causada a la celda que ini-
cialmente envi6 el mensaje Ol. La interaccion entre Hil y Ol, y cbmo una celda usa esta infor-
macion para realizar las acciones concretas de ICIC no esta estandarizada y posiblemente sera
dependiente de cada fabricante. Dentro del 3GPP se han hecho varias propuestas que consisten
en provocar que las estrategias de scheduling planifiquen a los usuarios en zonas del espectro
complementarias a aquellas en la que se ha reportado una alta interferencia con el HII [15][16].
Por otro lado, también se puede usar el mensaje Ol para ajustar de forma dindmica el control de
potencia en lazo abierto, de forma que se mantenga un determinado nivel de interferencia mas
ruido en la celda (ajuste del parametro F, tal y como se define en el apartado 1.8).

6.5.3 Otras técnicas de mitigacion de interferencia intercelular

Al margen de ICIC, existen otras propuestas de estrategias que podrian reducir la inter-
ferencia intercelular en LTE [17]. Algunas de estas estrategias estan basadas en el uso del
control de potencia [18], donde se controla la potencia transmitida en UL para compensar
s6lo una fraccion de las pérdidas de propagacion radio o pathloss (esto es, las técnicas de
partial pathloss compensation que se describiran en el subapartado 1.8.2). Otras propuestas
se basan en técnicas de acceso por division espacial [19] y beamforming [20], donde se crean
haces selectivos en los diagramas de radiacion de las antenas para focalizar la radiacién y asi
reducir la interferencia intercelular. También existen otras propuestas basadas en técnicas de
procesado y estimacion de la sefial cuyo objetivo es cancelar la interferencia [21]. La idea es
detectar y regenerar la interferencia para posteriormente sustraerla de la sefial recibida. Por
altimo, recientemente se han propuesto técnicas de codificacién que permiten mitigar el
efecto de la interferencia. Algunas referencias en este campo son [22][23].

6.6 Control de la movilidad

La movilidad es una de las funcionalidades clave en los sistemas de comunicaciones moé-
viles celulares, ya que permite a los usuarios acceder y recibir servicio desde cualquier ubi-
cacién geogréafica donde el sistema disponga de cobertura. Para ello, el sistema proporciona
una serie de procedimientos de movilidad que permite a los usuarios moverse con continui-
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dad del servicio por el area geogréfica cubierta. Como se describi6 en el Capitulo 3, en LTE
estos procedimientos se dividen basicamente en dos categorias: los de reseleccion de celda
y actualizacién de la localizacién cuando el terminal se encuentra en estado RRC-IDLE (i.e.,
sin conexiones establecidas) y los de traspaso o handover cuando el terminal se encuentra
en estado RRC-CONNECTED (i.e., con conexiones establecidas con el eNB). No obstante,
al margen de los procedimientos proporcionados por el sistema, se hace necesaria la im-
plementacién de una serie de estrategias RRM de control de la movilidad que permitan la
adecuada monitorizacién del area de cobertura en la que estan registrados los terminales?,
asi como la seleccion del instante de ejecucién de dichos procedimientos en caso de que el
area de cobertura de la que se obtiene servicio deje de ser la mas favorable para comunicarse
de manera fiable con el sistema.

En este apartado se describiran dichas estrategias RRM. En el subapartado 6.6.1 se hace
hincapié en las tareas que siguen estas estrategias asi como en las medidas utilizadas en LTE.
Posteriormente, en el subapartado 6.6.2 se presentan estrategias de reseleccién de celda,
mientras que en el subapartado 6.6.3 se describen estrategias de handover. Como ya se ha
comentado, la descripcién de los procedimientos de movilidad asociados y estandarizados
en LTE se puede encontrar en el Capitulo 3.

Antes de entrar en la descripcidén de las estrategias, conviene introducir los escenarios
movilidad contemplados en LTE asi como las situaciones en las que se contempla que debe
actuar la gestion de la movilidad [2]. En lo que respecta a los escenarios, se trata de tres esce-
narios denominados intra-frequency, inter-frequency, e inter-RAT (Radio Access Technolo-
gy) que se describen a continuacion.

El escenario intra-frequency hace referencia a eventos de movilidad que implican un cam-
bio de celda entre celdas que estan desplegadas en la misma banda de frecuencias (es decir,
que usan la misma portadora LTE). Suele ser el escenario mas habitual.

El escenario inter-frequency hace referencia a despliegues del operador donde existen
multiples portadoras o bandas de frecuencias LTE trabajando en paralelo. Por ejemplo, en un
despliegue jerarquico con macro-, micro- y femto- celdas donde cada tipo de celda usa una
banda de frecuencias distinta. Estas bandas no tienen por qué ser necesariamente contiguas
e incluso podrian ser antiguas bandas de UTRAN o GERAN que pasan a ser de LTE a medida
que LTE entra en su fase de maduracion.

Finalmente, el escenario inter-RAT considera aspectos similares a los del inter-frequency
pero esta vez en un despliegue en el que existen mltiples tecnologias de acceso radio (por
ejemplo GERAN, UTRAN y LTE).

Entre los motivos (drivers) que pueden provocar un evento de movilidad en estos esce-
narios hay varios, tal y como recoge la Tabla 6.1 [2]. De ellos, el motivo mas relevante suele
ser el de mantener la mejor condicién de propagacion para el terminal en cualquiera de los

3 Entendiendo aqui el area de cobertura a nivel de un conjunto de celdas (area de localizacion) cuando el terminal se encuentra
en estado RRC-IDLE o a nivel de una celda individual cuando el terminal se encuentra en estado RRC-CONNECTED.
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escenarios presentados, a fin de preservar una conectividad fiable con el sistema. Por otro
lado, para los escenarios inter-frequency e inter-RAT existen otros motivos adicionales que
pueden desencadenar la ejecucion de los procedimientos de movilidad como son, el balan-
ceo de carga, las capacidades del terminal, el tipo de servicio, el despliegue del sistema, etc.
Finalmente, existen algunos condicionantes que se debe tener en cuenta a la hora de disefiar
las estrategias de control de la movilidad y que también estan recogidos en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Drivers y limitaciones de la movilidad en LTE [2]

# Drivers/Limitaciones Intra- Inter- Inter-RAT
frequency frequency
1 Mejor condicién de propagacion X X X
2 Camp load balancing X X
3 Traffic load balancing X X
4 Capacidades del terminal X X
qf) 5 Despliegues Jerarquicos X X
5 6 | Network sharing X X
7 Redes privadas/caseras X X
8 | Tipo de subscripcion X X
9 Tipo de servicio X X
10 | MBMS X X
11 | Ahorro de bateria en el terminal X X X
o 12 Sefializaciéon de red y carga de X X X
S procesado
g 13 Pérdid_al de datos e interrupcion de la X X X
= conexion
- 14 Complejjdz_ad en la gestiony X X X
mantenimiento

En lo sucesivo nos centraremos en estrategias pensadas para mantener la mejor condi-
cién de propagacién, mientras que dentro del apartado 6.7, dedicado a la descripcion de la
funcionalidad RRM de balanceo de carga, se describira en detalle algunas estrategias de con-
trol de la movilidad motivadas por aspectos de balanceo de carga como camp load balancing
o traffic load balancing.

6.6.1 Etapas para la ejecucion de estrategias RRM de movilidad.

La Figura 6-11 ilustra las actividades tipicas que debe ejecutar una estrategia de control de
la movilidad en una red de comunicaciones moviles celulares, donde las etapas se ejecutaran
en el terminal o en el eNB dependiendo de si el terminal se encuentra en estado RRC-IDLE
0 RRC-CONNECTED, como se detallara en los subapartados sucesivos.

Se parte de un estado en que el terminal monitoriza y evalla periédicamente la calidad
de la sefal recibida desde la celda servidora. Si la calidad esta por encima de un determinado
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umbral, entonces el terminal continta en este estado. Si por el contrario la calidad de la celda
servidora es insuficiente, se interpreta que puede ser necesaria la ejecucion de un procedi-
miento de movilidad y se ejecutan las siguientes etapas.

En primer lugar, el terminal hace una bldsqueda de celdas distintas de la servidora en sus
proximidades y elabora una lista. Esta lista podria contener celdas LTE (intra-frequency o inter-
frequency) o celdas de otros sistemas (inter-RAT). La blsqueda se ira repitiendo periédicamente
hasta que se ejecute un procedimiento de movilidad o mejoren las condiciones en la celda servi-
dora. En LTE, este procedimiento de basqueda es similar al de sincronizacion y adquisicion inicial
de pardmetros explicado en el apartado 5.8 del Capitulo 5. Badsicamente, consiste en adquirir
sincronizacion de frecuencia y simbolo a una celda, alinearse temporalmente con ella y deter-
minar la identidad fisica de la celda (PCI). Con esta identidad fisica, el terminal puede identificar
univocamente una sefial de referencia especifica (Reference Signal) de la celday comenzar la
estimacion de la intensidad y calidad de la sefial recibida. El terminal puede seguir procedimien-
tos similares para otras celdas de otras RATs como UTRAN o GERAN. No obstante, para facilitar
este proceso y asi reducir el consumo del terminal, la red puede asistir al terminal mediante el
envio de listas (Neighbour Cell List: NCL) en las que centrarse para realizar la bdsqueda. En el
caso de UTRAN la NCL incluye hasta 32 celdas con sus respectivos cédigos de scrambling” y se
envia en el “System Information Block” nimero 6 (SIB6) descrito en el Anexo 5.3 del Capitulo
5. Por otro lado, en el caso de GERAN, la NCL (enviada por el SIB7) incluye hasta 32 frecuencias
portadoras de las celdas vecinas y opcionalmente sus respectivos indicadores de celda’.

Una vez que se tiene una lista de celdas candidatas se pasa a tomar medidas de la in-
tensidad y calidad de la sefal recibida, que permitirdn a la siguiente etapa evaluar si es 0 no
necesaria la ejecucién de un procedimiento de movilidad. En LTE basicamente se consideran
dos medidas que estan definidas en [24]°:

° Reference Signal Received Power (RSRP): Esta medida proporciona una estimacion
de la fuerza de la sefial recibida a nivel de celda, y, como veremos, es (til para la toma
de decisiones acerca de la ejecucion de procedimientos de tanto reseleccion de celda
como de handover. El RSRP se mide como el promedio lineal sobre las potencias re-
cibidas (en vatios) de los resource elements’ que transportan la Reference Signal de
una celda determinada en un ancho de banda especificado. Para poder tomar esta me-
dida, el terminal debe estar sincronizado con la celda objetivo (es decir, debe adquirir
los canales P-SCH y S-SCH vistos en el Capitulo 5).

° Reference Signal Received Quality (RSRQ): Esta medida trata de proporcionar una
estimacion de la calidad recibida desde una celda en particular. También se puede usar

4 Los codigos de scrambling son secuencias pseudoortogonales que se usan en W-CDMA para diferenciar la informacion
enviada por distintas celdas.

5 En concreto se incluye el Absolute Radio Frequency Channel Number (ARFCN) como indicador de la frecuencia portadora
y el Base Station Identity Code (BSIC) como identificador de celda.

¢ Para UTRAN y GERAN se considera las medidas estandarizadas para esos sistemas.

7 Un resource element es una subportadora OFDM en un determinado simbolo OFDM dentro de un time-slot (véase el Ca-
pitulo 5).
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como entrada para los algoritmos de decisién de reseleccion de celda y handover. Se
define como

RsRQ = N RSRP. (6.4)
RSSI

donde RSSI (Received Signal Strength Indicator) es la potencia de portadora LTE ob-
servada por el terminal incluyendo la potencia recibida de la celda servidora y celdas
no servidoras en la misma portadora LTE, la interferencia de canal adyacente y el ruido
térmico. Por otra parte, N es el nimero de PRBs donde se mide el tanto el RSRP y el
RSSI. Por lo tanto, el RSRQ es una estimacién de la relacién sefal a ruido mas interfe-
rencia observada por el terminal para una determinada celda objetivo.

Posteriormente, el algoritmo de decisién se encargara de decidir si es necesario ejecutar
un procedimiento de movilidad en base a unos determinados criterios definidos a partir de
las medidas tomadas.

Por Gltimo, conviene subrayar que el resultado de cada una de las etapas descritas depen-
dera de la configuracién de determinados parametros definidos por el operador (e.g., umbrales,
margenes de histéresis, tiempos de promediado, etc.). Obviamente la configuracion de estos
pardametros también forma parte de la gestién de recursos radio de los eventos de movilidad.

Parametros de configuracion
Tiempos de promediado, umbrales, margenes
de histéresis...

-7 \ ~ -
Pad h | N -

Monitorizar y
evgluar la Busqueda de TemEeE Algoritmo de Ejegutgr
calidad de celdas [— [— procedimiento

celda candidatas medidas decisién

servidora

de movilidad

Calidad celda
S| \servidora OK

Figura 6-11 Etapas para la ejecucion de estrategias RRM de movilidad

6.6.2 Estrategias de reseleccion de celda

El objetivo de las estrategias de reseleccion de celda es asegurar que el terminal esté re-
gistrado (acampado) en la celda més favorable cuando se encuentra en estado RRC-IDLE. En
este estado, el terminal se limita a comprobar periédicamente si tiene mensajes de blsqueda
(paging) para él y a monitorizar el estado de la sefial recibida de la celda que considera como
servidora, entendiendo como tal a aquella a la que el terminal se encuentra ‘enganchado’y
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decodifica su informacién del canal de broadcast (BCH). Esta informacion incluye informa-
cion especifica de la celda como configuracion paging y acceso aleatorio, y configuracion
para realizar medidas y para los algoritmos de reseleccién de celda.

En LTE, las estrategias de reseleccién de celda se ejecutan de manera autbnoma en el
terminal, de forma que éste se encarga de monitorizar la celda servidora, buscar otras celdas,
tomar medidas y decidir la nueva celda en caso necesario. De esta forma se consigue reducir
la sefializacion en la interfaz radio, evitando continuas comunicaciones entre el terminal y
el eNB. De hecho, el terminal podré ir cambiado la celda servidora (mediante reseleccion de
celda) pero no se comunicara con la red mientras no sea necesario el cambio de un area de
seguimiento (Tracking Area). Por otro lado, esta reduccion en sefializacion aporta una reduc-
cién en el consumo por parte del terminal, alargando la vida de la bateria.

Una vez que el terminal se enciende y se registra en el sistema, necesita acampar por
primera vez en una celda elegida a través de las llamadas estrategias de cell selection [25].
Para ello, el terminal selecciona la celda con mayor sefial, medida a través de la denominada
medida S, definida como [25]:

S = erlcvclmcas _(erlcvmin +erlcvclminoffsct )_P compensation ? (65)

donde Q eemess €S €L Nivel de sefial recibido (RSRP en el caso de LTE), Q
minimo de sefal recibido en la celda en dBm,y Q
configurables por el operador.

xlevmin €S UN Nivel
son parametros

rxlevelminoffset y Pcompensation

A partir de ahi, el terminal esta continuamente monitorizando la calidad del canal con la
celda servidora a través de la medida S'. Siempre que esta medida sea lo suficientemente
alta, entonces el terminal no realizarad ninguna medida adicional y permanecera acampado
en la celda servidora. Si por el contrario, la medida S cae por debajo de unos determinados
umbrales, entonces se iniciara el proceso de blsqueda y seleccién de una nueva celda tal y
como se explica a continuacion.

Por un lado, silamedida S para la celda servidora (S,,;,..i ) € Menor o igual que el um-
bral S, acearch - €NtONCES se inicia la bisqueda de celdas intra-frequency. Para ello, se elabora
un ranking entre la celda servidora y otras celdas que se basa en las cantidades R para la

primeray R para el resto, siendo

RS = Qmeas,s + thst;
Rn = Qmeax,n + Qo/].'vet'

(6.6)

O,e0s €S €L RSRP de la celda en cuestion, O, ., es un margen de histéresis en potencia y
O,z €5 U offset especifico para controlar el comportamiento de la estrategia de reselec-
cion de celda con una celda especifica (e.g., para motivar la selecciéon de una determinada

8 No obstante, como se vio en el Capitulo 3, en estado RRC-IDLE la red s6lo conoce la localizacion de un terminal a nivel de
un conjunto de celdas denominado “Tracking Area”.
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celda sobre otras). Los dos criterios se promedian durante 7, ..., muestrasy sialgin R,
supera a R durante 7,

eseleciion MUESLIAs, entonces se selecciona la nueva celda. La Figura
1-12 ilustra este criterio.

A
RSRP | Celda

promediado I servidora Otra celda
: Y vecina
| L s
| -
|
: - thst - Qoffse(
: ~ Treselem
7 |
1
~ |
1 1 -

7 A
SscmngccllSSintrascarch Reselecion de celda

(Se inicia la toma de
medidas de otras celdas)

Figura 6-12 Proceso del criterio de reseleccion de celda intra-frequency en LTE

Por otro lado, si Singcen €5 MeNOr 0 igual que S .orcn » SE INicia la blsqueda de celdas
inter-frequency e inter-RAT. En este caso, LTE introduce (como novedad con respecto a sis-
temas 3GPP anteriores) una serie de prioridades absolutas para las frecuencias de portadora
de LTE o de otras RATs. El listado de prioridades lo obtiene el terminal a través de la informa-
cién de sistema enviada en el canal de broadcast o por sefializacion RRC cuando el terminal
pasa a estado RRC-IDLE desde RRC-CONNECTED, pudiendo ser en este caso, una lista de
prioridades especifica para cada terminal. Este nuevo mecanismo de prioridades permite al
operador establecer ciertas preferencias sobre frecuencias y RATs (en definitiva sobre las cel-
das) en las que quiere que acampen los terminales. Basicamente, el objetivo es seleccionar
la celda de la frecuencia y RAT de mayor prioridad que cumpla con unos minimos de calidad
e intensidad de la sefial recibida. Para ello, la red establece un umbral, Thresh, high » AU
debe superar la medida S' de cualquier celda de una frecuencia o RAT x de mayor prioridad
durante 7, ieionrar MUestras antes de seleccionarla. 7, o z4r €S SiMilar al parametro
eselection. PETO €Specifico para cada RAT. En caso de que no haya disponibles celdas de una
RAT de mayor prioridad y sélo haya celdas LTE de frecuencias de igual prioridad, se ejecuta
el mismo criterio que para reseleccién de celda intra-frequency descrito anteriormente. Por
altimo, si sélo hay celdas de RATs y frecuencias de menor prioridad, se ofrece continuidad del
servicio permitiendo la seleccidn de alguna de esas celdas si se cumple que la medida S esta
por encima de un umbral Thresh durante, también durante 7., ;...on gy MUeStras.

x, low res

6.6.3 Estrategias de handover

En el caso de que el terminal se encuentre en modo RRC-CONNECTED, la red se en-
carga de decidir cuando un terminal tiene que cambiar de celda para mantener la calidad del
enlace radio (es decir, se ejecuta un procedimiento de handover HO).
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Para poder decidir cudndo hay que hacer un HO para un terminal, la red necesita medidas
de ese terminal acerca de la sefial recibida desde su celda servidora y desde otras celdas en
las proximidades. Para ello, la red configura al terminal (a través de mensajes de la capa RRC)
para que éste monitorice y calcule determinadas medidas de celdas vecinas y envie los resul-
tados en unos determinados mensajes, conocidos como measurement reports.

El procedimiento para monitorizacién y calculo de medidas en LTE estan definidos en [26].
La red configura en el terminal un determinado patrén de instantes de monitorizacién de la
sefal proveniente de otras celdas tanto intra-frequency como inter-frequency e inter-RAT.
Este patrén esta definido por, (1) una determinada duracién del tiempo de monitorizacién
(gap), (2) la periodicidad con que se debe repetir cada gap, y (3) el tiempo minimo que se
debe tomar una determinada medida para promediarla adecuadamente. Es importante des-
tacar que durante el tiempo en que el terminal estd monitorizando la sefial de otras celdas
se interrumpe cualquier actividad de transmisién y recepcién con la celda servidora. Por lo
tanto, existe un compromiso entre el desempefio del procedimiento de toma de medidasy la
capacidad del terminal para transmitir y recibir datos.

La monitorizacion de celdas se ilustra en la Figura 1-13. La duracién del gap en LTE es de
6 ms, y la periodicidad un maltiplo de la trama LTE, es decir 10 ms. En la monitorizacién intra-
frequency e inter-frequency, el terminal mide el RSRP y el RSRQ de otras celdas en cada gap.
Para ello, necesita decodificar el Primary Synchronization Channel (P-SCH) y el Secondary
Synchronization Channel (S-SCH) (véase Capitulo 5) de cada celda con la consecuente sin-
cronizacién. Las medidas en el caso de intra-frequency se promedian durante 200 ms. En el
caso de inter-frequency el tiempo de promediado es mayor, ya que de los 6 ms de duracién
de cada gap se pierde algan tiempo (aproximadamente 1 ms) en re-sintonizar el receptorala
correspondiente frecuencia, quedando menos tiempo para la toma de medidas. Por lo tanto,
se debe promediar durante mas gaps. Finalmente, en la monitorizacion inter-RAT, se usa la
misma duracién de gap, pero l6gicamente se monitorizan otros canales y se toman otras
medidas dependientes de la RAT en cuestion [26].

Durancion del gap Periodicidad del gap
(6 ms) (N*10 ms)
- -—
Monitorizacion Monitorizaciéon —_ Monitorizacion o
Celda x 7 Celday T~~__ Celdaz Tiempo
Tiempo de Tiempo de Tiempo para
re-sintonizacién  adquisicién de toma de
(inter-frequency)  sincronizacion medidas

Figura 6-13. Monitorizacion de otras celdas para la tima de medidas en LTE
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En lo que respecta a la actividad de reporte de medidas (measurement reporting), esta defi-
nida en [27]. En el caso de LTE, se reporta el valor del RSRP o RSRQ, mientras los valores reporta-
dos para otras RATs dependen de cada RAT (e.g. la relacion energia de chip a densidad de ruido
térmico del canal piloto, Ec/No, en caso de UTRAN). Por otro lado, existen dos formas de hacer
el envio de measurement reports: Periédica y a demanda (event-triggered). Esta Gltima se em-
plea para reducir la sefializacion entre el terminal y el eNB, haciéndose el envio sélo cuando se
cumplen unas determinados condiciones que podrian estar alineadas con las condiciones que
usa la red para determinar que se hace necesario un HO como se vera a continuacién.

Los algoritmos de decisién de ejecucién de HO en el eNB pueden entrafiar varios criterios.
El mas habitual es el de preservar la calidad de la sefial recibida por el terminal, de forma que
esté conectado a la celda de mayor calidad. La Figura 6-14 ilustra este procedimiento, don-
de se emplea el RSRP promediado y reportado por el terminal. Si el RSRP promediado para
alguna de las celdas adyacentes es superior al RSRP promediado de la celda servidora mas
un cierto margen de histéresis (HOM) entonces se inicia un contador denominado “Time-To-
Trigger” (TTT). Finalmente si la condicién se mantiene hasta que expira el TTT, entonces la red
determina que es necesario un HO para el terminal. Logicamente, la configuracion de estos
parametros (HOM, TTT) y otros especificos de la estrategia de HO determinan en gran medida
el resultado de la gestion de la movilidad en LTE y en lineas méas concretas latasade HO enla
redy la probabilidad de pérdida o caida de la conexién durante el HO. Por ello, se han llevado
a cabo diversos estudios sobre la optimizacion y control del HO en LTE. Por ejemplo, [28] pre-
senta un modelo empirico para la prediccion y decisién del HO, mientras que [29] recomienda
un rango de HOM en dB considerando en nimero medio de HO para distintas velocidades
del terminal. Por otra parte, las referencias [30] y [31] estudian la configuracion del tiempo
de promediado y el uso de técnicas de coordinacion de la interferencia para optimizar el HO.

RSRP 4

promediado Celda

servidora

Otra celda
vecina
-

e

\

T TimeToTrigger

Inicio Decision
del TTT de HO

Figura 6-14 Parametros utilizados para la decisién de HO en LTE

Finalmente, conviene destacar que es posible que el operador esté interesado en reali-
zar HO por otros motivos distintos del mantenimiento de la calidad de la sefal recibida. Por
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ejemplo, el operador podria estar interesado en derivar un determinado tipo de servicio a una
determinada RAT, en la linea del driver nGmero 9 en la Tabla 6.1. También, el operador podria
querer que las transmisiones de los terminales se distribuyeran homogéneamente entre dis-
tintas celdas o bandas de frecuencias, dando pie a estrategias de balanceo de carga que se
veran en el siguiente apartado.

6.7 Balanceo de carga

Durante la planificaciéon y despliegue de una red celular se asignan recursos a cada esta-
cién base de forma acorde a la demanda de trafico esperada. Esto lleva a un reparto similar de
recursos radio por celda en areas de caracteristicas de trafico similares. No obstante, debido
a las condiciones cambiantes de un sistema celular, es posible que se llegue a situaciones
de descompensacion de la carga, donde unas estaciones base estén sobrecargadas (es decir,
cursando més tréfico del que pueden soportar) y otras en la misma zona estén trabajando por
debajo de su capacidad.

El Balanceo de carga, Load Balancing (LB) es un mecanismo que se encarga de gestionar
distribuciones no uniformes de usuarios (y por lo tanto de solicitudes del servicio) entre mul-
tiples celdas [2]. En LTE, LB se contempla tanto para usuarios que se encuentran en estado
RRC-IDLE, como para aquellos que tienen conexiones activas en estado RRC-CONNECTED.
El primero atiende al motivo de movilidad camp load balancing en la Tabla 6.1, mientras que
el segundo hace referencia al motivo de movilidad traffic load balancing también incluido en
esa tabla, ambos explicados en lo sucesivo.

o El procedimiento de Camp load balancing busca distribuir uniformemente a los usua-
rios en estado no activo (RRC-IDLE) entre las bandas/portadoras/RATs disponibles. De
esta forma se consigue que, tras la activacion, la carga de trafico de las bandas/porta-
doras/RATs esté balanceada. También se iguala el consumo de recursos radio por par-
te de los terminales a la hora de responder a llamadas de paging o actualizar el area
de seguimiento. Por Gltimo, estas acciones de balanceo pueden verse motivadas por
tener a determinados usuarios, e.g., aquellos con subscripciones de alta velocidad
de datos, ya sincronizados con la RAN por la que el operador tiene interés en cursar
sus servicios, evitando asi el tener que hacer un HO cuando entren en estado RRC-
CONNECTED.

El mecanismo para conseguir el balanceo de carga se basa en el envio de prioridades
por banda de frecuencias y RAT visto en el apartado 6.6.2, de forma que el operador
orienta a los terminales hacia una determinada banda de frecuencias y RAT (n6tese
que, tal y como se vio en aquel apartado, la lista de prioridades podria ser especifica
para cada terminal). Por otro lado, también es posible balancear la carga controlan-
do el parametro O, en las expresiones de cell reselection intra-frequency dadas
en (6.6) y que es especifico para cada celda. Por Gltimo, el balanceo de carga puede

atender a decisiones de la red troncal. Concretamente, se define un pardmetro deno-
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minado “RAT/Frequency Selection Priority” (RFSP) que la MME proporciona al eNB a
través de la interfaz S1y que determina las preferencias desde el punto de vista de la
red troncal a la hora de establecer prioridades de reseleccién de celda [6].

° El procedimiento de Traffic load balancing balancea los usuarios que se encuentran
en estado activo (RRC-CONNECTED), lo que supone la ejecucion de un HO, que nor-
malmente serd inter-frequency o inter-RAT. Para interferir poco en la actividad del
usuario, LB se debe tratar de aplicar durante periodos de inactividad del usuario (e.g.,
durante la recepcion discontinua). La Figura 6-15 ilustra el concepto de Traffic load
balancing, donde se observa que se produce una distribucién de las conexiones entre
dos eNBs.

En LTE este procedimiento es esencial debido a la naturaleza compartida del canal, ya
que unincremento en el nimero de usuarios activos supone un descenso del through-
put por usuario, y por lo tanto de la percepcion del servicio del usuario. Algunos estu-
dios [32] revelan que, mediante un ajuste apropiado de los paréametros de HO orienta-
dos a conseguir balanceo de la carga, se puede conseguir hasta un 30% de mejora en
el throughput.

(a) Antes del balanceo de carga (b) Después del balanceo de carga

©: QoS Satisfecha
®: QoS Insatisfecha

©: QoS Satisfecha
@: QoS Insatisfecha

Figura 6-15 llustracion del mecanismo de “traffic load balancing”

6.8 Control de potencia

El control de potencia es el conjunto de herramientas por las que se controla la potencia
de transmisién de los canales fisicos para asegurar que se reciben correctamente en cual-
quier punto de la celda a la vez que permite alargar la vida de la bateria de los terminales.

En el caso del DL, el control de potencia estaria totalmente controlado por el eNB, ya que
conoce la potencia disponible en todo momento para la transmision. No obstante, lo mas
comUn es que no se implemente control de potencia, ya que, debido a que el consumo de
potencia no es critico para el eNB, no es un problema distribuir toda la potencia disponible en
el eNB uniformemente entre los PRBs. Existen algunas propuestas para asignacion 6ptima de
potencia denominadas water-filling que consisten en asignar dindmicamente mas potencia
a aquellas subportadoras OFDM que tienen las mejores condiciones de desvanecimiento e
interferencias pero su ganancia es marginal [33].
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A diferencia del DL, en el UL no es recomendable hacer que los terminales transmitan con
maxima potencia, ya que esto reduciria drasticamente la duracién de la bateria e incrementa-
ria la interferencia intercelular. Por ello, el control de potencia en el UL se hace indispensable
y es el que se abordara en el resto del apartado.

El control de potencia en el UL en LTE es centralizado y esta controlado por el eNB. Como
veremos, éste necesita enviar comandos de ajuste de potencia de transmisién al terminal, lo
que exige que el mecanismo de control de potencia para el UL tenga que estar estandarizado
en LTE. Basicamente, el control de potencia en UL es una combinacién de un mecanismo de
control en lazo abierto y en lazo cerrado. En lazo abierto (open-loop), la potencia de trans-
mision del terminal se ajusta en funcién de una estimacion de las pérdidas de propagacion
(pathloss) en DL, de forma que se compensen dichas pérdidas para la transmision en UL. En
lazo cerrado (close-loop) la red envia al terminal comandos especificos de control de poten-
cia para ajustary controlar la potencia de transmision del terminal. Estos comandos se envian
al terminal cada TTI (Transmission Time Interval) del PDCCH.

En LTE se estandarizan los mecanismos de control de potencia en el UL para los siguien-
tes canales fisicos y sefiales de referencia:

o Physical Uplink Control Channel (PUCCH).
° Physical Uplink Shared Channel (PUSCH).
° Sounding Reference Signals (SRS).

A continuacion se detalla el procedimiento para los dos primeros (PUCCH y PUSCH), mien-
tras que el procedimiento para el tercero (muy similar a los anteriores) se puede encontrar
en [8].

6.8.1 Control de potencia para el PUCCH
El control de potencia para el canal PUCCH se establece segn la siguiente formula para
cada subtrama:

P

T PUCCH max ?

=min{P, . PLy +P+Ap ucen +0) - 6.7)

Esta expresion establece en dBm la potencia transmitida por el terminal en una deter-
minada subtrama del P, ooy - P €5 la potencia maxima del terminal (por ejemplo 23
dBm). La primera parte de la expresién (min{Pmax ,...}) establece que, en cualquier caso, la
potencia transmitida es inferior a la potencia maxima disponible en el terminal, aunque es
recomendable no acercarse a ella para evitar que en determinados momentos la potencia
transmitida sea insuficiente para decodificar satisfactoriamente el canal PUCCH en recep-
cién.

Por otro lado PL,, es pathloss estimado en DL por los terminales y medido en dB a par-
tir de medidas de la potencia recibida de sefiales de referencia conocidas por el terminal y
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detalladas en el Capitulo 5. F, es un parametro especifico de la celda disponible con la in-
formacion de broadcast y establece la potencia (en dBm) que se desea recibir en la estacién
base. Esta potencia recibida dependera de la SINR objetivo deseada y por lo tanto debe variar
en funcién del nivel de interferencia en la celda. Adicionalmente, AFmaLPUCCH establece un
margen de potencia en la potencia transmitida que depende del formato de modulaciéon y
codificaciéon empleado para el PUCCH.

Los términos hasta ahora descritos permitirian establecer un control de potencia en
lazo abierto. No obstante, es posible implementar un control de potencia en lazo cerrado
que serviria para compensar los desvanecimientos de canal multicamino en UL que no
estan incluidos en la estimacion del pathloss en DL, o las variaciones de interferencia
que no refleja el parametro F,. El control de potencia en lazo cerrado se implementa
mediante el envio de comandos especificos de control de potencia al terminal para ajus-
tar el término § en (6.7). Cada comando de control de potencia aumenta o disminuye
el valor de § en una determinada cantidad en dB predeterminada segln el comando
recibido. El terminal recibe estos comandos cada vez que se le asignan recursos expli-
citamente en DL (en los downlink scheduling assignments vistos en el apartado 1.4) o
periddicamente a través de un formato especial del PDCCH, que proporciona comandos
para varios terminales. En el primer caso, los comandos de control de potencia estable-
cenvariaciones de -1 dB, 0dB, +1 dB o +3 dB. En el segundo caso, las variaciones son sélo
de-1dB y+1dB.

6.8.2 Control de potencia para el PUSCH

El control de potencia para el PUSCH sigue la siguiente expresién para cada subtrama del
PUSCH:

By pycen =min {P PLpy, + B+ Apgna pucen +0 } . (6.8)

max ?

donde P, ,scy €S lapotencia transmitida en UL para el canal PUSCH. Esta expresion es muy
similar a la del PUCCH salvo por los términos aPL,, y 10log,,(M) .ELresto de parametros
tiene unainterpretacién analoga a los de la expresién para el PUCCH, donde ahora el parame-
tro o seactualiza a través de los uplink scheduling grants (apartado 6.4) para UL en lugar de
en los downlink scheduling assignments, y con la misma granularidad en dB.

El pardmetro § permite establecer dos posibles configuraciones de compensacién del
pathloss. Con « =1 se tiene la compensacion total (full compensation), muy similar a la
del PUCCH, que asigna un valor de potencia que asegura una determinada SINR para un de-
terminado formato de modulacién y codificacion elegido para el PUSCH. Con a <1 se tiene
compensacion parcial (partial compensation), donde un incremento de pathloss no tiene un
incremento en la misma proporcién de la potencia transmitida. Esto sirve para reducir la po-
tencia transmitida de los usuarios en el borde de la célula, al mismo tiempo que se reduce su
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tasa binaria. Con esto se consigue disminuir la interferencia que introducen estos terminales,
constituyendo un mecanismo de control de la interferencia intercelular, tal y como se apunté
en el subapartado 6.5.3.

Por otro lado, el término 101log,, (M) establece que el control de potencia se realiza por
PRB donde M es el nimero de PRBs asignados al terminal para la transmision en PUSCH
en una determinada subtrama. Naturalmente la potencia transmitida aumenta linealmente
con el nimero de PRBs al hacerlo el nimero de subportadoras utilizadas. Para asistir al uplink
scheduleren el eNB en la eleccion del valor M y el formato de modulacién y codificacion,
Atommat puscr » €L terminal reporta los llamados power headrooms. Estos mensajes estable-
cen la diferencia entre la maxima potencia del terminal y la potencia nominal que usarfa el
terminal siguiendo la ecuacién de control de potencia si no estuviese limitado en potencia.
Estoes:

max

PowerHeadroom =P, — (aPLDL + B, +10log, (M) + Ap e puscn + 5) . (6.9

Asumiendo que la red conoce razonablemente PL,, a través de estimaciones del ter-
minal que se envian a través del PUCCH, y conocidos « , F, y ¢, la red puede establecer el
nimero de PRBs y el formato de modulacion y codificacion (es decir el Transport Format)
que se le asigna al terminal en una determinada subtrama, de forma que el terminal tenga
potencia suficiente para soportarlos. Notese que el power headroom no es una potencia.
De hecho se mide en dBy en valores en el rango [-23,40] dB en saltos de 1 dB. Por lo tanto el
power headroom podria ser negativo, indicando que el terminal estaria limitado en potencia
ya que el segundo término de (6.9) representa la potencia nominal de transmisién que ne-
cesitaria el terminal si no estuviese limitado en potencia, mientras que en la ecuacion (6.8)
si incluye la limitacién en potencia. En ese caso de limitacion de potencia en el terminal, el
uplink scheduler deberia asignar un nimero pequefio de PRBs al terminal para incrementar
la densidad espectral de potencia y un TF compatible con una modulacién de bajo orden
(@QPSK), que requiera una SINR baja para su correcta recepcion.

6.9 Recepcion discontinua

La recepcion discontinua (discontinuous reception: DRX) es un mecanismo por el cual el
terminal desactiva la circuiteria de recepcion durante un determinado lapso de tiempo con
el fin de ahorrar energia y alargar la vida de la bateria. Desde el punto de vista del retardo o
latencia, seria muy beneficioso tener continuamente encendido el receptor del terminal, ya
que se podria monitorizar en cada subtrama la sefializacién en DL y por lo tanto reaccionar
de forma instantdnea ante mensajes de la red (retransmisiones en DL, asignaciones de trans-
mision en UL, etc.). Sin embargo, habitualmente el tréfico de paquetes es altamente variable,
con periodos de transmision dispersos y largos periodos de silencio. Mantener el receptor del
terminal apagado durante esos periodos de silencio permite ahorrar energia de manera sen-
sible en el terminal, lo que compensa ampliamente el coste en el incremento de la latencia.
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LTE proporciona mecanismos para implementar DRX. De esta forma un terminal no esté
continuamente monitorizando el PDCCH en cada subtrama y se le permite pasar a un estado
de ahorro de potencia (power saving mode) [10]. La DRX esta controlada por la capa RRC.
Bésicamente, DRX establece un ciclo de operacion bésico por terminal (DRX cycle) cuya du-
racién es configurable por la red. Dentro de cada DRX cycle, el terminal monitoriza el PDCCH
s6lo durante una subtrama para ver si tiene asignacion de recursos, pasando al estado de
inactividad el resto de subtramas. Evidentemente, cuanto mas largo sea el DRX cycle mas
ahorro de energia se consigue, aunque a costa de una pérdida de rendimiento en términos
de latencia®.

La Figura 6-16 ilustra el funcionamiento de DRX en LTE. Como se puede apreciar, existen
diversos contadores (timers) que permiten controlar los periodos de actividad. El terminal
se encuentra activo durante el On Duration timer que se inicia cada vez que llega la subtra-
ma inicial de un DRX cycle. Si durante este tiempo el terminal recibe en una subtrama del
PDCCH un mensaje nuevo de asignacion de scheduling (DL o UL), se inicia un contador de
tiempo de inactividad (Inactivity Timer), que evita que el terminal pase al estado de inactivi-
dad hasta que expire. De esta forma, si un terminal ha tenido actividad en una trama, se man-
tiene activo durante el Inactivity Timer, ya que es bastante probable que necesite transmitir o
recibir mas datos a corto plazo. Cada vez que se reciben mensajes de asignacion, se reinicia el
Inactivity Timer. Es importante destacar que la red sélo asignara nuevos recursos al terminal
para cuando se encuentre activo, lo que supone una restriccion adicional a los mecanismos
de scheduling explicados anteriormente.

En cuanto a las retransmisiones hibridas (HARQ), éstas tienen lugar fuera de la operacion
DRX, de forma que si es necesaria alguna retransmisién no hay que esperar a los ciclos de
DRX. Es decir, el terminal pasara al estado activo siempre que tenga que recibir/enviar un pa-
quete de retransmisién, como se explica a continuacion. Si el terminal no ha podido decodifi-
car adecuadamente algun paquete durante el On-duration timer, entonces creard un nuevo
proceso HARQy pasard a la inactividad. Tal y como se vio en el Anexo 5.3 del Capitulo 5, en UL
el mecanismo de HARQ es sincrono, de modo que tanto terminal como eNB conocen las sub-
tramas en que el terminal reenviara los paquetes, pasando al estado activo de nuevo en esas
subtramas. Por otra parte, en DL, el mecanismo HARQ es asincrono, donde la subtrama donde
se recibird el paquete no esta fijada. Por lo tanto, tras crear el proceso HARQ, el terminal ini-
ciard un contador HARQ Round Trip Time (RTT) Timer asociado a dicho proceso antes de
pasar a la inactividad. Este contador determina el tiempo minimo que transcurre hasta que el
terminal puede recibir una retransmision por parte del eNB. Por lo tanto, cuando expire, el ter-
minal se activara. Para evitar que la red esté forzada a enviar el paquete de retransmisién justo
en la subtrama en que expira el HARQ RTT Timer, existe un segundo contador denominado
DRX Retransmission Timer que se activa cuando expira el HARQ RTT Timery que mantie-
ne activo al terminal hasta la recepcién del paquete retransmitido. Por lo tanto, el valor de

° En este apartado se describe DRX cuando el terminal se encuentra en modo RRC-CONNECTED. En caso de que el terminal
se encuentre en modo RRC-IDLE, es decir, sin radio bearers establecidos, el terminal monitoriza el canal de paging PCH
cada DRX cycle.
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este contador afecta al compromiso entre la flexibilidad a la hora de planificar retransmisio-
nesy el consumo energético del terminal. Si cuando se reciba el paquete retransmitido sigue
siendo imposible decodificarlo, se vuelve a activar el HARQ RTT Timer, volviéndose a repetir
lo anterior. En caso contrario, se sigue el ciclo normal de DRX.

DRX Cycle DRX Cycle DRX Cycle
El terminal
monitorizael — =
PDCCH
Terminal en
ahorrflde - — pppp— —— ccee
energia
7 N\ 7 N Comienza el
Comienza el N Comienza el i - ! “HARQ RTT
“on-duration  LXPira el “on- “on-duration “@ Emm;] -~ “on-duration T|chr”
-durat duration timer” t nactivity Timer timer™
timer timer
omi N
Comienza el Reseteo del 7 "\ Expirael
“Inactivity timer” “Inactivity timer” Comienza el “Retransmission
“Retransmission timer”
. timer”
Mensajes para el -I |_ mer
terminalenel _ . yiyL _ JL L ..

PDCCH

Decodificacion
erronea: Paso a
inactividad

Figura 6-16 Mecanismo de recepcién discontinua en LTE

El procedimiento descrito anteriormente seria suficiente para implementar satisfactoria-
mente DRX en LTE. No obstante y de forma opcional, se contempla la posibilidad de tener un
ciclo de DRX corto (Short DRX cycle) adecuado para servicios como VolP que se caracterizan
por periodos cortos de actividad e inactividad mas o menos en intervalos regulares. Si un
terminal esta configurado con Short DRX cycle sigue un ciclo de DRX corto (e.g., de 20 ms,
que es el tiempo en el que el cédec de VolIP entrega paquetes), donde al igual que con el ciclo
largo también se implementa el mecanismo del contador de inactividad cada vez que existe
actividad. Es importante destacar que un terminal puede pasar del ciclo corto al largo y vice-
versa. Para pasar del ciclo largo al corto, la red configura explicitamente al terminal. Para pasar
del ciclo corto al largo existe un contador (Short DRX Timer) que se inicia cuando expira el
Inactivity Timer,y que cuando expira hace que el terminal abandone la DRX con ciclo cortoy
pase a seqguir el ciclo largo.

Conviene remarcar que una gestion inadecuada de la DRX podria afectar significativa-
mente a la calidad de servicio del terminal, ya que afecta a la escucha del PDCCH donde se
transmiten los mensajes de asignacion de recursos tanto para DL como para UL. La gestion
de recursos radio se debe encargar en este caso de ajustar adecuadamente la duracién de
los timers en funcién del tréfico del usuario y de su predictibilidad (por ejemplo, con el paso
a Short DRX cycle si hay actividad vocal). Por otro lado, si la duraciéon del DRX cycle es
excesiva, puede que el terminal pierda el sincronismo, debiendo acceder al sistema a través
del RACH. Por lo tanto, una gestién inadecuada del DRX cycle podria afectar a la capacidad
de respuesta del sistema a través del RACH. Finalmente, la DRX puede afectar el desempefio
de las estrategias de scheduling, ya que durante determinados periodos el terminal no se
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encuentra disponible, pudiendo desperdiciarse oportunidades adecuadas para la transmision
y desaprovechando asi la diversidad multiusuario.

6.10 Gestion flexible del espectro

La flexibilidad del espectro es una de las caracteristicas clave de LTE. Esta consiste en
varios pasos que incluyen la flexibilidad en la banda de despliegue, la flexibilidad en el ancho
de banda usado dentro de la banda de despliegue, y la flexibilidad propia de la interfaz radio
basada en acceso OFDMA que permite una optimizacién de su uso por medio de técnicas de
asignacion dindmica de espectro DSA (Dynamic Spectrum Assignment). En este apartado se
cubren cada uno de estos aspectos.

6.10.1 Flexibilidad en la banda de despliegue

La interfaz radio LTE es relativamente independiente de la banda de despliegue y en prin-
cipio se puede desplegar en las bandas ya identificadas para IMT-2000 como en otras nue-
vas bandas que puedan aparecer en el futuro [34]. Tanto las bandas ya identificadas para LTE
como futuras bandas pueden ser pareadas (para despliegues FDD: Duplexado por Division
en Frecuencia) o no pareadas (para despliegues TDD: Duplexado por Divisién en Tiempo). La
siguiente tabla muestra las bandas de operacion que se han identificado hasta el momento
para LTE.

Existen ciertas limitaciones en lo relativo a los requerimientos de radiofrecuencia asocia-
dos a una determinada banda. En concreto, estas restricciones se ven motivadas por:

° La coexistencia de los operadores en una misma zona geogréfica. Estos operadores
pueden desplegar distintas interfaces radio, y por lo tanto LTE debe especificar ciertos
requerimientos que aseguren su coexistencia con otras tecnologias de acceso radio
[35]. También afecta a despliegues donde distintos operadores comparten un mismo
emplazamiento.

° La coexistencia de LTE con otros servicios o sistemas desplegados en bandas adyacen-
tes o en la frontera del pais, donde cambia el marco regulador del espectro radioeléc-
trico.

° El hecho de que LTE sea un sistema abierto desde el punto de vista de la banda de ope-

racién, de forma que futuras versiones del estdndar agregan nuevas bandas de ope-
racion. Eso supone que los terminales se tengan que disefar asumiendo que podrian
funcionar en un amplio margen de frecuencias.

Estos requerimientos se suelen definir en términos de la maxima potencia permitida, las
emisiones espureas, emisiones fuera de banda (Adjacent Channel Leakage Ratio), etc.
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Tabla 6.2 Bandas mejor identificadas para el despliegue de LTE en la Release [34]

Banda Banda para UL Banda para DL Tipo de
LTE Duplexado
1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz — 1990 MHz FDD
3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD
4 1710 MHz — 1755 MHz 2110 MHz — 2155 MHz FDD
5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894MHz FDD
6 830 MHz — 840 MHz 875 MHz — 885 MHz FDD
7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
8 880 MHz - 915MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
9 1749.9 MHz — 17849 MHz 1844.9 MHz — 1879.9 MHz FDD
10 1710 MHz — 1770 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
11 1427.9 MHz — 14529 MHz 1475.9 MHz — 1500.9 MHz FDD
12 698 MHz - 716 MHz 728 MHz — 746 MHz FDD
13 777 MHz — 787 MHz 746 MHz — 756 MHz FDD
14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz — 768 MHz FDD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz — 746 MHz FDD
33 1900 MHz — 1920 MHz 1900 MHz - 1920 MHz TDD
34 2010 MHz — 2025 MHz 2010 MHz — 2025 MHz TDD
35 1850 MHz — 1910 MHz 1850 MHz - 1910 MHz TDD
36 1930 MHz — 1990 MHz 1930 MHz — 1990 MHz TDD
37 1910 MHz — 1930 MHz 1910 MHz — 1930 MHz TDD
38 2570 MHz — 2620 MHz 2570 MHz - 2620 MHz TDD
39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz - 1920 MHz TDD
40 2300 MHz — 2400 MHz 2300 MHz — 2400 MHz TDD

6.10.2 Flexibilidad en el ancho de banda en uso

La interfaz radio de LTE basada en OFDMA ofrece una gran flexibilidad a la hora de des-
plegar el sistema dentro de una determinada banda, donde idealmente cualquier ancho de
banda puede ser usado (en pasos de 180 kHz correspondientes a la anchura de banda de un
PRB). No obstante, para facilitar la operacién, LTE define un subconjunto de anchos de ban-
da posibles. En concreto, se permiten bloques de espectro con 6, 15, 25, 50, 75y 100 PRBs
que se corresponden con anchos de banda nominales de 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz y 20 MHz respectivamente [34]. N6tese que ancho de banda de estos bloques seria
algo menor que el ancho de banda nominal debido a las bandas de guarda para reducir las
emisiones fuera de banda. Conviene destacar que no todas las configuraciones de ancho de
banda estan disponibles para todas las bandas de operacién definidas en el apartado anterior
(véase latabla 5.6.1.1 en [34)).
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Esta flexibilidad en el ancho de banda en uso por parte de un operador permitira, dentro
del marco conocido como spectrum refarming (Capitulo 1), el despliegue gradual de LTE
en bandas asignadas previamente a otros sistemas como GSM o UMTS. Por ejemplo, en un
despliegue GSM de 15 MHz con radiocanales de 200 kHz seria posible introducir LTE en tres
etapas, donde en cada etapa se despliega LTE en una porcién de aproximadamente 5 MHz de
radiocanales GSM, a medida que decrezca el trafico cursado sobre GSM. Nétese que el refar-
ming de LTE en bandas reservadas a sistemas previos se debe a que algunas de las bandas LTE
presentadas en el apartado anterior coinciden dichas bandas.

6.10.3 Asignacion dinamica de espectro

Las estrategias que se plantean para la planificacion de frecuencia en LTE (FRF1, FRF3,
etc.) que se vieron en el subapartado 6.5.1 estan pensadas para distribuciones homogéneas
del tréfico en el area de cobertura. Sin embargo, en el caso de distribuciones heterogéneas
o variables, que en realidad son las que usualmente van a aparecer en escenarios de tipo
practico, estas estrategias se han mostrado claramente ineficientes [36], limitando la calidad
de servicio en las celdas mas cargadas o infrautilizando el espectro asignado en las menos
cargadas. Por el contrario, la interfaz radio basada en OFDMA de LTE ofrece una excelente
flexibilidad y abre un amplio abanico de posibilidades a la hora de gestionar el espectro en
un determinado despliegue. Asi, las estrategias de asignacién dindmica de espectro plantean
cdmo conseguir una mejor eficiencia espectral en términos de nimero de usuarios por uni-
dad de banda (o equivalentemente el throughput por célula y unidad de banda). Se introduce
a este efecto una reutilizacién espacial variable de la banda asignada, a diferencia de lo que
hasta ahora aparece en la literatura como esquemas fijos de asignacioén.

Como ejemplo, se citan dos metodologias para dichos algoritmos: algoritmos heuristicos [37]
y algoritmos basados en reinforcement learning [38]. Los primeros son algoritmos que tratan
de resolver el problema de forma intuitiva, esto es, se decide el nimero de frecuencias por cada
celda en funcién de su carga para cumplir con unos objetivos de calidad de servicio y posterior-
mente se trata de repartir estos recursos de forma que se reduzca la interferencia intercelular.
De esta manera, se mejora la eficiencia espectral cuando se compara con los esquemas clésicos
(no dindmicos) de asignacion de frecuencias. Por otro lado, los segundos algoritmos emplean la
metodologia de reinforcement learning para encontrar asignaciones de frecuencias por celda
que tratan de optimizar un determinado indicador de recompensa. La metodologia de reinforce-
ment learning prueba distintas soluciones y aprende para converger a las mejores y descartar las
peores en términos de recompensa. Por lo tanto, construyendo un indicador de recompensa que
capture los objetivos de una asignacion dindmica del espectro es posible aplicar esta metodolo-
gia para encontrar asignaciones adecuadas.

La Figura 6-17 muestra una comparacién en términos de incumplimiento de la calidad de
servicio y eficiencia espectral entre los esquemas FRF1, FRF3 y las dos estrategias dindmicas
descritas anteriormente. En estos resultados, se parte de una distribucién homogénea del
tréfico entre las celdas y a partir de los 30 minutos se pasa a una distribucién heterogénea.
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Observe como en este Gltimo caso, las estrategias dindmicas consiguen mantener la calidad
de servicio en el sistema al mismo tiempo que se mantiene o mejora la eficiencia espectral.

Insatisfaccién de la Calidad de Senvicio
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Figura 6-17 Comparacién entre esquemas tradicionales de planificacién y estrategias DSA
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7 Redes Heterogéneas
7.1 Generalidades

La convivencia de redes de acceso radio de diferentes tecnologias constituye una ca-
racteristica inherente a la propia evolucion de los sistemas de comunicaciones méviles. La
adopcion de nuevas tecnologias radio pocas veces representa un proceso disruptivo sino que
resulta habitual que diferentes soluciones formen parte de una misma infraestructura de red.
Los motivos son claros: la introduccién de nuevas tecnologias, o mejoras sustanciales en las
tecnologias existentes, requiere un importante esfuerzo econémico para su despliegue a la
vez que resulta necesario rentabilizar al méximo las inversiones realizadas en la infraestruc-
tura existente. Por ello, es com(n encontrar operadores méviles que ofrecen sus servicios
a través de, por ejemplo, GSM, UMTS R99 y UMTS HSPA, y en un futuro, LTE. Por otro lado,
existen soluciones tecnoldgicas que son en cierta medida complementarias en cuanto a su
idoneidad para ser utilizadas en determinados entornos de operacion (e.g., tecnologias opti-
mizadas para proporcionar acceso en movilidad en exteriores o bien optimizadas para operar
en interiores de edificios). Por este motivo, la convivencia de multiples y diversas tecnologias
también viene propiciada por su adecuacién a diferentes aplicaciones y escenarios de ope-
racion. A modo de ejemplo, las soluciones Wi-Fi ampliamente utilizadas para proporcionar
acceso radio a redes fijas de comunicaciones de banda ancha, representan una alternativa
interesante para la provision de los servicios propios de las redes celulares en entornos do-
mésticos, oficinas, hoteles, aeropuertos, etc. Por tanto, la propia evoluciéon y mejora de los
sistemas de comunicaciones, junto con la utilizaciéon de las tecnologias méas adecuadas en
cada entorno de operacion, conduce a la coexistencia de diferentes tecnologias radio en los
sistemas de comunicaciones moviles. Las redes de comunicaciones resultantes donde se uti-
lizan diferentes tecnologias radio para la provision de los servicios se conocen como redes
heterogéneas.

Asociada a la existencia de redes heterogéneas aparece la necesidad de disponer de ter-
minales multimodo, es decir, terminales que sean capaces de conectarse a la red mediante
la utilizacion de varias tecnologias de acceso radio. En este contexto, es importante destacar
que la mayoria de terminales 3G/UMTS que hay actualmente en el mercado son a la vez
terminales 2G/GSM, y, sin lugar a dudas, muchos de los futuros terminales LTE van a ser termi-
nales multimodo que soporten algunas de las tecnologias actuales (e.g., dongles para acceso
de banda ancha mévil mediante HSPAy LTE).

El sistema LTE ha sido especificamente disefiado para soportar despliegues de red donde
la red de acceso E-UTRAN co-exista con otras redes de acceso radio. En particular, el servicio
de conectividad IP de la red troncal EPC puede ofrecerse también a través de las redes de
acceso 3GPP anteriores a LTE, es decir, UTRAN y GERAN. La interconexion de estas redes de
acceso a unared LTE se realiza a través de interfaces especificas con la nueva red troncal EPC
de forma que se garantiza la continuidad de los servicios cuando los terminales cambian de
red de acceso (i.e., se soportan mecanismos de handover entre tecnologias 3GPP). Ademas,
el sistema LTE contempla también la posibilidad de utilizar redes de acceso no estandariza-
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das por 3GPP, redes que denominaremos en adelante simplemente como redes no 3GPP,
para la provision de los servicios de la red troncal EPC. Dentro de las redes no 3GPP, cabe
mencionar especialmente las redes CDMA2000 desarrolladas por 3GPP2 (e.g., 1XRTT y EV-
DO), para las cuales el sistema LTE se ha incorporado de forma clara en la hoja de ruta de su
proceso evolutivo [1].

En el apartado 7.2 de este capitulo se describen los fundamentos de las redes heterogé-
neas y se analizan de forma genérica los principales mecanismos de interworking que per-
miten la co-existencia y explotacion conjunta de diferentes tecnologias de acceso radio. Los
conceptos que se desarrollan en el apartado 7.2 constituyen un marco de referencia Util para
la comprensiény el anélisis de las diferentes soluciones de interworking que han sido especi-
ficadas en el sistema LTE y que son objeto de estudio en los apartados posteriores. Asi, en el
apartado 7.3 se abordan las soluciones de interworking entre LTE y las redes de acceso 3GPP
anteriores a E-UTRAN vy, finalmente, en el apartado 7.4 se describe el soporte que ofrece el
sistema LTE en cuanto a la utilizacion de redes de acceso alternativas no 3GPP.

7.2 Fundamentos de las soluciones de interworking

El término interworking se utiliza en este capitulo para hacer referencia al conjunto de
funciones y mecanismos mediante los cuales se consigue un determinado nivel de interac-
cion (i.e., nivel de interworking) en la operacion de dos o mas redes de comunicaciones. EL
nivel de interworking requerido entre redes admite una amplia gradacién atendiendo a los
objetivos perseguidos a través de la operacion conjunta de las redes. Asi, pueden plantearse
soluciones de interworking basicamente concebidas para la provision de servicios en itine-
rancia, hasta soluciones que persigan la continuidad de servicios entre redes de forma trans-
parente al usuario (seamless mobility) y que permitan una gestion comin o coordinada de
los recursos de comunicaciones de ambas redes.

A continuacién se describe un escenario de referencia a partir del cual puede analizarse
el alcance y necesidad de las soluciones de interworking que puedan plantearse en el con-
texto de redes heterogéneas. Posteriormente, en los apartados 7.2.2 y 7.2.3, se realizan un
conjunto de consideraciones béasicas sobre la arquitectura de las redes de acceso y termi-
nales en aras a identificar aquellos aspectos clave que inciden en el disefio de mecanismos
de interworking. En base a tales consideraciones, en los siguientes apartados se realiza un
analisis amplio y estructurado de los diferentes niveles de interworking (apartado 7.2.4) y de
los mecanismos de interworking pertinentes en cada nivel (apartado 7.2.5).

7.2.1 Escenario de referencia

En la Figura 7.1 se ilustra el escenario de referencia considerado en el anélisis de los ni-
veles de interworking entre redes. El escenario de referencia considera dos redes Ay B, cada
una basada en una tecnologia radio diferente, RAT Ay RAT B, que pueden tener coberturas so-
lapadas en determinadas ubicaciones de la zona de servicio. El grado de solapamiento de la
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cobertura puede ser muy diverso. Asi, cabria plantearse tanto escenarios donde ambas redes
estan disponibles en toda la zona de servicio (e.g., en una ciudad un operador ofrece tanto
cobertura UMTS como GSM) hasta escenarios donde el solape Gnicamente fuera puntual en
determinada zonas (e.g., en un futuro despliegue de LTE, la cobertura de E-UTRAN se limita a
un nimero reducido de emplazamientos a la vez que se garantiza la cobertura completa del
area de servicio mediante UMTS).

Servicios . Servicios
Especificos Servicios Especifico
A Comunes B

Terminal multimodo
(RAT A/RAT B)

Figura 7.1 Escenario de referencia para el planteamiento de soluciones
de interworking en redes heterogéneas

En cuanto a la provision de servicios, tal como se muestra en la Figura 7.1, se conside-
ra que ambas redes pueden proporcionar acceso a un conjunto comun de servicios (e.g., el
servicio de acceso a Internet podria ofrecerse tanto a través de la red A como de la red B).
Asimismo, podria suceder que cada red proporcionara, de forma exclusiva, acceso a una serie
de servicios especificos. Por ejemplo, en el caso de LTE y UMTS, la red LTE podria utilizarse
para proporcionar un servicio de video bajo demanda de alta calidad que no seria accesible
mediante UMTS, y en cambio, el servicio telefénico podria ofrecerse Gnicamente a través de
UMTS.

Finalmente, en cuanto a los derechos de acceso a cada una de las redes, un caso general
seria el que las redes Ay B pertenecieran a operadores diferentes y el acceso de los usuarios
de un operador a través de la red del otro estuviera sujeto a los acuerdos de itinerancia perti-
nentes entre operadores. Por ello, en aras a cubrir este caso general, en la descripcion de los
niveles de interworking se utiliza la notacién red matriz y red visitada para indicar, respectiva-
mente, lared a la que se encuentra subscrito un usuario y lared a la que puede conectarse un
usuario sin tener una subscripcion en ella. Nétese que un caso mas particular que también
puede derivarse del escenario genérico mostrado en la Figura 7.1 serfa el de un Gnico ope-
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rador de red que utiliza dos redes de acceso diferentes (e.g., GSM y UMTS) de forma que la
subscripcion de un usuario es valida en ambas.

Atendiendo al escenario de referencia planteado, la provision de acceso a los diferentes
servicios disponibles (comunes y/o especificos) a través de cualquiera de las redes mediante
el uso de terminales multimodo requiere de la existencia de los mecanismos de interwor-
king apropiados. Los mecanismos de interworking tendran un papel clave en la gestién de la
movilidad entre redes y en la explotaciéon de mecanismos de gestién de recursos radio que
contemplen de forma conjunta ambos accesos.

7.2.2 Arquitectura genérica de las redes de acceso

Respecto a la arquitectura de red, tal como se ha analizado en el Capitulo 2, las futuras
redes de acceso radio estan principalmente disefiadas para proporcionar servicios de conec-
tividad de paquetes con un determinado perfil de calidad de servicio (QoS). Sobre esta base,
la provisién de servicios finales se realiza a través de plataformas especializadas externas a la
red de acceso (e.g., IP Multimedia Subsystem, IMS) que estan accesibles a través del servicio
de conectividad proporcionado.

En este contexto, en la Figura 7.2 se muestra una representacion simplificada de los prin-
cipales nodos que componen una arquitectura de red genérica representativa de la mayoria
de los sistemas actuales de comunicaciones méviles basados en conmutacién de paquetes
(e.g., GPRS/UMTS, LTE, CDMA2000 1xEV-DO, Mobile WiMAX y redes de acceso WLAN). Junto
con los nodos de la red de acceso, la figura muestra la ubicacion en la red de las diferentes
torres de protocolos con las que interactla el terminal para la obtencién del servicio de co-
nectividad.

Tal como se observa en la Figura 7.2, la provision del servicio de conectividad con redes
externas y plataformas de servicios requiere de la utilizacién de pasarelas de red en la red
de acceso. La pasarela de red es el nodo que alberga las principales funciones asociadas a la
provision del servicio de conectividad (i.e., terminacién de los protocolos de la capa de red
utilizada y funciones asociadas tales como, e.g., asignacién de direcciones IP). Todo el trafico
cursado por la red de acceso fluye a través de una o multiples pasarelas de red. Por ello, la
pasarela de red constituye un elemento clave a través del cual pueden articularse algunas
politicas de calidad de servicio (e.g., utilizacion de limitadores de tasa de los flujos de usuario
que atraviesan la pasarela) y mecanismos de tarificacion (e.g., recogida del volumen de bytes
que cursa un usuario para su posterior envio a los sistemas de facturacion). Todas estas fun-
cionalidades de la pasarela de red son practicamente independientes del tipo de tecnologia
radio utilizada. Ejemplos de pasarelas de red en las redes actuales serian el nodo P-GW en
redes LTE y el nodo GGSN en redes GPRS/UMTS.

Por otro lado, la transmision en la interfaz radio se sustenta en torres de protocolos que
dependen de la tecnologia radio utilizada. La terminacién de los protocolos radio en la red
puede ubicarse por completo en las estaciones base o puntos de acceso (como es el caso de
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E-UTRANy tecnologias IEEE 802) o bien implementarse de forma distribuida segtin un disefio
jerarquico entre estaciones base y controladores radio (como es el caso de UTRAN y GERAN).
La torre de protocolos radio comprende basicamente una capa fisica y una capa de enla-
ce, y proporciona un servicio de transferencia de paquetes a través de la interfaz radio (e.g.,
paquetes IP en LTE, paquetes IP/PPP/X.25 en GPRS, paquetes IP y tramas Ethernet en IEEE
802.16, etc.). El servicio de transferencia de paquetes de la interfaz radio incluye funciones
que permiten la aplicacién de un trato especifico de QoS (e.g., servicios de tasa garantizada,
diferenciacion de trafico en base a prioridades en momentos de congestion, etc.). Las funcio-
nalidades soportadas en la capa radio son claves para sustentar una gestion eficiente de los
recursos radio (e.g., asignacion dindmica de los recursos radio, control de la movilidad entre
estaciones base, etc.).

Asi pues, estaciones base y pasarelas de red, en sus diferentes variantes, constituyen los
dos elementos fundamentales que forman parte de cualquier red de acceso en cuanto a la
realizacion de las funciones necesarias para la transferencia del trafico de los usuarios. Dichas
funciones forman el denominado plano de usuario. Adicionalmente, junto con las estaciones
basey pasarelas de red, el plano de usuario puede también incluir otros elementos de red (no
mostrados en la figura) encargados de albergar, por ejemplo, funciones de anclaje necesarias
en determinados esquemas de movilidad (e.g., pasarela S-GW en LTE, SGSN en GPRS/UMTS,
nodo ASN, Access Service Network, en redes Mobile WiMAX, etc.). Dichas funciones de anclaje
canalizarian la transferencia de paquetes de un determinado usuario entre las estaciones
base y la pasarela de red permitiendo, por ejemplo, que un cambio de estacién base, fuera
transparente para la pasarela de red.

La gestion de las funciones asociadas al plano de usuario de la red de acceso se consigue
a través del denominado plano de control. A diferencia del plano de usuario, las funciones
del plano de control serian todas aquellas que no se encargan del procesado de los flujos
de datos de los usuarios. En otras palabras, el plano de control de la red de acceso alberga
las funciones necesarias para realizar el control de acceso a la red (e.g., autenticacién y au-
torizacion), la gestion de movilidad (e.g., registro, actualizacion de la localizacién y aviso), la
gestion de seguridad (e.g., gestion de claves y control de los servicios de confidencialidad e
integridad) y la gestion de las sesiones (e.g., activacion de los servicios de conectividad de
la red). El soporte de todas estas funciones asociadas al plano de control de la red se esque-
matiza en la Figura 7.2 mediante la representacién de un nodo de control y la torre de pro-
tocolos asociada a través de la cual la red interactia con el terminal (e.g., el nodo de control
en LTE serfa la entidad MME, en redes GPRS/UMTS dichas funciones se integran en el nodo
SGSN, etc.). Junto con el nodo de control, la red de acceso dispone también de bases de datos
necesarias para sustentar la operativa de las funciones de control (e.g., almacenamiento de
datos de localizacion, parametros de seguridad, perfiles de QoS, etc.). Las funciones y torres
de protocolos utilizadas en el plano de control dependen en gran medida de la tecnologia de
acceso radio (e.g., en LTE, la sefializacion de control entre la red y el terminal se lleva a cabo
mediante los protocolos NAS disefiados por 3GPP a tal efecto).
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Finalmente, la interconexién entre elementos de la red (nodos de control, estaciones base
y pasarelas de red) se lleva a cabo basicamente mediante el uso de redes de transporte IP/
MPLS o Ethernet, tecnologias completamente independientes de la tecnologia de acceso
radio. Un ejemplo claro de esta tendencia es el propio sistema LTE donde, tal como se ha visto
detalladamente en el Capitulo 2, todas las interfaces de la red LTE se soportan sobre torres
de protocolos IP.

(redes IP, PSTN, Internet)

ﬁ Pasarela

Plataformas de servicio
(IMS) y acceso a otras redes

-
Bases de
datos

Nodo de
control

control

Red de acceso radio

A\

Estaci6n Base
/Controladore

Interacciones del
<4—» terminal con lared de
acceso

J

Figura 7.2 Arquitectura genérica de una red de acceso radio

7.2.3 Terminales multimodo

En la Figura 7.3 se muestra la torre de protocolos simplificada de lo que podria ser un ter-
minal multimodo para redes de acceso como las descritas anteriormente. La torre de proto-
colos consiste en un conjunto de torres de protocolos propias de cada una de las tecnologias
radio soportadas y un conjunto de protocolos comunes para las capas de red y superiores (i.e.,
transporte y aplicacion).

En relacién a los protocolos especificos de cada tecnologia radio, el terminal incluye el so-
porte tanto de los protocolos propios de la interfaz radio (e.g., capas fisica y de enlace) como
de los protocolos de control de red (e.g., protocolos NAS en redes 3GPP, protocolos EAP para
autenticacion en redes IEEE 802, etc.).

[ | 3 78 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



En cuanto a los protocolos comunes, la capa de red (e.g., IP) proporciona un sustrato uni-
forme sobre el cual pueden funcionar diferentes protocolos de la capa de transporte (e.g.,
TCP y UDP) y de aplicacion (e.g., protocolo SIP) de forma independiente a la tecnologia de
acceso radio. Por ello, es importante destacar el papel fundamental que juega la capa de red
en el modelo de interworking debido al hecho de que esta capa constituye el nexo natural
entre las mdltiples interfaces de comunicaciones que pueda tener el dispositivo multimodo
y las capas de protocolos superiores.

Ademas de las consideraciones relativas a la estructura de la torre de protocolos, un as-
pecto clave de un terminal multimodo es el soporte de funciones asociadas a la gestién de
movilidad entre redes. En particular, un terminal multimodo podria albergar una funcién en-
cargada de seleccionar la mejor red de acceso en cada momento, atendiendo a la disponi-
bilidad de la misma y, por ejemplo, al tipo de servicios cursados y preferencias del usuario.
Dicha funcién de seleccién de red podria sustentarse en la informacién proporcionada por las
diferentes capas radio (e.g., niveles de sefial en cada interfaz) e iniciar los procedimientos de
cambio de red cuando fuera necesario (e.g., mecanismos de handover iniciados por el termi-
nal). Una alternativa o complemento a la gestion de la seleccion de red en el terminal multi-
modo es que las redes de acceso dispongan de mecanismos de control de la movilidad desde
la red (e.g., iniciacion de mecanismos de handover desde la red de acceso). En este caso, el
terminal podria albergar funciones que asistan a las redes de acceso en la toma de decisiones
de movilidad entre redes (e.g., envio de medidas de las redes disponibles desde el terminal).

Por Gltimo, una caracteristica de los terminales multimodo que condiciona en gran medi-
da la necesidad de incorporar determinados mecanismos de interworking es la capacidad del
terminal para operar simultdneamente las dos interfaces radio. Permitir la operacién simulta-
nea puede incrementar enormemente la complejidad del disefio de los terminales para tener
en cuenta los posibles acoplamientos en RF cuando las frecuencias utilizadas en las dos tec-
nologias radio estuvieran relativamente cercanas. Asi, de forma general, los terminales multi-
modo pueden clasificarse en dos categorias: terminales multimodo dual-radio, que permiten
mantener operativas las dos interfaces radio a la vez, y terminales multimodo single-radio,
que solamente soportan la transmisién/recepcion por una interfaz de forma simultanea. Tal
como se vera mas adelante, el soporte de mecanismos de handover para el caso de termina-
les single-radio es mucho méas complejo si se quieren conseguir tiempos de interrupcién del
servicio reducidos ya que, inevitablemente, el terminal debe desactivar una interfaz y activar
la otra en un cambio de red. Por el contrario, un terminal dual-radio podria estar conectado
de forma simultanea a las dos redes de acceso de forma que el tiempo de interrupcién del
servicio podria ser minimo (debido Gnicamente a procesos de cambios de encaminamientos
dentro de las redes).
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Figura 7.3 Arquitectura de protocolos de un terminal multimodo

7.2.4 Niveles de interworking

En este apartado se definen diferentes niveles de interworking que permiten establecer
los requerimientos basicos que condicionan la eleccidn y/o el disefio del tipo de mecanismos
de interworking necesarios.

La definicién de niveles de interworking puede realizarse en base a un planteamiento
centrado en caracterizar la disponibilidad de acceso a los servicios por parte de los usuarios
de la red. Este planteamiento permite desacoplar la definicién de los niveles de interworking
de aspectos particulares de arquitectura, tecnologia y funciones de la red. Bajo este enfoque,
se definen los siguientes cuatro niveles de inferworking entre redes:

° Nivel A: Acceso a servicios a través de una red visitada. Este nivel de interworking
permite a un usuario acceder a los servicios disponibles en una red visitada mediante
el uso de la identidad y credenciales otorgadas por otra red (e.g, la red matriz donde
el usuario tiene la subscripcién). Un ejemplo seria el caso de un usuario de una red
UMTS/LTE, equipado con un terminal portatil con interfaces de red celular UMTS/LTE
y Wi-Fi, que pudiera obtener conectividad a Internet a través de una red Wi-Fi de acce-
so publico (e.g., en un centro de conferencias, estacion de tren, aeropuerto) utilizando
como credenciales las disponibles en la tarjeta de identificacion del usuario UMTS/
LTE (USIM).

° Nivel B: Acceso a servicios de la red matriz desde una red visitada. Bajo este nivel,
un usuario que se conecta a través de una red visitada podria acceder a servicios dispo-
nibles en la red de su operador matriz. Como ejemplo, retomando el caso del usuario
con un terminal portétil con interfaces UMTS/LTE y Wi-Fi, el usuario podria acceder a
los servicios UMTS/LTE (e.g., servicios de presencia o mensajeria instantanea entre un
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grupo cerrado de usuarios) mientras se encuentra conectado a través de la red Wi-Fi.
Es importante destacar que ni el nivel A ni el B consideran aspectos de continuidad de
servicio si el usuario cambiara de red durante el transcurso de sus conexiones.

d Nivel C: Continuidad de servicio entre redes. Este nivel extiende los dos niveles an-
teriores de forma que el usuario no tendria que re-establecer sus servicios al producir-
se un cambio en la red de acceso. Sin embargo, en este nivel se admite la posibilidad
de que la calidad de servicio pueda sufrir un cierto deterioro durante la transicién entre
redes debido al propio mecanismo de cambio de red. Asi pues, siguiendo con el ejem-
plo del usuario con el terminal portatil UMTS/LTE y Wi-Fi, el usuario podria encontrarse
descargando un fichero de datos a través del acceso Wi-Fi mientras se esté desplazan-
do y pierde la cobertura de esa red. En ese momento, automaticamente el terminal
conmuta a la red UMTS/LTE que proporciona cobertura en exteriores y la descarga del
fichero continua a través de la nueva red, a pesar de que en la transiciéon hubiera podi-
do producirse una breve parada de la descarga.

° Nivel D: Continuidad transparente de servicio entre redes. Este nivel de interwor-
king entre redes permitiria la continuidad de los servicios sin que se produjera una
degradacion perceptible al usuario durante la transicion entre redes. Una forma de re-
ferirse a la continuidad transparente de servicio es también mediante el concepto de
seamless mobility. La consecucién de este nivel de interworking se fundamenta prin-
cipalmente en el soporte de mecanismos de handover entre redes heterogéneas que
permitan realizar el cambio de las conexiones entre redes con tiempos de interrupcion
y pérdidas de informacién muy reducidos (e.g., el tiempo de interrupcién requerido en
un proceso de handover entre LTE y UMTS debe ser inferior a 300 ms para servicios
en tiempo real [1]). Segin el ejemplo anterior, si el usuario con un terminal UMTS/
LTE y Wi-Fi iniciard una conexion de voz sobre IP (VoIP) estando conectado a través de
Wi-Fi, dicha conexion deberia transferirse de forma transparente a la red LTE/UMTS si
el usuario sale de la cobertura de la red de area local. Finalmente, es importante des-
tacar en este punto que la capacidad de proporcionar una continuidad transparente de
servicio depende también de la capacidad que tienen las redes involucradas de poder
proporcionar el mismo servicio con igual nivel de QoS.

7.2.5 Mecanismos de interworking

En este apartado se describen los mecanismos de interworking mas relevantes sobre los
que se sustentan los niveles de interworking descritos en el apartado 7.2.4. El alcance de
dichos mecanismos de interworking y su relacion con las principales capas de protocolos de
una red radio (descritas en el apartado 7.2.2) se ilustran en la Figura 7.4.
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A continuacion de describen los diferentes mecanismos de interworking mencionados en
la Figura 7.4.

7.2.5.1 Mecanismos de AAA entre redes

La finalidad bésica de los mecanismos que permiten la realizacion de un Nivel A es que
un usuario pueda hacer uso de las credenciales otorgadas por su red matriz (con la que man-
tiene una subscripcion) para obtener acceso a los servicios ofrecidos en una red visitada, no
siendo necesario que la red visitada tenga ninglin conocimiento de dicho usuario previamen-
te a la solicitud del servicio. Asimismo, estos mecanismos deben permitir transferir informa-
cién necesaria para la tarificacion del acceso a los servicios a través de redes visitadas (e.g., la
utilizacion de los recursos que el usuario hace en la red visitada se envia a la red matriz que se
encarga de la facturacion de sus subscriptores). Estos mecanismos se denominan de forma
genérica como mecanismos AAA (Authentication Authorization, and Accounting). Entre los
mecanismos de AAA principales para la realizacion del Nivel A se encuentran:

° Mecanismos de autenticacion y autorizacion flexibles que permitan soportar multiples
métodos de autenticacién en una misma red. Un ejemplo claro lo constituye el protoco-
lo Extensible Authentication Protocol (EAP) definido en IETF RFC 3748 [3] que proporcio-
na el soporte basico para el transporte fiable de diferentes protocolos de autenticacién. A
través del protocolo EAP se permite la autenticacion del usuario mediante credenciales
simples del tipo usuario/password asi como mediante la utilizaciéon de certificados di-
gitales. Marcos de autenticacién y autorizacion basados en EAP han sido adoptados en
el sistema LTE para el acceso genérico a través de redes no 3GPP (tal como se vera en
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el apartado 7.4). EAP también forma parte del sistema de control de acceso soportado
en equipos Wi-Fi que soporten Wireless Protected Access (WPA), y en redes Mobile
WiMAX. Ejemplos de protocolos de autenticacién soportados sobre EAP son EAP-SIM,
EAP-AKAy EAP-AKA, desarrollados para el soporte de los mecanismos de autenticacion
3GPP en redes no 3GPP, y EAP-TTLS (EAP Tunneled Transport Layer Security) y PEAP
(Protected EAP) ampliamente utilizados en instalaciones Wi-Fi.

° Funciones de Proxy/Relay para la transferencia de informacién AAA entre redes, junto
con los correspondientes protocolos de sefializacion. En este contexto, el protocolo
Diameter definido en la RFC 3588 [4] esta concebido para poder cumplir los requisitos
minimos de un protocolo de AAA entre redes. Tal como se vera mas adelante, el siste-
ma LTE incorpora el uso de este protocolo en las soluciones de interworking con redes
no 3GPP.

° Mecanismos mejorados para el descubrimiento de redes. Mediante estos mecanismos
se pretende que las redes difundan, o den a conocer bajo demanda, las posibilidades
que la red ofrece en términos de aceptar conexiones de usuarios de otras redes. En
este sentido, las soluciones existentes en la actualidad para que un usuario conozca si
una determinada red puede darle servicio, pasa por la disponibilidad de listas de redes
pre-configuradas en los terminales o en tarjetas inteligentes de los usuarios donde se
enumeran las redes potencialmente accesibles. Sin embargo, la proliferacion de redes
y operadores hace que los mecanismos basados en listas pre-configuradas no sean
escalables de forma que es necesario disponer de soluciones mas flexibles que de
forma dindmica puedan dar a conocer dicha informacién de forma eficiente. A modo
de ejemplo, la extension 802.11u [5] pretende posibilitar que un terminal Wi-Fi pueda
interaccionar con la red sin necesidad de estar asociado a ella en aras a descubrir si sus
credenciales pueden ser utilizadas en dicha red.

7.2.5.2 Mecanismos para la transferencia de datos de usuario entre redes

Estos mecanismos permiten la transferencia entre redes de la informacién generada o
destinada a un usuario de forma que el usuario puede tener acceso a un determinado servicio
ofrecido en una red diferente de la que se encuentre conectado. Estos mecanismos constitu-
yen la base del Nivel B.

En redes de paquetes, los mecanismos habituales para conseguir dicho objetivo se basan
en la utilizacién de protocolos como Layer 2 Tunnelling Protocol (L2TP), definido en RFC
2661 [6], y el modo tlnel del protocolo IPsec definido en RFC 4301 [7]. Los tlneles pueden
establecerse de forma directa entre los terminales y elementos de red ubicados en una red
remota desde donde se accede a los servicios o bien entre elementos de ambas redes de
forma que el proceso se mantiene transparente al usuario. A modo de ejemplo, las especifi-
caciones 3GPP para acceso mediante WLAN a servicios UMTS, establece la necesidad de que

"EAP-AKA’ definido en la RFC 5448 es una version mejorada del protocolo EAP-AKA especificado en RFC 4187.
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los terminales utilicen el protocolo IPsec Encapsulating Security Payload (ESP) descrito en
RFC 4303 [8] para establecer un tinel entre el propio terminal y un determinado nodo de la
red UMTS. Mediante este tanel, un terminal conectado en una red Wi-Fi podria acceder a los
servicios ofrecidos en la red UMTS de su operador celular (e.g., servicios en plataformas IMS).

7.2.5.3 Mecanismos de handover en la capa de red

El soporte de mecanismos de handover en la capa de red es necesario cuando la conti-
nuidad del servicio entre redes requiere que la direccioén de red utilizada por el usuario (e.g.,
direccion IP) sobreviva al cambio de red de acceso. El requerimiento de mantener la direccion
IP aplica, por ejemplo, a las conexiones realizadas con el protocolo TCP donde no se soporta
que los nodos participantes cambien su direccién IP durante el transcurso de una conexion
(i.e., la conexion TCP se corta si uno de los terminales deja de estar accesible a través de la
direccion IP que utilizé durante su establecimiento). Los mecanismos de handoveren la capa
de red constituyen la base para la consecucion de un Nivel C de interworking.

En este contexto, el estdndar Mobile IPv4 (MIPv4) recogido en RFC 3344 [9] fue una de las
primeras soluciones destinadas a cubrir las necesidades de itinerancia de usuarios que que-
rian conectarse a Internet de forma que mantuvieran la conectividad en base a una direccién
IP matriz (i.e., Home Address, HoA) aun cuando utilizaran diferentes redes de acceso, y aun
cuando, en el transcurso de una sesion, cambiaran de red de acceso. MIP es una solucién de
movilidad en la capa de red que cubre tanto el handover como la gestion de la localizacion
de los terminales. El planteamiento de MIP se fundamenta en una solucién de re-direcciona-
miento basada en la utilizacion de una funciéon denominada Home Agent (HA) que permite
asociar (i.e., binding) la direccién HoA de un usuario con la direccién IP temporal que tenga
asignada ese usuario en la red de acceso que le proporciona conectividad. En MIP, esta di-
reccion provisional recibe el nombre de Care-of-Address (CoA). Bajo este planteamiento, el
terminal con soporte MIP es el encargado de mantener actualizada la asociacién entre HoAy
CoA del HA (procedimiento denominado como binding update). En este sentido, el protocolo
MIP puede enmarcarse dentro de los protocolos de movilidad IP denominados host-based,
debido al papel activo del terminal en la operacion del protocolo. En los Gltimos afos, sobre la
base establecida por el protocolo MIP, se han propuesto mltiples complementos y extensio-
nes en aras a mejorar las prestaciones del protocolo MIP tanto en redes IPv4 como en redes
IPv6. Asi, como ejemplos mas significativos, en la RFC 3024 [10] se propone una solucién de
reverse tunneling para MIP sobre redes IPv4 como mecanismo de optimizacién de rutado.
En el caso de redes IPv6, en la RFC 3775 [11] se especifica un nuevo protocolo denominado
MIPv6 que ha sido especialmente disefiado para aprovechar las capacidades ofrecidas por
la capa de red IPv6. Por otro lado, en aras a facilitar el uso de protocolos de movilidad IP en
escenarios donde co-existan redes IPv4 e IPv6, la extension Dual Stack MIPv6 (DSMIPv6) del
protocolo MIPv6 permite soportar tanto direcciones IPv4 como IPv6. El estdndar DSMIPv6
es uno de los soportados en la red troncal EPC en caso de acceder a los servicios mediante
redes no 3GPP. El protocolo DSMIPv6 se especifica en RFC 5555 [12]. También destacable es
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una extensién de MIPv6 denominada Hierarchical MIPv6 (HMIPv6) pensada para mejorar las
prestaciones del protocolo durante los cambios de CoA en escenarios de movilidad localiza-
da. Una descripcién mas detallada de los diferentes protocolos de movilidad basados en MIP
puede encontrarse en [13].

De forma mas reciente se han planteado soluciones de movilidad en la capa de red ba-
sadas en MIP donde el terminal no participa de forma directa en la sefalizacién asociada al
protocolo MIP. Un claro exponente de este tipo de soluciones, conocidas como soluciones
network-based, es el protocolo Proxy MIPv6 (PMIPv6) que ha sido incorporado, entre otros,
en redes 3GPP y Mobile WiMAX [14]. En el caso de redes 3GPP, tal como se ha visto en el Ca-
pitulo 2, la interfaz entre las pasarelas S-GW y P-GW admite una implementacién basada en
PMIPv6. Ademés, tal como se verd més adelante en este mismo capitulo, las soluciones de
interworking entre LTE y redes no 3GPP también incorporan el uso de PMIPv6 como pieza cla-
ve para la provisién de continuidad de servicio entre redes. El protocolo PMIPv6 se especifica
en la RFC 5213 [15]. La extension del protocolo PMIPv4 para soportar tanto direcciones IPv6
como IPv4 (de forma analoga al protocolo DSMIPv6 comentado previamente) no esté todavia
finalizada en el momento de redaccion de este libro [16].

Como alternativa a las soluciones de handover basadas en la capa de red, es importan-
te mencionar también que la continuidad del servicio también podria plantearse como una
funcionalidad bésica integrada en servicios finales. En este sentido, en el contexto de servi-
cios soportados sobre plataformas IMS, el protocolo Session Initiation Protocol (SIP), junto
con funciones de registro y localizacién ubicadas en servidores de dicha plataforma, pue-
den constituir la base de una solucién de movilidad en la capa de aplicacion. En este tipo de
soluciones, si un terminal cambia de direccion IP durante el transcurso de un servicio (e.g.,
servicio de Voz sobre IP), la propia aplicacion es capaz de, mediante la sefializacion corres-
pondiente, informar del cambio a las entidades participantes en el servicio de forma que los
flujos de datos puedan re-establecerse de forma automatica (sin intervencién del usuario) a
través de la nueva direccidon IP. En la referencia [17] se analiza el disefio de una solucién de
movilidad basada en SIP para servicios proporcionados en plataformas IMS. No obstante, las
prestaciones en términos de tiempo de interrupcién de las soluciones de handover basadas
en la capa de aplicacion suelen ser peores que las soluciones de movilidad sustentadas en la
capa de red.

7.2.5.4 Mecanismos de optimizacion de handover en la capa de red

Estos mecanismos se enmarcan dentro del Nivel D. Los mecanismos de handover en la
capa de red y de aplicacion indicados en el apartado anterior no estan disefiados para poder
satisfacer los requisitos en caso de querer proporcionar una continuidad transparente o sea-
mless mobility. En particular, durante un procedimiento de handover deben de efectuarse
una serie de pasos asociados a la operativa de la capa de red (e.g., deteccion del movimiento,
adquisicion de una nueva direccion y actualizacion de la asociacion entre HoA y CoA) que
pueden ocasionar un periodo de interrupcion de la conectividad donde el terminal sea inca-
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paz de transmitir o recibir informacién. Este intervalo de interrupcién se conoce cominmen-
te como tiempo de latencia del procedimiento de handover. Para minimizar los efectos de
dicha transicion en la calidad de las conexiones activas, existen varias propuestas destinadas
areduciren la medida de lo posible la latencia del mecanismo de handoverasociada a la ope-
rativa de la capa de red. A modo de ejemplo, en la especificacién RFC 4068 [18] se propone
una extension denominada Fast Handover for MIPv6 (FMIPv6) que permite, entre otras me-
joras, que un terminal pueda adquirir una direcciéon CoA vélida para su nueva ubicacién mien-
tras sigue conectado a través de la direccién CoA en uso. Ademas, RFC 4068 define nuevos
mensajes de sefalizacion que permiten ejecutar un mecanismo rapido de actualizacién de la
asociacion (i.e., fast binding update). Andlogamente, también se han propuesto extensiones
para minimizar la latencia de handover para MIPv4 como las contempladas en RFC 4881 [19]
y RFC 4988 [20].

Ademas, en el caso de que el handover tenga que realizarse entre redes pertenecientes
a diferentes dominios administrativos, esquemas de pre-autenticacién como el propuesto en
[21] son necesarios para poder reducir los tiempos asociados a los procesos de autenticacion
y autorizacién en la nueva red de acceso. Mediante este tipo de esquemas, un terminal podria
registrarse en la red de acceso destino a través de la conexién que mantiene con la red de
acceso origen. De esta forma, cuando se ejecuta el cambio de red, el reestablecimiento de
los servicios a través de la nueva red puede hacerse de forma mas rapida ya que el usuario no
tiene que esperar a ser autenticado en la nueva red.

La utilizacion de mecanismos de transferencia de contextos entre redes (e.g., contextos
de seguridad, contextos de mecanismos de compresion de cabeceras, perfiles de QoS, capa-
cidades del terminal, etc.) también puede contribuir a reestablecer de forma mas rapida los
servicios en la nueva red. Mediante la transferencia de contextos entre redes, la red destino
puede omitir algunos procedimientos destinados a restituir dichos contextos y que, en algu-
nos casos, comportan un intercambio de sefializacién adicional entre la red y terminal que
retarda el reestablecimiento del servicio. Un ejemplo de protocolo de transferencia de con-
textos entre redes es el protocolo denominado Context Transfer Protocol (CXTP) definido en
RFC 4067 [22]. EL protocolo CXTP se plantea como mecanismo genérico para la transferencia
de diferentes tipos de contextos entre redes, independientemente de la tecnologia de acceso
radio utilizada. El protocolo CXTP puede utilizarse conjuntamente con protocolos de movili-
dad IP basados en MIP de forma que, en paralelo a la sefializacién asociada a los protocolos
MIP, puede realizarse la transferencia de contextos pertinente entre las redes.

Finalmente, los mecanismos habilitados para proporcionar informacién de potenciales
redes de acceso candidatas a través de la red de acceso en la que se encuentre conectado el
terminal también pueden contribuir a la optimizacién de los esquemas de handover sopor-
tados en la capa de red. Estos mecanismos se conocen cominmente como mecanismos de
descubrimiento y seleccién de red (i.e., Network Discovery and Selection). En el documento
RFC 5113 [23] se proporciona una visiéon detallada del alcance de estos mecanismos en el
contexto de la problematica de seleccion de red y/o punto de acceso. A modo de ejemplo,
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mediante los mecanismos de Network Discovery podria proporcionarse a los terminales co-
nectados en una red de acceso la informacioén necesaria para que pudieran acceder a los
servidores de pre-autenticacion comentados anteriormente (e.g., direcciones IP de estos ser-
vidores).

7.2.5.5 Mecanismos de optimizacion de handover en las capas radio

La operativa de las capas radio (i.e., capas de enlace y fisica) durante un proceso de han-
dover también puede introducir una serie de retardos que repercuten en la QoS del servi-
cio proporcionado durante la transicion entre redes. Asi, el establecimiento de la conexion
en la nueva red puede conllevar la realizacion de varios procedimientos (e.g., en redes IEEE
802.11: blsqueda de nuevos puntos de acceso, autenticacién y asociacién soportados en la
capa MAC) que pueden retardar el reestablecimiento del servicio. En este contexto, existen
mecanismos de optimizacion del procedimiento de handover asociados a la operativa de las
capas radio que permiten evitar o minimizar la latencia del procedimiento de handover. Estos
mecanismos, junto con los mecanismos de optimizacién de handover en capa de red vistos
en el apartado anterior, son importantes para consecucién del Nivel D de interworking, espe-
cialmente en el caso de terminales que no puedan operar mas de una interfaz radio de forma
simultanea (i.e., terminales single-radio). AL mismo tiempo, los mecanismos de optimizacion
de handover en las capas radio pueden contribuir a un uso mas eficiente de los recursos radio
disponibles en las diferentes redes (e.g., mejora de la fase de iniciacion y decision del hando-
ver). Entre los mecanismos mas relevantes a este nivel se encuentran:

° Mecanismos de control de admisién y reserva de recursos entre redes. Mediante estos
mecanismos, la red de acceso en la que se encuentra conectado un terminal puede
solicitar a la red de acceso destino, de forma previa a la ejecucion del handover, que
realice el control de admision (si aplica) y la reserva de recursos pertinente. A su vez,
la ejecucion de estos mecanismos pueden conllevar la pre-configuracion de determi-
nados contextos asociados a ciertas funciones de las capas radio (e.g., parametros de
QoS de los servicios portadores activados) en la red candidata, evitando la necesidad
de reestablecerlos por completo cuando el terminal haya realizado el cambio de red.
Estos mecanismos son claves en la denominada fase de preparacién del mecanismo
de handover (i.e., fase previa a la ejecucién del handover).

° Mecanismos de provisién de informacién de las caracteristicas y configuracion de sis-
temas radio de otras tecnologias en la vecindad (e.g., canales frecuenciales y secuen-
cias de sincronizacion utilizadas en los puntos de acceso o estaciones base de otras
redes). Esta informacién permite mejorar el proceso de blsqueda de puntos de acceso
alternativos asi como agilizar el establecimiento de conexiones a través de otras redes.
Esta informacién puede ser clave tanto en la fase de iniciacion del handover (e.g., la
decisién del handover tomada en un terminal puede venir condicionada por la infor-
maci6n difundida) como en su fase de ejecucion (e.g., el terminal puede haber recibido
informacion relativa a la operativa del canal de acceso aleatorio en la nueva red de
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forma que se agiliza su tiempo de acceso, ya que no es necesario que el terminal pier-
da tiempo escuchando los canales de broadcast en la nueva red para adquirir dicha
informacion).

° Mecanismos de control de la realizacién y envio de medidas de diferentes tecnolo-
gias radio. La disponibilidad de medidas enviadas desde los terminales que indiquen la
presencia y accesibilidad de redes candidatas de otras tecnologias permiten mejorar
el proceso de decisién de un handover. Para ello, los protocolos de sefalizacién uti-
lizados en las capas radio deben permitir transferir elementos de informacién con las
medidas realizadas en sefiales de tecnologias radio diferentes (e.g., un terminal LTE
puede enviar al eNB mediciones de la sefial recibida de una estacién base de UMTS).
Ademas del envio de las medidas, puede ser necesario la utilizacion de mecanismos
que controlen o faciliten la realizacion de las medidas en los terminales. A modo de
ejemplo, en caso de terminales single-radio con dificultades para realizar mediciones
radio en otras frecuencias mientras el terminal se encuentra transmitiendo/recibien-
do informacién, la realizacién de medidas de otras redes requiere que las capas radio
puedan habilitar intervalos especificos donde el terminal pueda realizar las medidas
sin penalizar a los servicios en curso (e.g., compressed mode en sistemas UMTS).

° Mecanismos de comprobacién de la disponibilidad de recursos en las redes vecinas.
Los resultados de dichas comprobaciones pueden mejorar la toma de decisiones a la
vez que se pueden evitar las situaciones de intentar realizar un handovera una red que
no tiene recursos para albergar la nueva conexion.

Muchos de los mecanismos citados en este apartado forman parte de las soluciones de
interworking soportadas entre redes de acceso 3GPP (i.e., E-UTRAN, UTRAN y GERAN). Por el
contrario, el desarrollo de este tipo de mecanismos de optimizacién de handover en las ca-
pas radio entre redes especificadas por diferentes organismos sigue presentado importantes
retos debido a la menor armonizacion existente en términos de arquitecturas de red y proce-
dimientos. En esta linea, el comité IEEE 802 aprob6 a finales de 2008 el estandar IEEE 802.21
[24] que ofrece un marco para el soporte de procedimientos de handover entre diferentes
tecnologias radio. El estandar IEEE 802.21 se prevé que tenga un papelimportante en la inte-
gracion de sistemas IEEE 802.11 (i.e, Wi-Fi) y 802.16 (i.e., WiMAX) en el contexto de sistemas
ITU-Advanced [25]. Sin embargo, tal como se vera en los siguientes apartados, las soluciones
de interworking consideradas actualmente en 3GPP no hacen uso de este estandar.

7.3 Interworking entre LTE y otras redes 3GPP
7.3.1 Marco general

LTE ha sido disefiado para soportar despliegues de red donde co-existan E-UTRAN, UTRAN
y/0 GERAN. La solucién de interworking especificada soporta un Nivel D de interworking (véa-

se apartado 7.2.4) para la provision del servicio de conectividad IP a través de los diferentes
accesos 3GPP con terminales single-radio, teniendo en cuenta, claro est4, las diferentes pres-
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taciones que pueden conseguirse en cada una de las redes de acceso en cuanto a latencias y
tasas de transferencia en bits/s.

La solucién de interworking entre redes de acceso 3GPP se sustenta fundamentalmente
en la introduccién de un punto de anclaje en la red troncal EPC que permite la movilidad en-
tre las redes de acceso sin que el servicio de conectividad IP se vea afectado (i.e., la direccion
IP asignada al terminal se mantiene aln cuando éste cambia de red de acceso). La interco-
nexion de UTRAN y GERAN a la red troncal EPC se realiza mediante el soporte de funciones
del dominio de paquetes GPRS de la red UMTS. La Figura 7.5 ilustra de forma gréfica el plan-
teamiento adoptado.
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Figura 7.5 Marco de interworking entre redes de acceso 3GPP

Otros aspectos clave de la solucién de interworking adoptada que se irdn desarrollando en
posteriores apartados son:

* Las redes de acceso 3GPP tienen mecanismos de difusion de informacién relativa a la
configuracion de las estaciones base de otras tecnologias (e.g., a través de los mensa-
jes de difusion de E-UTRAN, se envia informacién de celdas vecinas de UTRAN y GE-
RAN, y viceversa).

° Se soportan mecanismos de seleccion de celda (cuando los terminales se encuentra
en modos idle) que contemplan criterios y parametros de seleccién basados en las tres
tecnologias [26].
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° Se soportan mecanismos de handover entre E-UTRAN, UTRAN y GERAN que contem-
plan el control de admision y la reserva de recursos en la red de acceso destino de
forma previa a la ejecucién del handover.

° A diferencia de UTRAN y GERAN, no se contempla ninguna interfaz que conecte E-
UTRAN con las otras redes de acceso en aras a sustentar el intercambio de informacién
relativa a la gestion de recursos radio entre estas redes (e.g., medidas de carga de las
celdas).

Sobre estas premisas, la solucién de interworking especificada admite dos configuracio-
nes diferentes:

o Utilizacién de interfaces propias del sistema GPRS. Esta opcién se basa en la re-utiliza-
cion de las interfaces estandarizadas como parte del sistema GPRS para interconectar
los equipos de la red troncal GPRS con los equipos de la red troncal EPC. Esta opcion
hace que sean pocas las modificaciones requeridas en los equipos de las redes GPRS
ya desplegadas de cara a su integracién en una nueva red LTE. Por el contrario, la utili-
zacion de interfaces ya existentes limita la introduccién de funcionesy procedimientos
nuevos que contribuyan a mejorar las prestaciones de la red heterogénea resultante.

° Incorporacién de nuevas interfaces entre GPRS y EPC. En esta opcién se han definido
unas nuevas interfaces que deberian ser soportadas en los equipos de las redes GPRS
de cara a su interconexion con una red troncal EPC. La introduccién de estas nuevas
interfaces conlleva la incorporaciéon de nuevas funcionalidades que permiten, por
ejemplo, reducir la carga de sefalizacién de los terminales en modo idle (i.e., funcion
denominada como /dle mode Signalling Reduction, ISR, que se vera mas adelante).

A continuacién de describen en detalle las dos configuraciones apuntadas.

7.3.2 Interworking mediante interfaces propias del sistema GPRS

En la Figura 7.6 se muestra la arquitectura de una red troncal EPC a la que se interconec-
tan redes de acceso UTRAN [27] y GERAN [28] mediante el soporte de las interfaces propias
del sistema GPRS. A continuacién se describen las entidades de red e interfaces del dominio
de paquetes GPRS y de las redes de acceso UTRAN y GERAN que forman parte de la solucién
de interworking. Una descripcion detallada del resto de entidades de red e interfaces del sis-
tema LTE puede encontrarse en el apartado 2.6 del Capitulo 2.
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Figura 7.6 Interworking mediante interfaces propios del sistema GPRS

La interconexion entre GERAN y UTRAN vy la red troncal EPC se realiza a través de la enti-
dad de red SGSN (Serving GPRS Support Node). El nodo SGSN forma parte del dominio de
paquetes GPRS [29] y constituye el punto de entrada de la red troncal a los servicios GPRS
ofrecidos a través de las redes de acceso UTRAN y GERAN. El nodo SGSN integra tanto las
funciones de plano de control como de plano de usuario para la provision del servicio GPRS.
Comparando la arquitectura de la red troncal GPRS con la red troncal EPC, la entidad SGSN
de GPRS seria equivalente a las entidades MME y S-GW de EPC. UTRAN se conecta al SGSN
mediante una interfaz denominada lu-PS mientras que GERAN puede hacerlo mediante lain-
terfaz Gb (introducida en la primera especificacion del sistema GPRS) o bien también a través
de una interfaz lu-PS. El nodo SGSN canaliza toda la sefializacion entre la red GPRS y el equi-
po de usuario relativa a las funciones de gestion de movilidad y gestion de las sesiones. Para
ello, el nodo SGSN accede a la base de datos que contiene la informacién de los usuarios del
sistema, denominada como HLR? (Home Location Register) en GPRS, mediante la interfaz
Gr. La interfaz Gr es una interfaz basada en el protocolo MAP (Mobile Application Part) y que
se transporta sobre redes de sefializacién SS7. Ademas del nodo SGSN, la implementacién
del servicio GPRS se sustenta en una entidad de red adicional denominada GGSN (Gateway
GPRS Support Node). EL GGSN es el nodo que interconecta la red troncal GPRS con la red

2 En las tltimas versiones de los sistemas 3GPP, la funcionalidad HLR se encuentra integrada dentro de la entidad de red
denominada como HSS (Home Subscriber Server), tal como se ha visto en el apartado 2.6.2 del Capitulo 2.
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externa de paquetes a la que se proporciona acceso (Packet Data Network, PDN). Siguiendo
la analogia con la red troncal EPC, la entidad GGSN de GPRS es equivalente a la entidad P-GW
de EPC. La interconexion entre las entidades SGSN y GGSN se realiza mediante una interfaz
denominada Gn a través de la cual se sustentan los procedimientos de gestién de sesiones
(e.g., establecimiento de servicios portadores en GPRS, denominados contextos PDP) y mo-
vilidad en GPRS (e.g., cambio de SGSN sin perder conectividad con la red externa). La interfaz
Gn también se utiliza entre SGSNs para sustentar el cambio de nodo SGSN en una conexién
en curso. Asi, mediante esta interfaz, un usuario GPRS puede pasar a ser servido por un nuevo
SGSN sin que ello afecte a la continuidad del servicio que en todo momento sigue proporcio-
nandose a través del mismo GGSN. Para ello, los nodos SGSNs involucrados se intercambian
la informacion de control necesaria (e.g., contextos asociados al servicio de un usuario) y, de
forma opcional, pueden activar un plano de usuario provisional entre ellos para transportar
los paquetes de datos del usuario en aras a minimizar la pérdida de informacion durante el
traspaso (funcionalidad equivalente al mecanismo de Indirect Forwarding Tunnel utilizado
en el mecanismo de handover intra-LTE descrito en el apartado 3.3.4 del Capitulo 3). En la
parte superior izquierda de la Figura 7.6 se muestra el papel de la entidad GGSN dentro de la
arquitectura GPRS, aunque es importante destacar que dicha entidad no forma parte de la
arquitectura de interworking de UTRAN y GERAN con la red troncal EPC.

Analizados los principales aspectos de los elementos e interfaces propias de GPRS, la so-
lucion de interworking se articula a través de las interfaces mostradas en rojo en la Figura 7.6.
De esta forma, mediante la re-utilizacion de una interfaz Gn entre SGSN y la pasarela P-GW
de la red troncal EPC, la pasarela P-GW es la encargada de realizar la funcién de punto de
anclaje que permite la movilidad entre las redes de acceso 3GPP. Desde la perspectiva del
acceso GPRS, la pasarela P-GW se comporta a todos los efectos como un nodo GGSN. Por
tanto, a los terminales LTE/UMTS que accedan al servicio de conectividad a través de UTRAN
0 GERAN, la red GPRS (el nodo SGSN) debe asignarles una pasarela P-GW en lugar de un nodo
GGSN convencional. De esta forma, cuando los terminales duales tengan cobertura de la red
de acceso E-UTRAN, el servicio de conectividad puede reestablecerse a través de E-UTRAN
manteniendo la misma pasarela P-GW para la interconexion con la red externa. EL cambio de
una red de acceso UTRAN o GERAN a E-UTRAN comporta también el cambio de SGSN por las
entidades de la red troncal EPC correspondientes. En este caso, dicho cambio se sustenta en
la implementacion de la interfaz Gn entre SGSN y MME. La entidad MME alberga el plano de
control de la red troncal EPC y a través de ella, puede articularse el cambio hacia o desde la
red de acceso E-UTRAN. Nobtese que, a diferencia de lo que ocurre en GPRS, en la interfaz Gn
entre SGSN y MME no se transportan paquetes de usuario. La interfaz Gn es una interfaz basa-
da en una version del protocolo GTP (GPRS Tunneling Protocol) definida en 3GPP TS 29.060
[46], a diferencia de las interfaces internas del sistema LTE que utilizan una nueva version del
protocolo definida en 3GPP 29.274 [47] (véase el apartado 2.6.3 del Capitulo 2 para una des-
cripciéon mas detallada del protocolo GTPy las interfaces que lo utilizan).
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El principio basico de funcionamiento de esta solucién es que el servicio de conectividad
IP de un usuario del sistema LTE que se conecte a través de las redes de acceso UTRAN o
GERAN (debido a, por ejemplo, falta de cobertura de la red E-UTRAN) se establezca a través
de la pasarela P-GW apropiada (en lugar de una pasarela GGSN propia de GPRS). Para ello, el
SGSN puede hacer uso del conocimiento de las capacidades del terminal en cuanto a qué
tecnologias de acceso radio soporta en base a la sefializacion entre el equipo de usuario y la
red. Asimismo, la red GPRS puede seleccionar la pasarela adecuada mediante la utilizacién
del pardmetro APN (Access Point Name) que forma parte de los datos de subscripcion de
los usuarios y que también se utiliza en GPRS (en el apartado 3.2 del Capitulo 3 se describe
la utilizacion del pardmetro APN en el contexto de LTE). N6tese que el nodo SGSN accede a
los datos de subscripcién de usuarios LTE a través de la interfaz Gr, tal como se ilustra en la
Figura 7.6. Ademas de los datos de subscripcion del usuario, tal como se ha visto en el apar-
tado 2.6.2 del Capitulo 2, en la base de datos HSS se mantiene informacién necesaria para la
operativa del servicio. En este caso, entre los datos almacenados en el HSS (y en particular, la
informacion del HLR) se encuentra la informacion relativa a la red de acceso radio a través de
la cual el usuario se encuentra accesible (e.g., direccion del SGSN para UTRAN y GERAN y de
la entidad MME en el caso de E-UTRAN).

7.3.3 Interworking mediante nuevos interfaces entre GPRS y EPC

Esta solucion se basa en el soporte de tres nuevas interfaces en la entidad de red SGSN.
Estas interfaces son: S3, S4 y Séd. Las interfaces S3 y S4 son interfaces basadas en la misma
version del protocolo GTP que se utiliza en las interfaces internas de la red troncal EPC. En
este caso, la interfaz S3 se utiliza para interconectar el SGSN con la entidad MME del plano de
control de la red troncal EPC y la interfaz S4 se utiliza entre el SGSN y la pasarela S-GW que
constituye el punto de anclaje del plano de usuario dentro de la red EPC. En la misma linea, la
interfaz S6d es la adaptacion de la interfaz S6a (descrita en el apartado 2.6.2 del Capitulo 2)
para el acceso a la base de datos HSS desde el dominio GPRS. El uso de esta interfaz basada
en Diameter evita la necesidad de soportar la interfaz Gr basada en la sefializacion MAP/SS7
para el acceso al HLR. Ademas de estas tres interfaces, la solucién planteada permite también
la explotacion de una interfaz directa entre UTRAN y la red troncal EPC denominada S12. En
la Figura 7.7 se muestra la solucién de interworking especificada, resaltando en color rojo
los interfaces a través de las cuales se articula la provision y continuidad del servicio LTE a
través de las diferentes redes de acceso. A continuacién se describen las caracteristicas mas
relevantes de esta solucién.
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Aligual que en la solucién anterior, el punto de anclaje para garantizar la continuidad del
servicio de conectividad IP sigue siendo la pasarela P-GW. Sin embargo, en esta solucién se
fuerza que todo el trafico de los usuarios atraviese siempre una pasarela S-GW de la red tron-
cal EPC, independientemente de la red de acceso utilizada. Asi, para un usuario conectado
a través de GERAN o UTRAN, el plano de usuario transcurre a través de un SGSN y un S-GW
hasta llegar a la pasarela P-GW. Esta opcidn es importante en escenarios de itinerancia (véase
el apartado 2.6.5 del Capitulo 2) donde la pasarela S-GW de la red visitada siempre constituye
un punto de anclaje Gnico de todo el trafico de usuario. Nétese que en la opcién analizada
en el apartado anterior, en un escenario de itinerancia, el punto de anclaje en la red visitada
seria el SGSN en el caso de acceder a través de UTRAN o GERAN o bien una pasarela S-GW
en el caso de E-UTRAN. La utilizacién de un punto de anclaje Gnico e independiente de la
red de acceso en la red visitada facilita al operador de esa red la monitorizacién y control del
tréfico que cursa un usuario en itinerancia. No obstante, la canalizacion del trafico a través
de una pasarela S-GW de la red troncal conlleva que el trafico cursado a través de UTRAN y
GERAN sea procesado en un elemento de red adicional en comparacion con la solucién an-
terior de forma que la latencia de la red puede verse penalizada (en esta solucion el plano de
usuario atraviesa tres nodos de la red troncal GPRS/EPC mientras que en la anterior solucién
Unicamente eran dos). En el caso de UTRAN, la utilizacion de la interfaz S12 permite reducir
el nimero de saltos del plano de usuario de forma que se sortea el procesado del plano de
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usuario en el SGSN. La interfaz S12 permite el establecimiento del tunel GTP entre el con-
trolador RNC y la pasarela S-GW, evitdndose que el trafico transcurra a través del SGSN. Es
importante destacar que, aunque se establezca el tlnel del plano de usuario entre UTRAN y
S-GW, la sefalizacién de control sigue realizdndose a través del SGSN. En el caso de GERAN
no se contempla esta opcion.

Ademas de facilitar la operacién en escenarios de itinerancia, la utilizacién de las interfaces
S3y S4 (en lugar de la interfaz Gn) permite incorporar una nueva funcionalidad denominada
como Idle mode Signalling Reduction, ISR, para gestionar de forma mas eficiente la movi-
lidad de los terminales en modo idle que pueden estar conmutando entre celdas UTRAN/
GERAN y E-UTRAN. La funcionalidad de ISR se detalla a continuacién en el apartado 7.3.4.1.

7.3.4 Movilidad entre redes de acceso 3GPP

El marco funcional de gestién de movilidad del sistema LTE especificado en TS 23.401
[30], y analizado en el apartado 3.3 del Capitulo 3 en el contexto de la red de acceso E-UTRAN,
cubre también la gestion de movilidad del servicio de conectividad proporcionado por el sis-
tema LTE en escenarios de despliegue en que se utilicen las diferentes redes de acceso 3GPP,
atendiendo a las dos soluciones de interworking analizadas en las secciones previas.

Tal como ocurre para el caso de E-UTRAN, los mecanismos a través de los cuales se arti-
cula la gestién de movilidad entre redes de acceso 3GPP dependen del estado (conectado o
“desconectado”) en que se encuentre el terminal. A continuacion se describen los mecanis-
mos que se utilizan en cada uno de estos estados.

7.3.4.1 Movilidad de terminales en estado idle

En el sistema LTE, la red troncal EPC es quien gestiona la movilidad de los usuarios que se
encuentran en estado idle, o equivalentemente, en estado desconectado®. En el contexto de
multiples redes de acceso, un terminal se encuentra en estado idle cuando esté registrado en
la red EPC (y por tanto tiene establecido como minimo un servicio portador EPS por defecto)
pero no se encuentra conectado a través de ninguna red de acceso (i.e., no tiene establecida
una conexion RRC con la red de acceso).

En estado idle, el terminal es el encargado de seleccionar en todo momento la celda a la
que se encuentra sintonizado en aras a recibir la informacion de sistema (canales de broad-
casb) y avisos de servicio (canales de paging). La seleccion y reseleccion de celda se lleva a
cabo a partir de las medidas realizadas por el terminal junto con los pardmetros de seleccién
de celda difundidos por la red. En un escenario con mdltiples tecnologias de acceso 3GPP, el
terminal realiza medidas de las sefales piloto de estaciones base de diferentes tecnologias y

3 Tal como se indica en el apartado 3.3.1 del Capitulo 3, el significado del estado “desconectado” en la gestion de movilidad
de la red troncal EPC es equivalente al denominado estado “idle” utilizado en las redes de acceso. En ambos estados, el ter-
minal no dispone de una conexion de control a través de la red de acceso radio. Por este motivo, en este Capitulo se utiliza la
notacion “idle” como sindénimo del estado “desconectado” de la red troncal EPC.
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los pardmetros de seleccién de celda contienen informacién relativa a las multiples tecnolo-
gias. A modo de ejemplo, en el caso del sistema E-UTRAN, el sistema de informacién sopor-
tado a través de los canales de broadcast envia periddicamente mensajes con informacién
sobre frecuencias y celdas vecinas de UTRAN, GERAN y CDMA2000 (i.e., mensajes SIB6, SIB7
y SIB8 descritos en el anexo 2 del Capitulo 5). En la Figura 7.8 se ilustra el mecanismo de (re-)
seleccion de celda de un terminal en estado idle en un despliegue multi-RAT.

Mensajes RRC con
informacion de sistema

Celdas vecinas y
parametros de
seleccion de celda
inter-RAT

‘/
€
*

Medidas radio de

) las diferentes celdas

Figura 7.8 Seleccion de celda de un terminal en estado idle en un despliegue multi-RAT

En estado idle, el seguimiento de la localizacion del terminal se realiza mediante la defi-
nicién de areas de seguimiento formadas por un conjunto de estaciones base, junto con los
mecanismos necesarios para que la red conozca el area o areas de seguimiento en las que
se encuentra accesible el terminal (a través de los canales de paging). Tal como se ha visto
en el apartado 3.3.2 del Capitulo 3, en el sistema LTE las areas de seguimiento se denomi-
nan Tracking Areas (TA) y su actualizacion la lleva a cabo la entidad MME. En el caso de las
redes de acceso UTRAN y GERAN, la gestion de localizacion se realiza en base a unas areas
de seguimiento denominadas en este caso como Routing Areas (RA) y su actualizacion la
lleva a cabo el nodo SGSN. Como resultado del mecanismo de actualizacion de RA (cuando el
terminal sintoniza una celda UTRAN o GERAN) o TA (cuando el terminal sintoniza una celda
E-UTRAN), la base de datos del sistema HSS contiene el identificador de la entidad de red
SGSN o MME donde se encuentra localizado el usuario. En la Figura 7.9 se ilustra el procedi-
miento de gestion de localizacion descrito. Tal como se observa en el grafico (a) de la Figura
7.9, cuando un usuario sintoniza una celda UTRAN o GERAN, el nodo SGSN dispone de un
contexto de movilidad asociado a dicho usuario donde se almacena el identificador de RA.
Asimismo, el contexto de movilidad del usuario en la base de datos HSS contiene el identi-
ficador del nodo SGSN correspondiente. Ademas, en el caso de la solucién de interworking
basada en la utilizacién de las interfaces S3/54/S6d, la pasarela S-GW también dispone del
identificador del nodo SGSN, tal como se ilustra en la Figura 7.9. El motivo es que, en estado
idle, el plano de usuario Gnicamente permanece establecido entre la pasarela P-GW y S-GW,
de forma que cuando se detecta la presencia de trafico descendente en la pasarela S-GW, ésta

[ | 3 9 6 LTE Y NUEVAS TENDENCIAS EN COMUNICACIONES MOVILES



debe saber a qué nodo notificarlo (e.g., SGSN o MME) para iniciar el procedimiento de aviso.
Analogamente, en el grafico (b) de la Figura 7.9 se muestra la situacion en que el usuario se
encuentra localizado a través de E-UTRAN.
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Figura 7.9 Gestion de la localizacién en un despliegue multi-RAT

Adicionalmente, en el caso de la solucién de interworking basada en la utilizacion de las
interfaces S3/54/S6d descrita en el apartado 7.3.3, el sistema LTE soporta la funcionalidad
denominada como /dle Mode Signalling Reduction (ISR) que permite reducir el nGmero de
actualizaciones de RAy TA que se producen en el caso de reselecciones frecuentes entre cel-
das de E-UTRANy celdas de UTRAN/GERAN. La idea bésica de la funcionalidad ISR es permitir
que el terminal pueda mantener dos registros en paralelo, es decir, el terminal se encuentra
localizado a la vez mediante un area de rutado y un érea (o lista de areas) de seguimiento.
Para ello, es necesario que los nodos SGSN, MME, HSS y S-GW soporten dicha funcionalidad y
que las interfaces entre SGSN y las entidades de la red troncal sean S3 y S4 (en lugar de Gn).
La activacion del modo ISR se produce cuando un terminal, previamente registrado en una RA
inicia el registro a una TA, o viceversa. En el procedimiento de actualizacién de localizacién el
terminal sefializa que soporta la funcionalidad ISR. Si los elementos de la infraestructura de
red citados anteriormente también lo soportan, el procedimiento de actualizacién termina
de forma que tanto SGSN como MME mantienen activo de forma simultdnea un contexto de
movilidad asociado al usuario (e.g., en el contexto del nodo MME se guarda el TAy el identifi-
cador GUTly en el contexto del SGSN se guarda el RAy P-TMSI). Asimismo, en la base de datos
HSS se guardan los identificadores tanto del SGSN como del MME. En cuanto a la entidad
S-GW que termina el plano de usuario del terminal en estado idle, se establecen ahora dos
conexiones de control: una conexién con el MME donde el terminal se encuentra registrado
(a través de lainterfaz S11) y otra con el SGSN donde también existe un registro activo (a tra-
vés de la interfaz S4). De esta forma, cuando se recibe trafico en el S-GW, éste lo notifica tanto

["REDES HETEROGENEAS NGRS |



al MME como al SGSN correspondiente, quienes, en paralelo, inician el mecanismo de aviso
(i.e., paging). Por tanto, el terminal recibira el mensaje de aviso a través de la red de acceso
en la que se encuentre enganchado en ese momento e iniciara un procedimiento de peticion
de servicio (Service Request) que terminara con el reestablecimiento del plano de usuario a
través de E-UTRAN, UTRAN o GERAN. Como el reestablecimiento del plano de usuario supone
la creacion de un tanel GTP entre la pasarela S-GW y la red de acceso correspondiente (e.g.,
conuneNBen el caso de E-UTRAN, el SGSN en el caso de UTRAN y GERAN o el RNC en el caso
de UTRAN con soporte de la interfaz S12), la misma pasarela S-GW se encarga de ordenar la
finalizacién del mecanismo de basqueda en la entidad MME o SGSN donde no se encontraba
accesible el terminal. La configuracion de los contextos de movilidad en el caso de un usuario
en modo ISR se ilustra en la Figura 7.10.
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Figura 7.10 Gestién de la localizacién en un despliegue multi-RAT con el modo ISR

7.3.4.2 Movilidad entre redes de acceso 3GPP en estado activo

Anélogamente a la gestion de movilidad en el contexto de una Gnica red de acceso (véase
el apartado 3.3 del Capitulo 3), en un escenario multi-RAT, cuando un terminal se encuentra en
estado activo, o de forma equivalente, en estado conectado, es decir, tiene establecida una co-
nexién radio con una de las tres posibles redes de acceso 3GPP, la movilidad del terminal entre
celdas de diferentes tecnologias se gestiona mediante procedimientos de handover inter-RAT.

Los procedimientos de handover inter-RAT se sustentan en los mismos principios en los
que se basan los procedimientos de handover entre celdas de E-UTRAN (véase el apartado
3.3.3 del Capitulo 3 para una descripcion detallada). Asi, el mecanismo de handover inter-RAT
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se controla siempre desde la red (i.e., la red de acceso origen decide el cambio hacia una celda
de otrared de acceso) teniendo en cuenta medidas enviadas desde los equipos de usuario (i.e.,
handover controlado por la red y asistido por el terminal). De forma previa a la ejecucién del
handover, la red de acceso origen inicia la preparacién del handover hacia la red de acceso
destino a través de la red troncal EPC“. La fase de preparacion permite reservar recursos en
la red de acceso destino (i.e., planteamiento make before break) mientras el terminal sigue
conectado en la celda de la red de acceso origen. También, la sefializacién intercambiada en la
fase de preparacion permite que, en el momento del cambio de celda, el terminal disponga de
informacion especifica de la operativa de las capas radio en la celda destino (e.g., parametros
de configuracion de los canales de acceso, informacion de sistema, etc.) que le permita re-
establecer la conexion en la nueva red con el minimo tiempo de interrupcion posible. El inicio
de la ejecucion del cambio de celda en el terminal siempre lo ordena la red de acceso origen.

Los procedimientos de handover entre E-UTRAN y UTRAN, y entre E-UTRAN y GERAN, en
cualquiera de los sentidos, son bastante similares. En la Figura 7.11 se ilustra un handover
desde E-UTRAN a UTRAN como un caso representativo de los procedimientos de handover
inter-RAT. Los diferentes pasos del procedimiento se describen a continuacion.
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Figura 7.11 Procedimiento de handover desde E-UTRAN a UTRAN

* En handovers entre celdas E-UTRAN, la preparacion del handover también puede realizarse directamente entre eNBs en
caso de soportarse la interfaz X2. En caso contrario, la preparacion del handover también se realiza a través de la red troncal
EPC como en el caso de handovers inter-RAT.
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(1) Iniciacién del handover

El procedimiento de handover lo inicia el eNB a través del cual se conecta el terminal. La
decision de realizar el handover puede ser debida a que, por ejemplo, las medidas recibidas
desde el terminal indican la recepcién de sefial en el terminal de una celda UTRAN con mejo-
res condiciones que la celda actual en E-UTRAN.

(2)-(6) Preparacién del handover

El eNB origen envia la peticion de handover (mensaje “HO required”) hacia la entidad
MME de la red troncal. EL mensaje contiene informacién que permite identificar la red de
acceso UTRAN (e.g., identificador del equipo RNC de UTRAN) donde se encuentra la celda
hacia la que se pretende dirigir el handover. A partir de esta informacién, la entidad MME
determina que se trata de un handover inter-RAT entre E-UTRAN y UTRAN e inicia el proce-
dimiento de Forward Relocation con la entidad SGSN correspondiente. El procedimiento
de Forward Relocation permite transferir el contexto del usuario (e.g., conexiones PDN, ser-
vicios portadores establecidos, contexto de movilidad, etc.) de la entidad MME origen hacia
el nodo SGSN destino. De esta forma, el nodo SGSN destino conoce las caracteristicas de
los servicios portadores activos (e.g., parametros de QoS) y puede proceder a reservar los
recursos necesarios en la red de acceso destino UTRAN (i.e,, activacion de Radio Access
Bearers, RABs, en UTRAN). EL nodo SGSN es el encargado de mapear los parametros de QoS
utilizados en los servicios portadores EPS con los parametros de QoS utilizados en UMTS.
El procedimiento de reserva de recursos en UTRAN (paso (4) en la Figura 7.11) se soporta
mediante los procedimientos existentes en la interfaz lu entre SGSNs y RNCs. De hecho,
el procedimiento completo de Forward Relocation es una extension del procedimiento ya
soportado en UMTS para realizar handovers entre SGSNs. Una vez finalizada la reserva de
recursos en UTRAN, el nodo RNC destino queda ya preparado para la recepcién de paquetes
IP del usuario en la direccién descendente.

Finalmente, el SGSN destino responde a la peticién de Forward Relocation a la entidad
MME origeny ésta a su vez sefaliza al eNB la finalizacién de la etapa de preparacion del han-
dover. Los mensajes (5) y (6) pueden transportar de forma transparente informacion relativa
a parametros de configuracién de la nueva conexién radio del terminal con UTRAN. En este
momento, se pueden establecer tineles en la red de forma que el trafico IP en sentido des-
cendente que llegue al eNB origen sea redirigido hasta el RNC destino.

(7)-(12) Ejecucién del HO en la interfaz radio

El terminal recibe la orden de conmutar su conexién radio hacia una celda UTRAN me-
diante la sefializacion de control RRC (e.g., mensaje MobilityFromEUTRACmd ilustrado en el
paso (7)). A través de esta sefializacion, el terminal puede recibir los parametros de configura-
cién radio necesarios para proceder al acceso a través de UTRAN. A partir de este instante, el
terminal sincroniza su interfaz radio con la celda correspondiente de UTRAN e inicia el acceso
a la red destino. Una vez el terminal ha establecido la nueva conexién en UTRAN, el contro-
lador RNC indica la finalizacion del proceso de Relocation mediante el mensaje “Relocation
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Complete”. En este momento, la entidad SGSN destino puede ya recibir trafico en direccion
ascendente proveniente de UTRAN que se encamina hacia la pasarela S-GW. Finalmente, el
nodo SGSN informa a la entidad MME origen del resultado del handover para que puede
proceder a la liberacion de recursos en la red de acceso E-UTRAN origen.

(13)-(15) Actualizacidn de las conexiones en la red troncal EPC

La entidad SGSN interactla con la pasarela S-GW para actualizar el contexto de datos aso-
ciado al usuario y conmutar el tinel GTP todavia establecido en la interfaz S1 con el eNB origen
hacia la entidad SGSN a través de la interfaz S4. En caso de que UTRAN soportara la funcionali-
dad denominada como Direct Mode, el tinel GTP podria también establecerse entre la pasarela
S-GWy el RNC de UTRAN, evitandose que el trafico de usuario atravesara la entidad SGSN.

En el ejemplo mostrado en la Figura 7.11 también se ilustra la posibilidad de que la pa-
sarela S-GW informe a la pasarela P-GW del cambio realizado (e.g., notificacion de cambio
de tecnologia de acceso). Con esta informacion, la pasarela P-GW podria interactuar con el
subsistema PCC para, por ejemplo, modificar las condiciones de tarificacién o modificar las
caracteristicas de QoS de alguno de los servicios portadores.

(16) Liberacion de recursos

Finalmente, la entidad MME indica al eNB origen que el HO se ha realizado con éxito y que
puede proceder a la eliminacion del contexto y recursos asociados al usuario.

El procedimiento mostrado en la Figura 7.11 corresponde a una solucién de interworking
basada en la utilizacién de las interfaces S3/54/56d en GPRS (descrita en el apartado 7.3.3).
En el caso de la soluciéon de interworking basada en la reutilizacion de las interfaces del sis-
tema GPRS (descrita en el apartado 7.3.2), el procedimiento de handover también mantiene
las mismas pautas. En particular, en este caso, el procedimiento de handover es equivalente
al procedimiento denominado Inter SGSN handover especificado para el dominio GPRS [29]
donde la entidad MME de la red troncal EPC realiza las funciones correspondientes al plano
de control de un nodo SGSN. Una descripcién detallada de todos los procedimientos de han-
dover entre redes de acceso 3GPP se proporciona en TS 23.401 [30].

7.3.5 Soluciones de interworking para los servicios de voz

El servicio de voz en las redes 3GPP se soporta mediante dos soluciones completamente
diferentes: una basada en la utilizacién del dominio de conmutacién de circuitos de la red
troncal GSM/UMTS y la otra soportada en el subsistema IMS, accesible a través del dominio
de conmutacion de paquetes (e.g., GPRS y EPC). En el caso de las redes de acceso UTRAN y
GERAN, ambas redes proporcionan acceso tanto al domino de circuitos como al dominio de
paquetes de forma que la provision del servicio de voz admite ambas soluciones. Por el con-
trario, la red de acceso E-UTRAN no proporciona acceso al dominio de circuitos con lo que la
solucion IMS constituye la eleccién natural para soportar el servicio de voz. El servicio de voz
que ha sido estandarizado sobre IMS se conoce como Multimedia Telephony (MMTel) [31]. EL
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servicio MMTel, ademas de la transferencia de la voz, introduce posibilidades adicionales tales
como el envio de informacién de texto o imagenes junto con la voz.

En cualquier caso, en las fases iniciales de despligue de una red E-UTRAN, es bastante
probable que un operador no pueda proporcionar una cobertura completa y contigua del area
de servicio. Por ello, de cara a la provisién de un servicio de voz con continuidad de servicio
en toda el drea de servicio, el servicio de voz MMTel ofrecido a través de la red E-UTRAN debe
complementarse con el servicio de voz del dominio de circuitos en las zonas donde E-UTRAN
no tenga cobertura.

El mecanismo denominado como Voice Call Continuity (VCC) permite proporcionar con-
tinuidad del servicio de voz entre el dominio de circuitos de GSM/UMTS y el servicio MMTel
soportado en IMS. VCC se ha desarrollado como una aplicacién de IMS que se ejecuta en la
plataforma IMS del operador matriz. A través de dicha aplicacién, las llamadas de un terminal
que soporte VCC, denominado simplemente como terminal VCC, pueden ser ancladas en la
plataforma IMS del operador matriz, tanto si las llamadas se inician desde el dominio de cir-
cuitos como a través de IMS. El anclaje se consigue mediante la utilizacién de mecanismos de
re-encaminamiento de llamadas que ya existen en el dominio de circuitos. De esta forma, una
llamada originada por un terminal VCC en el dominio de circuitos se encamina hacia la pla-
taforma IMS de su operador, y a partir de aqui, se contin(a el encaminamiento de la llamada
hasta el usuario destinatario. Asi pues, gracias a este anclaje resulta posible que una llamada
iniciada por un terminal VCC a través del dominio de circuitos (e.g., llamada de voz iniciada
en UTRAN) sea transferida hacia el dominio de paquetes a IMS sin interrumpir el servicio (e.g.,
continuacién de la llamada en E-UTRAN) y viceversa. Las transferencias entre dominios (CSy
IMS) pueden realizarse en las dos direcciones y, en el transcurso de una sesion, la aplicacion
VCC puede soportar mdltiples cambios. A modo ilustrativo, en el grafico (a) de la Figura 7.12
se muestra el modelo de interworking de VCC donde se muestra como una llamada estableci-
da a través del dominio de circuitos de GSM/UMTS, en lugar de ser encaminada a través de la
red de circuitos (via la pasarela Gateway MSC, GMSC), se encamina hacia la plataforma IMS.
Allj, la aplicacién VCC realiza funciones de anclaje de la sefalizacién asociada a la llamada. De
esta forma, si durante el transcurso de la llamada el terminal cambia su conexién hacia una
red de acceso E-UTRAN, el servicio de voz con la red telefénica puede mantenerse a través
del subsistema IMS, tal como se ilustra en el gréfico (b) de la Figura 7.12. Una descripcién més
detallada de los elementos genéricos de la plataforma IMS y sus principales funciones puede
encontrarse en el apartado 2.7 del Capitulo 2. Asimismo, la descripcion detallada de la arqui-
tectura funcional de VCC y los procedimientos asociados se proporciona en el documento
3GPP TS 23.206 [32]. Es importante destacar que la funcion de VCC actualmente sélo esta
definida para llamadas de voz, y por tanto no aplica a otros servicios proporcionados sobre el
dominio de circuitos como, e.g., videollamadas.

La solucién VCC no es propia del sistema LTE sino que ya se introdujo para resolver la mis-
ma problematica de continuidad de llamadas entre el dominio de circuitos y el subsistema
IMS en el contexto de redes UMTS. Una limitaciéon importante de la soluciéon VCC es que esta
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planteada para ser utilizada con terminales multimodo dual-radio. El hecho de utilizar termi-
nales dual-radio hace que no se requiera una interaccién entre las redes troncales de conmu-
tacion de circuitos y de conmutacion de paquetes (GPRS o EPC) de cara a soportar el cam-
bio de red de acceso. Sin embargo, tal como sucede con los actuales terminales multimodo
2G/3G, cabe esperar que la mayoria de terminales multimodo que incorporen soporte para
E-UTRAN sean también terminales single-radio. Por este motivo, como mejora de la solucién
VCC, recientemente 3GPP ha especificado la soluciéon conocida como Single Radio VCC
(SRVCOQ) [33]. La solucién SRVCC se fundamenta en el mismo principio de funcionamiento
de la solucién VCC descrito en este apartado con la salvedad de que la solucién puede ser
aplicada en el caso de terminales single-radio. Para ello es necesaria la introduccién de nue-
vas interfaces de red que interconecten la entidad de red MME de la red troncal EPC con las
entidades de conmutaciéon MSC del dominio de circuitos. Una explicacién mas detallada de
las soluciones VCCy SRVCC, asi como otras propuestas que se han planteado para el soporte
del servicio de voz sobre LTE (e.g., Circuit-Switched Fallback, CSF) quedan fuera de &mbito de
este libro. El lector interesado en este tdpico puede encontrar una buena referencia en [34].

(a) Servicio de voz a través del dominio de circuitos y anclaje en IMS
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(b) Servicio de voz a través de IMS
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Figura 7.12 Modelo de interworking en VCC
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7.4 Interworking entre LTE y otras redes no 3GPP
7.4.1 Marco general

La red troncal EPC ha sido disefiada para poder proporcionar sus servicios de conectividad
IP a terminales que utilicen redes de acceso radio o cableadas diferentes a las especificadas
por el 3GPP [35]. En la Figura 7.13 se ilustra el marco de interworking del sistema LTE con
otras redes de acceso no 3GPP. La red troncal EPC, junto con otros elementos comunes es-
tandarizados por el 3GPP (base de datos HSS, subsistema PCC, subsistemas de facturacion,
etc.), constituyen el nlcleo de la arquitectura de red heterogénea donde se sustentan las
funciones transversales necesarias para la provision del servicio y que son independientes
de la red o redes de acceso utilizadas. En particular, a través de la infraestructura 3GPP, se
sustentan las funciones relacionadas con la gestion de usuarios (e.g., almacenamiento y ac-
ceso a los datos de subscripcion, control de acceso, etc.), el control de QoS y tarificacion del
servicio de conectividad, y el soporte de movilidad entre las diferentes redes de acceso. El
marco genérico desarrollado no impone ninguna restriccion a las redes de acceso no 3GPP
consideradas, salvo el hecho de que sean redes que proporcionen un mecanismo de trans-
ferencia de paquetes IP. Ejemplos de posibles redes de acceso son: redes de acceso radio
CDMA2000, redes de banda ancha cableadas con terminaciones inaldmbricas (e.g., servicio
ADSL con puntos de acceso inaldambricos IEEE 802.11) y redes de acceso Mobile WiMAX. EL
marco planteado no presupone ninguna interaccion entre las diferentes redes de acceso, es
decir, las redes de acceso pueden estar completamente desacopladas unas de otras. Por tan-
to, la red troncal EPC actGa como punto de anclaje del servicio de conectividad IP, ofrecido a
través de cualquiera de las redes de acceso 3GPP y no 3GPP, garantizandose la continuidad
del servicio al cambiar de red de acceso (e.g., la direccion IP asignada al terminal se mantiene
aln cuando éste cambia de red de acceso).

(PSTN, Internet)
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Figura 7.13 Marco de interworking con redes de acceso no 3GPP
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Atendiendo a la diversidad de las posibles redes de acceso que pueden utilizarse, asi como
a las diferentes opciones tecnoldgicas existentes para sustentar la movilidad en la capa de
red entre sistemas (véase el apartado 7.2.5.3), 3GPP ha optado por especificar varias solucio-
nes de interworking entre el sistema LTE y las redes no 3GPP. Las posibles soluciones pueden
clasificarse en torno a dos aspectos fundamentales:

° La red de acceso no 3GPP se considera trusted o untrusted.
° El protocolo de movilidad de capa de red utilizado network-based o host-based.
A continuacién se describen ambos aspectos.

El término frusted se utiliza para indicar que la red de acceso no 3GPP dispone de los me-
canismos de seguridad apropiados que hacen que el operador de la red troncal EPC a la que
se conecta la considere como tal (e.g., mecanismos de autenticacion del usuario, servicios de
confidencialidad e integridad, etc.). Ejemplos de redes trusted podrian ser redes de acceso
CDMA2000 o Mobile WiMAX conectadas a la infraestructura de la red troncal EPC mediante
una red segura. En la Figura 7.14 se ilustra un escenario de interworking con una red de acce-
so Mobile WiMAX (denominada Access Service Network segun las especificaciones WiMAX
NWG Release 1[36)). La Figura 7.14 muestra como la informacién cursada por un terminal
conectado a través de la red de acceso Mobile WiMAX (utilizando las credenciales de su USIM)
es encaminada desde la pasarela ASN GW (ASN Gateway) de la red de acceso hasta la red
troncal EPC desde donde se accede a las redes externas (e.g., Internet, plataformas de servi-
cios IMS). Los detalles de este tipo de solucion se abordan en el apartado 7.4.2.
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Figura 7.14 llustracién de un escenario de interworking con una red de acceso Mobile WiMAX

3 Las especificaciones 3GPP no definen los requerimientos técnicos que debe cumplir una red no 3GPP para ser considerada
como trusted. Asi, la consideracion como tal esta sujeta al criterio del operador que ofrece su servicio de conectividad IP a
través de dicha red.
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Por el contrario, una red untrusted es aquella en la que el operador de la red troncal no
tiene garantias suficientes para considerarla como trusted y por tanto requiere de la intro-
duccion de medidas adicionales para garantizar el acceso al servicio proporcionado y evitar
posibles vulnerabilidades o usos no autorizados. Un ejemplo de red untrusted podria ser una
red WLAN publica o de uso privado en una oficina u hogar que, a través de Internet, se utili-
zara para acceder al servicio de conectividad IP proporcionado por la red troncal EPC de un
operador LTE. Una ilustracién de un escenario de interworking con una red Wi-Fi de acceso
pUblico se muestra en la Figura 7.14. Como diferencias principales entre este escenario y el
correspondiente a la red de acceso Mobile WiMAX visto en la Figura 7.14 cabe destacar que
la conexion entre la red de acceso Wi-Fi y la infraestructura de la red 3GPP se realiza ahora a
través de una red publica como es Internet. Ademas, cabria considerar la posibilidad de que
la red Wi-Fi no tuviera los mecanismos de seguridad habilitados (e.g., servicio Wi-Fi en modo
abierto habilitado a los clientes de cafeteria). En este caso, tal como se vera en los detalles de
esta solucion abordada en el apartado 7.4.3, la infraestructura de la red troncal EPC incorpora
unas pasarelas especificas con soporte de protocolos IPsec para permitir un acceso al servicio
de conectividad IP con las garantias de seguridad necesarias.
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Figura 7.15 Ilustracion de un escenario de interworking con una red Wi-Fi de acceso pUblico

En cuanto a la movilidad network-based o host-based, tal como se ha visto en el aparta-
do 7.2.5.3, se denomina movilidad network-based aquella solucién de movilidad donde el
terminal no participa de forma directa en la sefalizacion asociada a la gestion de movilidad.
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Ejemplos de protocolos que proporcionan movilidad network-based son Proxy MIPv6 y GTPS.
Por otro lado, la movilidad host-based es aquella en la que existe un cliente de movilidad
instalado en el terminal y a través del cual se controla la configuracion de la interfaz IP en
el cambio de red de acceso. Los protocolos MIPv4 y MIPv6 son dos esquemas basicos que
proporcionan movilidad host-based. Las ventajas principales de los protocolos de movilidad
network-based frente a los de movilidad host-based es que los primeros requieren de termi-
nales menos complejos (sin cliente de movilidad) y, al evitarse la transferencia de senaliza-
cién del protocolo a través de la interfaz radio, las prestaciones en términos de latencia en
el proceso de actualizacion de la asociacion (i.e., binding update) son mejores. En cambio, la
utilizacion de estas soluciones requiere que la red de acceso proporcione soporte para ello.
Por otro lado, las soluciones de movilidad en el terminal pueden utilizarse con independencia
del soporte de movilidad que proporcione la red de acceso. En particular, los protocolos de
movilidad especificados por 3GPP para el acceso desde redes no 3GPP son: DSMIPv6, PMIPv6,
MIPv4.

En la Tabla 7.1 se indican las entidades de red e interfaces adicionales que incorpora la
red troncal EPC para sustentar las diferentes opciones de interworking en funcién de los dos
aspectos descritos anteriormente (red no 3GPP trusted o untrusted y movilidad en capa de
red network-based o host-based). Los detalles de las diferentes opciones se analizan en los
siguientes apartados. En particular, en el apartado 7.4.2 se analiza la solucién genérica para
redes trusted para las dos posibles opciones de movilidad y en el apartado 7.4.3 se cubre la
solucién para redes untrusted, donde también se consideran las dos posibles opciones de
movilidad. Las dos soluciones genéricas estan disefiadas para proporcionar un Nivel C de in-
terworking (véase el apartado 7.2.4). Posteriormente en el apartado 7.4.4 se describen aspec-
tos basicos de la gestion de movilidad que son comunes a ambas soluciones genéricas y, por
Gltimo, en el apartado 7.4.5 se analizan los detalles mas relevantes de una solucion especifi-
ca de interworking optimizada para el caso de redes CDMA2000. Tal como se ver3, la solucién
optimizada es una extension de la solucién genérica para redes trusted que permite conse-
guir un Nivel D de interworking para terminales single-radio entre redes 3GPP y CDMA2000.

¢ Tal como se ha visto en el apartado 2.6.3 del Capitulo 3, ademas de soportar movilidad entre las pasarelas de la red troncal
EPC, el protocolo GTP también soporta mecanismos de gestion de las sesiones y servicios portadores.
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Tabla 7.1 Entidades de red e interfaces adicionales para las soluciones de interworking
entre LTE y redes de acceso no 3GPP

Trusted Untrusted
Movilidad -
- - Movilidad
Opciones de interworking Movilidad Movilidad network- host-
network-based host-based based based
(PMIPv6) (DSMIPv6) (PMIPve, DSMIPVE)
MIPv4)
Servidor AAA
Entidades de red adicionales Servidor AAA ePDG
(TS 23.402 [35], TS 23.002 [37]) (TS 23.402 [35], TS 23.002
(37D
Acceso a la base SWx
de datos HSS (TS 29.273[38)])
Soportemovilidad
P-GW (e.g., S6b
actualizacion de (TS 29.273[38))
la localizacion)
Control de acceso STa SWa
(TS29.273[38)) (TS29.273[38)])
Interfaces | control de QoS y Gxa Gxb
adicionales | tarificacién (TS 23.203[39)) (no especificado todavia)
Movilidad P-GW y S2a S2¢ S2b %%:
red de acceso o | (TS29.275 (TS 24.303 (TS 29.275[40]y 24303
terminal [40D) [41) TS 24.304 [42]) [ 4'1])
Servicios de SWu. SWn. SWm
seguridad Ninguno Ts 2’9 27’3 38
complementarios ’

Las referencias a documentos 3GPP proporcionadas en la tabla son las mas representativas
aunque no constituyen una lista exhaustiva de todos los documentos 3GPP relacionados con
cada aspecto.

7.4.2 Solucion genérica para redes Trusted

La arquitectura de red de la solucién de interworking genérica para redes no 3GPP trusted
se muestra en la Figura 7.16. A continuacion se describen las entidades de red e interfaces
adicionales introducidas en esta solucion. La descripcion detallada del resto de entidades de
red e interfaces del sistema LTE puede encontrarse en el apartado 2.6 del Capitulo 2.
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Figura 7.16 Solucién genérica para redes no 3GPP frusted

Los datos de subscripcion almacenados en la base de datos HSS (i.e., vectores de autenti-
cacioén, identificadores APN, parametros de QoS y tarificacion, direcciones IP asignadas, etc.)
se utilizan para gestionar el acceso de los usuarios a través de red no 3GPP. Para ello, se define
una nueva entidad de red denominada Servidor AAA que interactla con la base de datos
HSS a través de una interfaz denominada SWx basada en el protocolo Diameter’. Mediante la
interfaz SWx, el servidor AAA puede acceder a los datos del perfil de subscripcion de un usua-
rio. EL servidor AAA se conecta con la red de acceso no 3GPP mediante la interfaz STa. Esta
interfaz se utiliza para sustentar los procedimientos de control de acceso (e.g., autenticacion
y autorizacién de los usuarios en la red no 3GPP) asi como la configuracién de los protocolos
de movilidad (e.g., transferencia de parametros tales como la direccién del Home Agent para
la movilidad basada en DSMIPv6). La interfaz STa esté basada también en el protocolo IETF
Diameter.

Ademas de dar soporte a las funciones de autenticacion y autorizaciéon en la red de ac-
ceso, el servidor AAA también proporciona acceso a datos relativos a la subscripciéon de los
usuarios a la pasarela P-GW. Estos datos de subscripcion son utilizados por la pasarela P-GW
para gestionar el servicio de conectividad IP (e.g., perfil de QoS suscrito para redes no 3GPP).
La comunicacion entre ambas entidades de red se realiza mediante la interfaz S6b basada en
Diameter. A través de esta interfaz, la pasarela P-GW también indica al servidor AAA su iden-

7 Véase el apartado 2.6.3.3 del Capitulo 2 para una descripcién mas detallada del protocolo Diameter y su aplicacion en
diferentes interfaces de la red LTE.
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tidad (e.g., direccion IP de la pasarela) y la identidad de la red externa APN a la que se haya
conectado un usuario. Esta informacion el servidor AAA la almacena en el HSS para sustentar
el mecanismo de handover entre redes de acceso (el HSS guarda la direccion de la pasarelay
la red externa a la que el usuario esta conectado), tal como se vera mas adelante en el apar-
tado 7.4.4. Ademas, a través de esta interfaz, la pasarela P-GW lleva a cabo procedimientos
relacionados con la operativa de los protocolos de movilidad que terminan en la pasarela
(e.g., autenticacion y autorizacién del usuario necesaria durante el procedimiento de registro
de los diferentes protocolos MIP soportados).

La movilidad entre redes de acceso se fundamenta en el mantenimiento de la pasarela
P-GW como punto de anclaje del servicio de conectividad, junto con la utilizacién de un pro-
tocolo de movilidad en la capa de red a través de la red no 3GPP. En particular, la solucién
genérica para el acceso trusted a redes no 3GPP admite las siguientes opciones:

° Interfaz S2a para movilidad network-based. Los protocolos soportados en esta interfaz
son PMIPv68 y MIPv4® (modo Foreign Agent). En la red troncal EPC la interfaz termina
en la pasarela P-GW (que sustenta las funciones de Local Mobility Anchor, LMA, en el
caso de PMIPv6 y de Home Agent, HA, en el caso de MIPv4). En la red de acceso, la in-
terfaz termina en la pasarela que albergue las funciones correspondientes asociadas a
dichos protocolos (funciones de Mobile Access Gateway, MAG, en el caso de PMIPv6,
y de Foreign Agent, FA, en el caso de MIPv4). En la Figura 7.17 se ilustra la torre de pro-
tocolos para los planos de control y usuario correspondientes al uso de esta interfaz
en el caso del protocolo de movilidad PMIPv6. N6tese como el terminal no participa en
el plano de control sino que es la red de acceso no 3GPP quien se ocupa de gestionar
la operativa del protocolo PMIPv6. Asimismo, el tinel del protocolo de movilidad en el
plano de usuario se establece desde la red de acceso no 3GPP hasta la pasarela P-GW
(el mecanismo de tanel utilizado en PMIPv6 es Generic Routing Encapsulation, GRE).

d Interfaz S2c para movilidad host-based. El protocolo soportado en esta interfaz es DS-
MIPv6, junto con IPsec y IKEV2'C (Internet Key Exchange version 2) para proporcio-
nar servicios de seguridad a la sefializacion del protocolo de movilidad. La interfaz se
define entre la pasarela P-GW de la red troncal EPC y el propio equipo de usuario. La
pasarela P-GW alberga las funciones de HA del protocolo DSMIPv6 y en el terminal se
aloja el cliente DSMIPv6. La torre de protocolos para los planos de control y usuario
correspondientes al uso de esta interfaz se muestran en la Figura 7.18. A diferencia de
la torre de protocolos de la interfaz S2a, el terminal alberga las funcionalidades de un
cliente DSMIPv6 para gestionar la operativa del protocolo de movilidad. Notese tam-
bién como ahora el tunel del protocolo de movilidad en el plano de usuario se extiende
desde el terminal hasta la pasarela P-GW de la red troncal.

8 Véase el apartado 2.6.3.4 del Capitulo 2 para detalles adicionales sobre el protocolo PMIPv6
° Véase el apartado 7.2.5.3 de este Capitulo para detalles adicionales sobre el protocolo MIPv4
19 En el apartado 3.4.3 del Capitulo 3 se proporcionan mas detalles de los protocolos IPsec y IKEv2.
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Figura 7.17 Arquitectura protocolos de la interfaz S2a en redes no 3GPP trusted
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Figura 7.18 Arquitectura protocolos de la interfaz S2c en redes no 3GPP frusted

La solucién de interworking para redes trusted también permite el control de las politicas
de uso (e.g., control de QoS) y tarificacién mediante la interconexion de la red de acceso no
3GPP con el subsistema PCC comentado en el apartado 3.2.4 del Capitulo 3. La interconexién
con el subsistema PCC se realiza a través de la utilizacion de la interfaz Gx (utilizada también
para los accesos a través de E-UTRAN y las otras redes 3GPP) y de una interfaz especifica para
el acceso a redes no 3GPP untrusted denominada Gxa. La interfaz Gxa funciona de forma
analoga a la interfaz Gxx descrita en el apartado 3.2.4 del Capitulo 3 para el caso de que la pa-
sarela S-GWy P-GW se conecten mediante PMIPv6. Asi, la necesidad de disponer de la interfaz
Gxa (ademés de Gx) radica en el hecho de que la interfaz entre la P-GW y la red de acceso no
3GPP tampoco soporta la implementacion de servicios portadores. Por tanto, en caso de que
la red de acceso no 3GPP permita el establecimiento de servicios portadores con parametros
de QoS, éstos terminan en la misma red de acceso y no se extienden hasta la pasarela P-GW.
Por ello, la aplicacién de la parte de las reglas PCC concerniente al control de QoS y gating se
realiza a través de la interfaz Gxa. El resto de funciones relacionadas con la tarificacion siguen
realizandose en la P-GW, que recibe las reglas PCC a través de la interfaz Gx.

Finalmente, a modo ilustrativo, en la Figura 7.19 y Figura 7.20 se describen los procedi-
mientos de registro a través de redes no 3GPP trusted utilizando, respectivamente, la interfaz
S2ay S2c. A continuacién de detallan los pasos mas relevantes de ambos procedimientos.
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Figura 7.19 Procedimiento de registro en redes no 3GPP trusted utilizando la interfaz S2a

El procedimiento de registro mediante la interfaz S2a (Figura 7.19) consiste en:

(1) Acceso a la red no 3GPP

El terminal se conecta a la red de acceso no 3GPP mediante los mecanismos especificos
de estared.

(2) Autenticacidn y autorizacion

La autenticacién y autorizacion del usuario se realiza mediante el protocolo EAP-AKA (Ex-
tensible Authentication Protocol — Authentication and Key Agreement) o su version mejo-
rada EAP-AKA'. El protocolo EAP-AKA es una adaptacion del protocolo EAP'" que permite re-
utilizar el mecanismo AKA propio de las redes 3GPP LTE y UMTS a través de redes de acceso
no 3GPP. El protocolo EAP-AKA se especifica en la RFC 4187 [48] y su version mejorada en RFC
5448 [49]. El protocolo permite que un terminal con una tarjeta USIM sea autenticado por el
Servidor AAA de la red troncal EPC mediante la sefializacion EAP intercambiada a través de la
red de acceso no 3GPP. Como resultado de la interaccién entre la red de acceso no 3GPPy el
servidor AAA, la red de acceso recibe informacion relativa al usuario (e.g., identificador Gnico
para el usuario, parametros de QoS, etc.) asi como informacién necesaria para la operacién
del protocolo de movilidad PMIPv6 (e.g., direccion de la pasarela P-GW que actuara como LMA

''En el apartado 7.2.5.1 se proporcionan mas detalles del protocolo EAP
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del usuario). A modo de ejemplo, tanto Mobile WiMAX como las redes Wi-Fi con certificacion
WPA (Wireless Protected Access) soportan mecanismos de autenticacién basados en EAP.

(3) y (5) Establecimiento de la sesidén IP-CAN

Tal como ocurre en el procedimiento de registro a la red LTE a través de E-UTRAN descrito
en detalle en el apartado 3.2.5 del Capitulo 3, en caso de que se utilice el subsistema PCC
para accesos no 3GPP, debe procederse al establecimiento de una sesién IP-CAN con la enti-
dad PCRF correspondiente. Una sesion IP-CAN es una asociacion entre la red que proporciona
el servicio de conectividad IP y el sistema PCC en base a una direccion IP, una identidad de
usuario y un identificador de red PDN (e.g., APN). En el contexto de una sesion IP-CAN, la enti-
dad PCRF envia a lared que proporciona el servicio de conectividad el conjunto de reglas PCC
aplicables al usuario (i.e., politicas de QoS y de tarificacion). En el caso de redes no 3GPP, el
establecimiento de la sesion IP-CAN requiere que previamente la red de acceso no 3GPP ini-
cie el procedimiento de establecimiento de una sesién de control (paso (3) en la Figura 7.19)
a través de la interfaz Gxc. A través de esta sesion de control la entidad PCRF puede enviar a
la red de acceso no 3GPP la informacion relativa a las politicas de QoS para el control de los
servicios portadores. Posteriormente, en el paso (5) de Figura 7.19, la pasarela P-GW iniciara
la sesion IP-CAN que se vinculara en la entidad PCRF a la sesion de control establecida en el
paso (3). De esta forma, la entidad PCRF conoce tanto la pasarela P-GW asociada a una sesion
IP-CAN como la pasarela correspondiente de la red de acceso no 3GPP.

(4), (6), (7) y (8) Binding update y establecimiento del tiinel PMIPv6.

El establecimiento de la asociacion PMIPv6 entre el equipo de la red de acceso no 3GPP
que alberga las funciones de MAG y la pasarela P-GW que actGa como LMA, empieza median-
te el envio del mensaje “PMIPv6 Proxy Binding Update” que contiene, entre otros, un iden-
tificador del usuario (proporcionado a la red de acceso en el paso (2) por el servidor AAA) y el
identificador APN de la red externa a la que debe proporcionarse el acceso. En este momento,
la pasarela P-GW podria iniciar el establecimiento de la sesi6on IP-CAN comentada en el pé-
rrafo anterior. También, antes de responder a la red de acceso, la pasarela P-GW informa al
servidor AAA de su identidad y la de la red externa a la que se conectara al usuario (paso (6)).
Esto permite que la base de datos HSS contenga siempre informacién de cudl es la pasarela
P-GW que esta dando servicio a un usuario. Esta informacién, tal como se vera en el apartado
7.4.4, es fundamental para el soporte de handover entre sistemas.

La pasarela P-GW determina la direccion IPv4 y/o IPv6 que va a asignarse al terminal y
responde a la solicitud de Binding Update de la red de acceso no 3GPP. En el intercambio de
mensajes (4) y (7) se transporta la informacion necesaria (i.e., identificadores de ttnel GRE)
para que pueda quedar establecido un tlnel GRE entre ambos entremos (paso (8)).

(9) Establecimiento de la conectividad IP

Finalmente, la red de acceso, mediante los mecanismos de asignacién de direcciones de
que disponga, procede a asignar la direccion IP enviada desde la pasarela P-GW al terminal.

[ ReDES HETEROGENEAS NI |



Esta direccién es la direccién HoA que el terminal puede utilizar sin ningan tipo de encapsu-
lado en la red de acceso en virtud del esquema de funcionamiento de PMIPvé.
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Figura 7.20 Procedimiento de registro en redes no 3GPP trusted utilizando la interfaz S2c

El procedimiento de registro mediante la interfaz S2c (Figura 7.19) es analogo al descrito
para la interfaz S2a excepto en los siguientes aspectos:

(3) Establecimiento de la conectividad IP

La asignacion de una direccion IP al terminal se produce una vez el usuario ha sido auten-
ticado y autorizado. La direcciéon asignada permite que el terminal pueda utilizar el servicio
de conectividad IP proporcionado por la red de acceso no 3GPP para comunicarse con la pa-
sarela P-GW. Esta direccién constituye la direccioén CoA utilizada por el protocolo DSMIPv6.

(5) Asociacion de sequridad DSMIPv6

El uso de la interfaz S2c requiere que se establezca una asociacién de seguridad entre el
terminaly la pasarela P-GW sobre la que sustentar los intercambios de la sefalizacion DSMIPv6.
El establecimiento de la asociacién de seguridad se sustenta en el protocolo IKEv2 [50] entre
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terminal y P-GW y conlleva la interaccion entre la pasarela P-GW'y el servidor AAA en aras a au-
tenticar al usuario. Nétese que esta segunda autenticacién del usuario (la primera se realiza en
el paso (2) de la Figura 7.19) no es necesaria en el procedimiento de registro mediante la inter-
faz S2c. Durante esta sefializacién, el terminal obtiene la direccién IP que utilizard como HoA.

(6), (8), (9) y (10) Binding update y establecimiento del tinel DSMIPv6

El terminal inicia la asociacién DSMIPv6 mediante el envio del mensaje “DSMIPv6 Bin-
ding Update” donde se vincula la direccién HoA asignada durante el establecimiento de la
asociacion de seguridad DSMIPV6 en el paso (5) con la direccion CoA que dispone el terminal
en la red de acceso no 3GPP. Tal como sucede en el procedimiento de registro para la interfaz
S2a, la pasarela P-GW informa al Servidor AAA de los detalles del servicio de conectividad es-
tablecido para el usuario. EL tiinel DSMIPv6 para sustentar la transmision del plano de usuario
queda establecido una vez el terminal recibe la respuesta a su solicitud de binding update.

7.4.3 Solucion genérica para redes Untrusted

La solucién genérica de interworking en el caso de redes no 3GPP untrusted se muestra
en la Figura 7.21. Los fundamentos de esta solucién son los mismos que la solucién presen-
tada en el apartado anterior para redes trusted:

o Mediante la entidad de red denominada Servidor AAA (véase el apartado anterior para
una descripcion mas detallada) se proporciona el soporte necesario a la red de acceso
no 3GPP para llevar a cabo el control de acceso al servicio de conectividad IP de la red
troncal EPC. En esta solucién la interfaz equivalente a STa para redes trusted es ahora
la interfaz SWa.

° La movilidad entre redes de acceso se fundamenta en el mantenimiento de la pasarela
P-GW como punto de anclaje del servicio de conectividad, junto con la utilizaciéon de
un protocolo de movilidad en la capa de red a través de la red no 3GPP. En este caso
las interfaces asociadas con el soporte del protocolo de movilidad son S2b (basada en
PMIPv6) y, al igual que en la solucion para redes trusted, S2c (basada en DSMIPV6).

° La solucién de interworking también permite el control de las politicas de uso y tarifi-
cacion mediante la interconexion con el subsistema PCC a través de las interfaces Gxb
y, aligual que en la anterior solucion, Gx.
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Figura 7.21 Solucién genérica para redes no 3GPP untrusted

Por otro lado, la diferencia fundamental de esta solucién con la especificada para redes
no 3GPP trusted es la introduccién de una nueva entidad de red denominada ePDG (evolved
Packet Data Gateway). La finalidad principal del ePDG consiste en la provision de un acceso
seguro a los servicios de la red troncal EPC, dado que la red de acceso no 3GPP se considera
que no proporciona las garantias de seguridad necesarias (de ahi la consideracién como red
untrusted). La provision de dicho acceso seguro se materializa mediante la introduccién de
la interfaz SWu entre el terminal mévil y la pasarela ePDG. La interfaz SWu se basa en la uti-
lizacion del protocolo IPsec y IKEv2 para el establecimiento de una asociacién de seguridad
entre terminal y ePDG de forma que toda la informacion transferida entre ambos elementos
(sefializacion y datos de usuario) se transporta de forma segura a través de la red de acceso
no 3GPP. La informacién de seguridad necesaria para el establecimiento de la asociacion de
seguridad (i.e., vectores de autenticacion) se obtienen del Servidor AAA a través de la interfaz
SWm, tal como se ilustra en la Figura 7.21. La solucién genérica para redes untrusted es una
extension de la solucion denominada Interworking WLAN (I-WLAN) introducida inicialmente
en el contexto de redes UMTS [43] [44]. La solucion I-WLAN permite que el usuario sea au-
tenticado en una red WLAN utilizando las credenciales de una tarjeta SIM/USIM asi como
acceder a los servicios GPRS de lared UMTS (i.e., Nivel Ay B de interworking segun la clasifica-
cion del apartado 7.2.4). Sin embargo, la solucion [-'WLAN no soporta continuidad de servicio,
limitacion que ha sido solventada en la solucién genérica para redes no 3GPP untrusted.
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Las torres de protocolos de los planos de control y usuario entre el terminal y la pasa-
rela P-GW se muestran en la Figura 7.22 y Figura 7.23 para, respectivamente, la opcién de
movilidad basada en el uso de la interfaz S2b y la basada en S2c. En el caso de la interfaz
S2b el plano de control de la movilidad Gnicamente se extiende entre la pasarela ePDG (con
funciones de MAG) y la pasarela P-GW (con funciones de LMA). Respecto al plano de usuario,
la transmisién se realiza mediante la concatenacion de dos tdneles: un tanel IPsec entre el
terminaly la pasarela ePDGy un tinel PMIPv6 entre la pasarela ePDGYy la pasarela P-GW. En el
caso de la interfaz S2c basada en DSMIPv6, el plano de control del protocolo de movilidad se
extiende hasta el terminal y por ello es necesario proteger la sefializacion asociada mediante
IPsec. En el plano de usuario, el establecimiento ahora del tdnel de movilidad DSMIPv6 entre
el terminal y la pasarela P-GW conlleva que, en la transferencia de informacién entre terminal
y ePDG se produzca un doble encapsulado (el del tlnel IPsec para proporcionar seguridad y
el tanel de movilidad).

Red de Red de
acceso acceso
Terminal no 3GPP ePGW P-GW Terminal no 3GPP ePGW P-GW
Untrusted Untrusted
|| PMIPv6 IP - 1P
IPsec IPsec| Tanel Tanel
P P IP P P P
L2/L1 L2/L1|L2/L1 L2/L1 L2/L1 L2/L1[L2/L1 L2/L1 | L2/L1 L2/L1
| JLMA | I MAr‘I JLMA
SWu SWu S2b
Plano de control Plano de usuario

Figura 7.22 Arquitectura protocolos de la interfaz S2b en redes no 3GPP untrusted
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S2c S2c
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Figura 7.23 Arquitectura protocolos de la interfaz S2c en redes no 3GPP untrusted

Finalmente, andlogamente a como se detalla en el apartado 7.4.2 para la solucién con
redes trusted, en la Figura 7.24 y Figura 7.25 se describen los procedimientos de registro a
través de redes no 3GPP untrusted utilizando, respectivamente, la interfaz S2b y S2c. Dado
que la mayoria de pasos en los que se estructuran los procedimientos para redes trusted
y untrusted son similares, a continuacién de detallan Gnicamente los aspectos en que los
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procedimientos de registro en redes untrusted son diferentes a los de las redes frusted anali-
zados en el apartado anterior.
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Figura 7.24 Procedimiento de registro en redes no 3GPP untrusted utilizando la interfaz S2b

Las principales diferencias del procedimiento de registro mediante la interfaz S2b en re-

des untrusted (Figura 7.24) y S2a en redes trusted (Figura 7.19) son:

La autenticacion del usuario en la red de acceso no 3GPP (paso (2)) es opcional y de-
pende de la red de acceso en cuestion. EL motivo es que en esta solucion la autentica-
cibny autorizacion de acceso al servicio de conectividad se realiza durante el estable-
cimiento de la asociacion de seguridad entre el terminal y la pasarela ePDG.

El establecimiento de la conectividad IP local (paso (3)) se realiza de forma previa a
la sefalizacién PMIPv6 ya que es necesario disponer de una direccién IP vélida con la
que el usuario inicie el establecimiento de la asociacién de seguridad IPsec con la pa-
sarela ePDG (paso (4)). Esta direccién va a ser la utilizada como direccién externa (outer
address) del tlnel IPsec.

El establecimiento de la asociacién de seguridad se sustenta en el protocolo IKEv2
[50]. Durante este procedimiento (paso (4)), la pasarela ePDG recibe desde el servidor
AAA la direccién de la pasarela P-GW contra la que iniciar la asociacién de movilidad
(i.e., PMIPV6 binding update).
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La asignacion de la direccion IP HoA correspondiente al protocolo PMIPv6 se realiza
en paralelo a la finalizacidn del establecimiento del tdnel IPsec (paso (9)). Asi, en el
tanel IPsec entre el terminal y la pasarela ePDG, la direccion interna del tanel (inner
address) es la direccion IP HoA del terminal y la direccion externa es la direccion IP
adquirida por el terminal en el paso (3).
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Figura 7.25 Procedimiento de registro en redes no 3GPP untrusted utilizando la interfaz S2¢c

En el caso de la interfaz S2¢c basada en DSMIPv6, las principales diferencias del procedi-

miento de registro entre redes untrusted (Figura 7.25) y trusted (Figura 7.20) son:

La autenticacion del usuario en la red de acceso no 3GPP (paso (2)) es opcional y de-
pende de la red de acceso en cuestién, tal como sucede en el caso de la interfaz S2b
en redes untrusted. En cambio, tras el establecimiento de la conectividad IP local en
el paso (3), ahora es necesario que el terminal establezca una asociacion de seguridad
con la pasarela ePDG para poder acceder al servicio de conectividad.

De forma previa a la sefializacion DSMIPv6, entre la pasarela ePDG y el terminal se
establece un tanel IPsec. La direccién externa de este tinel es la direccién IP que el
terminal adquire en la red de acceso en el paso (3) y la direccién interna la proporciona
la pasarela ePDG durante el paso (4).

Establecido el tlnel IPsec, el terminal inicia el establecimiento de la asociacion de se-
guridad y del binding update del protocolo de movilidad DSMIPv6 de la misma forma
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que en el caso de redes trusted. La Gnica diferencia es que ahora toda la sefializacion
se transporta sobre la red de acceso untrusted de forma protegida a través del tlnel
IPsec. Asimismo, la direccién que el terminal registra como CoA en la pasarela P-GW es
la direccion IP interna del tinel IPsec (proporcionada en el paso (4)).

7.4.4 Movilidad entre sistemas

El sistema LTE soporta procedimientos de handover que permiten conseguir un Nivel C
de interworking (véase el apartado 7.2.4) para las dos soluciones de interworking genéricas
descritas en los apartados previos. Los procedimientos de handover soportados se basan en
mantener la pasarela P-GW como punto de anclaje de las conexiones PDN cuando el terminal
cambia de, por ejemplo, E-UTRAN a una red de acceso no 3GPP, asi como cuando el cambio se
produce entre dos redes de acceso no 3GPP. Los procedimientos pueden ser aplicados para
cualquier tecnologia de accesoy, por consiguiente, se trata de procedimientos genéricos que
no estan optimizados para ninguna red de acceso no 3GPP en concreto?. Las caracteristicas
bésicas de estos procedimientos pueden resumirse en tres aspectos fundamentales:

° La base de datos HSS siempre se encuentra actualizada con informacion que permite
conocer cual es la pasarela P-GW (o pasarelas) que proporcionan el servicio de conec-
tividad IP a un usuario, independientemente de la red de acceso a través de la que se
encuentre conectado®. Asimismo, en la base de datos se indica cudl es la entidad del
plano de control a través de la cual se ha autorizado el acceso al servicio y que man-
tiene un contexto con los datos del usuario. Esta entidad es la entidad MME en el caso
de E-UTRAN, SGSN para UTRAN y GERAN, y el Servidor AAA para las redes de acceso no
3GPP. Con toda esta informacion, la red troncal EPC puede gestionary vincular entre si
las sesiones que el terminal pueda establecer a través de diferentes redes de acceso.

° La decisién de ejecutar un handovery el inicio del procedimiento corre a cargo del
terminal. EL principal motivo es que las soluciones de interworking genéricas no con-
templan ninguna sefializacién especifica que permita que, por ejemplo, el handover
pueda seriniciado desde la red (i.e., los mensajes de sefializacidn de los protocolos NAS
o RRC, utilizados por el terminal en el plano de control cuando esta conectado a tra-
vés de E-UTRAN, no contemplan ningln campo de informacion relacionado con, por
ejemplo, redes IEEE 802). Asimismo, la red de acceso en la que se encuentre conectado
el terminal no tiene por qué entender medidas de sefales de otras tecnologias que le
pudiera proporcionar el terminal de cara a realizar la decision del traspaso en lared (i.e.,
el protocolo RRC de E-UTRAN no soporta el envio de medidas relativas al nivel de sefial
recibido en un punto de acceso o estacion base IEEE 802, por tanto, un eNB no puede
valorar ni ordenar el cambio de una conexion entre E-UTRAN y un sistema IEEE 802).

12 En las especificaciones de 3GPP se hace referencia a dichos procedimientos de handover genéricos como procedimientos
de handover no optimizados

13 En los procedimientos de registro ilustrados en las soluciones de interworking con redes no 3GPP (apartados 7.4.2 'y 7.4.3)
se ha visto como, para todas las variantes, la pasarela P-GW proporciona a la base de datos HSS, a través del servidor AAA,
su identificador y el de la red externa a la que se conecta un terminal.
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° No se contempla una fase de preparacién del handover mientras el terminal se encuentre
conectado através de la red de acceso origen, a diferencia de lo que sucede en los mecanis-
mos de handover entre redes 3GPP (véase el apartado 7.3.4.2). Por tanto, la consecucion
de tiempos de interrupcién del servicio reducidos durante el cambio de red se sustenta
basicamente en la posibilidad de hacer uso de terminales multimodo dual-radio que, a la
vez que siguen cursando trafico a través de la red de acceso origen, pueden llevar a cabo el
establecimiento del servicio de conectividad a través de la red destino (e.g., autenticacion,
asociaciones de seguridad, binding update de los protocolos de movilidad, etc.).

En la Figura 7.26 se ilustran graficamente los diferentes aspectos arriba expuestos. En el
grafico (a) de la Figura 7.26 se muestra una situacion previa a la realizacion de un handover
entre redes de acceso. En esta situacion, el terminal se encuentra conectado a través de la red
de acceso A (e.g., E-UTRAN) de forma que en la base de datos HSS se conoce la pasarela P-GW
que proporciona el servicio y la entidad del plano de control asociada (e.g., MME en el caso
de E-UTRAN). En esta situacion el terminal detecta la red de acceso B (e.g., red Wi-Fi) y decide
realizar el handover (como el terminal detecta la red de acceso B y qué criterios de decisién
considera se analiza mas adelante en este mismo apartado). Para ello, en el grafico (b) de la
Figura 7.26 se muestra como, en paralelo a la transferencia de informacién a través de la red
de acceso A, el terminal inicia el procedimiento de registro y establecimiento del servicio de
conectividad a través de la red B (e.g., autenticacion en el punto de acceso Wi-Fi con EAP-AKA,
obtencién de conectividad local, etc.). La red troncal EPC detecta que el establecimiento del
servicio de conectividad a través de la red B en realidad se trata de un handover de una sesion
previamente establecida por el mismo usuario. Por este motivo, la red troncal EPC asigna a la
nueva sesion la misma pasarela P-GW a través de la red de acceso B de forma que el terminal
puede mantener la configuracion IP (i.e., direccién IP) en la nueva red de acceso. Notese que,
si el terminal fuera single-radio, todo el procedimiento de registro y establecimiento de la
conexion en la nueva red implicaria un tiempo de interrupcion del servicio de conectividad IP.
Por Gltimo, la pasarela P-GW realiza una conmutacién de caminos para que el plano de usuario
discurra por la nueva red de acceso, tal como se representa en el grafico (c) de la Figura 7.26.

Plataformas de servicio (IMS) Plataformas de servicio (IMS) Plataformas de servicio (IMS)
y acceso a otras redes (PSTN, y acceso a otras redes (PSTN, y acceso a otras redes (PSTN,
Internet) Internet) Internet)

P-GW
#2
1 MME/
7.6
HSS
/ £ T
Red Red Red I’ Re
Acsgso Acceso Acsgso 1 Acgéso
A B A U B
- ” Transferencia ransferencia
Iransleroncia N Iranserencia ™\ Yprocedimiento de trafico IP | detrdfico IP
de registro y B
establecimiento
7 5 del servicio de i)
. "~ conectividad IP
(a) Antes HO (b) Durante HO (c) Después HO

Figura 7.26 Esquema bésico de movilidad entre redes
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Enla Figura 7.27 se describe de forma detallada un procedimiento de handover desde una
red de acceso no 3GPP genérica hacia E-UTRAN. La situacién de partida reflejada en la Figura
7.27 es lade un terminal que tiene establecido el servicio de conectividad IP a través de la red
de acceso no 3GPP que utiliza la interfaz S2a o S2b para gestionar la movilidad. Asi, el plano
de usuario entre el terminal y la pasarela P-GW se sustenta en un tlnel PMIPv6 establecido
entre la pasarela P-GW y la red de acceso no 3GPP (en el caso de la interfaz S2b, a efectos de
su representacién en la Figura 7.27, se considera que el ePDG se encuentra englobado en el
icono de “Red no 3GPP”).

oy = SGi
i E S1-MME S6a SWx  foe S-GW -
. Seb T e
eNB “SenvidorAAA | P-GW
@ S2a/S2b
UE co
| Plano de ‘usuario uL
e T > Tanel PMIPv 6
= Plano de usuario DL
(1) Inicio HO|
[ 2) Acceso a E-UTRAN
>
| (3)NAS: Attach Request
> [HOY
(4) Autenticacion/Seguridad
< T >
(5) Actualizac|on localizacion
< >
(7) Create Bearer|
(6) Create Dgfault Bearer Requst _|Request
™ (9) Create Default Bearer Respohse (IP ) Create Bearer|
. (10) NAS: Attach Responke adiiass) Resionss
[ (11) Establecimiento de servicios gortadores radio }
' (12) Update Bearerf Request | N
Lot}
" (13) Conmutaciﬁn
4” w s1 ) caminos
(14) Update Bearer Response
[ (15) Desactivacion recursos en la red no 3GPP

Figura 7.27 Procedimiento de handover entre una red de acceso
no 3GPP genérica (trusted o untrusted) y E-UTRAN

Los diferentes pasos del procedimiento se describen a continuacion.

(1) Inicio del handover

El terminal detecta la existencia de una celda E-UTRAN y decide continuar su servicio de
conectividad IP a través de esa red. La deteccion de la nueva red puede ser consecuencia
de que el terminal, o bien de forma periédica, o bien cuando la calidad de la red con la que
mantiene la conexion lo requiera, realice busquedas para detectar la presencia de sefales
piloto de otros posibles sistemas que operen en la vecindad. Para agilizar este proceso, el
sistema 3GPP ha definido una entidad de red denominada como Access Network Discovery
and Selection Function (ANDSF) que permite proporcionar a los terminales informacion
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sobre qué redes alternativas tienen disponibles en su vecindad. El acceso a la entidad ANDSF
desde los terminales se realiza mediante una sefalizacién especifica que se envia a través del
propio servicio de conectividad IP. En la Figura 7.28 se muestra la interaccion del terminaly la
entidad ANDSF a través de la interfaz S14 definida a tal efecto y que se sustenta en el propio
servicio de conectividad IP. Ademés de informacion con las caracteristicas de las otras redes
(e.g., frecuencias de operacion, etc.), se contempla que la entidad ANDSF proporcione reglas
de seleccién de red que los terminales consideren en sus decisiones de handover.

(2) - (5) Inicio del registro en E-UTRAN

Una vez tomada la decision de realizar el handover, el terminal inicia el procedimiento de
registro a través de E-UTRAN'“. La diferencia principal con el procedimiento de registro inicial
es que en el mensaje NAS de “Attach Request’ (paso (3)) el terminal indica que se trata de un
handover. De esta forma, la entidad MME sabe que el terminal tiene una sesion establecida a
través de otra red y debe utilizar la informacién asociada (e.g., identificador de la pasarela P-GW
y de lared externa APN) que exista en la base de datos HSS para llevar a cabo la seleccion de los
nodos de la red troncal que van a sustentar el plano de usuario de la nueva conexion.

Si la entidad MME no dispone de un contexto establecido para el usuario, ésta procede a
autenticarlo y actualizar su localizacion en la base de datos HSS. La actualizacién de la locali-
zacién comporta también que la base de datos HSS cancele la localizacién previa del usuario
en el servidor AAA utilizado para la provisién del servicio de conectividad en la red de acceso
no 3GPP.

(6) — (9) Establecimiento del plano de usuario en la red troncal EPC

Con la informacién obtenida de la base de datos, la entidad MME inicia el establecimiento
del servicio portador EPS por defecto de la interfaz S5/58 mediante el envio del mensaje
“Create Default Bearer Request” a la pasarela S-GW. El mensaje contiene la informacién
necesaria para re-establecer el servicio portador EPS por defecto con la pasarela P-GW donde
se encuentra anclada la conexién de la otra red. El mensaje enviado contiene una indicacion
de que se trata de un handover. Por este motivo, tras el establecimiento del tinel GTP en la
interfaz S5/58, la pasarela P-GW todavia no realiza la conmutacion de caminos (i.e., el trafico
del usuario sigue fluyendo a través de la red no 3GPP). Asimismo, la direccién IP que tiene
asignada el terminal en la conexion a través de la red no 3GPP se envia en toda esta sefializa-
cién hacia la entidad MME.

Aunque no se ilustra en la Figura 7.27 por motivos de claridad, la creacién del servicio
portador EPS en la pasarela P-GW podria conllevar la modificacion (o establecimiento) de una
sesion IP-CAN con el subsistema PCC, de forma analoga a como se lleva a cabo durante del
procedimiento de registro a través de las diferentes redes. A raiz de esta interaccion la pasare-
la P-GW podria recibir reglas PCC que derivaran en el establecimiento de servicios portadores
EPS dedicados.

14 El procedimiento de registro a través de E-UTRAN se detalla en el apartado 3.2.5.1 del Capitulo 3.
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(10) y (11) Respuesta a la peticidn de registro vy establecimiento de los servicios portado-
res en E-UTRAN

La entidad MME envia el mensaje NAS de “Attach Response” al terminal e incia la activa-
cion de los servicios portadores (radio y S1) en el eNB donde se encuentra conectado el ter-
minal. Mas detalles de estos pasos pueden encontrarse en la descripcién del procedimiento
de registro a través de E-UTRAN.

(12) Finalizacion del establecimiento del servicio portador EPS y conmutacién de cami-
nos

Una vez establecidos los servicios portadores en el eNB, la entidad MME finaliza el es-
tablecimiento del tinel GTP en la interfaz S1 mediante el envio del mensaje indicado en el
paso (12) que permite a la pasarela S-GW conocer la terminacion del tanel en el eNB. En este
punto el servicio portador EPS ya se encuentra establecido pero no operativo. Para ello, dado
que la pasarela S-GW sabe que el procedimiento se ha derivado de una solicitud de handover
(i.e., indicacion de handover en el mensaje “Attach Request”), contacta con la pasarela P-GW
para que proceda a realizar la conmutacion del trafico. A partir de este instante (paso (13)),
todo el tréfico que reciba la pasarela P-GW va a encaminarse a través del servicio portador EPS
establecido.

Noétese que, si el terminal fuera single-radio, la interrupcién del servicio se extenderia des-
de que el terminal activa su interfaz LTE (paso (2)) hasta la conmutacién de caminos en la
pasarela (paso (13)).

(15) Desactivacion sesion en la red no 3GPP

Realizada la conmutacién de caminos en la pasarela P-GW, ésta puede iniciar la sefializa-
cion pertinente con la red de acceso no 3GPP. En el caso mostrado donde la interfaz es S2a o
S2b, ambas basadas en PMIPv6, la pasarela P-GW envia el mensaje “Binding Revocation” que
origina la desconexion del terminal en la red de acceso origen.
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Figura 7.28 Funciones de soporte de la movilidad entre sistemas
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La descripcién completa de las diferentes combinaciones que existen de handover gené-
rico con redes de acceso no 3GPP se proporciona en TS 23.402 [35].

7.4.5 Solucion de interworking para redes CDMA2000

Ademaés del marco genérico de movilidad, 3GPP ha especificado soluciones de interworking
optimizadas para redes CDMA2000 [51] [52]. La necesidad de disponer de una solucién optimi-
zada para estas redes responde al hecho de que el sistema LTE se ha incorporado de forma clara
en la hoja de ruta de muchos de los operadores con redes CDMA2000 [1]. Por este motivo, es
importante que la introduccién de redes de acceso LTE en las infraestructuras de redes CDMA
pueda hacerse de forma gradual y garantizando la continuidad de servicio entre redes.

La solucién optimizada para el servicio de transferencia por paquetes de una red CDMA2000
(denominado como High Rate Packet Data, HRPD) se basa en la solucién genérica para redes
trusted descrita en el apartado 7.4.2, complementada con dos interfaces nuevas denominadas
S101 y S103 que se describirdn a continuacion. La solucién de interworking resultante permite
ofrecer un Nivel D de interworking para terminales single-radio. En la Figura 7.29 se muestra la
arquitectura de la solucién de interworking, remarcandose en trazo rojo fino las interfaces de
la solucién de interworking genérica y en trazo rojo grueso las nuevas interfaces de la solucién

optimizada para CDMA2000..
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Figura 7.29 Solucién de interworking optimizada para redes CDMA2000

La interfaz S101 es una interfaz de control concebida para poder transferir sefializacion
de registro y de preparacion del handover entre redes. Mediante esta interfaz, estando el ter-
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minal conectado a la red CDMA2000, éste puede llevar a cabo la sefializacién de registro en
E-UTRAN mediante la transferencia de la sefializacién NAS pertinente que se envia de forma
encapsulada a través del enlace radio COMA2000 y entre la red de acceso CDMA2000 y la
entidad MME de la red troncal EPC a través de lainterfaz S101. Este tipo de registro efectuado
desde una conexién en otra red se denomina en las especificaciones 3GPP como pre-registro
y puede realizarse en ambas direcciones. La finalidad Gltima de este procedimiento es reducir
al minimo el tiempo de interrupcién del servicio ocasionado por un procedimiento de traspa-
so. Nétese que en terminales single-radio, de no existir esta posibilidad, el procedimiento de
registro deberia hacerse necesariamente en la red destino de forma que, durante todo este
proceso, el servicio estaria interrumpido (véase la descripcién del handover genérico en el
apartado anterior).

La interfaz S103 se utiliza para enviar trafico de usuario entre la pasarela S-GW de la red
troncal EPC y la red de acceso CDMA2000 durante la realizaciéon de un handover. En particu-
lar, el soporte de esta interfaz permite minimizar la pérdida de paquetes durante el proceso
de handover desde E-UTRAN a la red CDMA2000 mediante el envié de los paquetes IP del
usuario que pudieran quedar retenidos en la pasarela S-GW hacia la red de acceso destino.

Ademés de la introduccién de las interfaces S101 y S103, la solucién de interworking con
redes CDMA2000 también ha supuesto la introduccién de campos y procedimientos especifi-
cos en los protocolos RRC utilizados en el plano de control de la interfaz radio de los sistemas
3GPP. Amodo de ejemplo, el protocolo RRC en E-UTRAN [45] incorpora mensajes especificos
de informacion de sistema con datos de celdas CDMA2000 vecinas (e.g.., mensaje SIB8 des-
crito en el anexo 2 del Capitulo 5), mensajes de configuraciéon y envio de medidas relativas a
esta tecnologia, asi como mensajes para ordenar la realizacién del procedimiento de hando-
vera una celda CDMA2000 especifica. Nétese que, a diferencia de la solucién de interworking
genérica, la incorporacion de estas capacidades en el protocolo RRC permite que el procedi-
miento de handover se controle desde la red.

En la Figura 7.30 se muestra el procedimiento de handover en el caso de la solucién de
interworking optimizada para redes CDMA2000. La situacién de partida es la de un terminal
conectado a través de una red CDMA2000 HRPD de forma que el plano de usuario atraviesa la
pasarela P-GW de la red troncal EPC (situaci6n equivalente analizada en el apartado 7.4.4 para
una red de acceso no 3GPP genérica que utiliza la interfaz S2a y PMIPv6).
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Figura 7.30 Solucién de interworking optimizada para redes CDMA2000
Los pasos representados en la Figura 7.30 son los siguientes:

(1) Iniciacién del handover

Los cambios mencionados anteriormente en los protocolos radio del plano de control de
las redes implicadas permiten que el handover se controle desde la red. Asi, en el ejemplo
mostrado en la Figura 7.30, la decision de cambiar a E-UTRAN podria realizarla la red de acce-
so CDMA2000 e indicar dicha decisién al terminal.

(2) - (5) Inicio del pre-registro

Tomada la decisién de cambiar a una celda E-UTRAN, el terminal inicia un procedimiento
de pre-registro en la red troncal EPC. La caracteristica principal de este procedimiento es que
se realiza sin que el terminal deje de estar conectado a la red CDMA2000. Asi, mediante la se-
fializacién radio propia del sistema CDMA2000, representada en la Figura 7.30 de forma gené-
rica como “Mensaje X”, el terminal envia la sefalizacion NAS del sistema LTE con el mensaje
“Attach Request’. El mensaje NAS se transporta de forma encapsulada en la interfaz radio
CDMA2000y a través de la interfaz S101 entre ambas redes.

Tal como ocurre en el caso del procedimiento de handover genérico comentado en el
apartado 7.4.4, la entidad MME puede obtener el identificador de la pasarela P-GW y la red
externa APN a la que el usuario se encuentra actualmente conectado a partir de los datos
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guardados en la base de datos HSS. Asimismo, la entidad MME autentica el usuario y procede
a la actualizacion de su localizacién.

(6) —(9) Activacion de los servicios portadores EPS en la red troncal EPC

El pre-registro comporta también la activacion de los servicios portadores EPS en la red
troncal EPC. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en en un registro convencional a tra-
vés de E-UTRAN, el plano de usuario queda establecido (inicamente entre las pasarelas P-GW
y S-GW de forma equivalente a lo que sucede cuando un terminal se encuentra en estado
idle.

(10) = (14) Activacioén de la interfaz LTE

El pre-registro termina con la sefalizacion NAS indicada en los pasos (9)-(13). Mediante
esta sefializacion el terminal ya dispone de un identificador temporal vélido (i.e., S-TMSI) que
le vincula a un contexto en una entidad MME de la red troncal EPC. El terminal también es
informado de los servicios portadores EPS que se han establecido en la red troncal (activos
entre la pasarela S-GW y P-W). Concluida esta sefializacion el terminal puede desactivar la
interfaz CDMA2000 y activar la interfaz LTE.

(15) Procedimiento de peticién de servicio

El re-establecimiento del servicio de conectividad en E-UTRAN se realiza de forma anélo-
ga al caso de que un terminal se encuentre en estado idle y pase a estado activo. El procedi-
miento de peticion de servicio se detalla en el apartado 3.2.5 del Capitulo 3.

(16) Liberacion de recursos en la red CDMA2000

Finalmente, al igual que ocurre en el procedimiento de handover genérico comentado
en el apartado 7.4.4, la pasarela P-GW inicia la sefializacion pertinente con la red de acceso
CDMA para desactivar los recursos utilizados por el terminal que ya se encuentra operativo
en E-UTRAN.

Ademas de la solucién optimizada para redes CDMA2000, el 3GPP ha llevado a cabo al-
gunos estudios técnicos para el desarrollo de una solucién optimizada para el caso de redes
Mobile WiMAX y terminales single-radio [53]. En cualquier caso, las especificaciones actuales
del sistema LTE (Release 9) no recogen todavia dicha posibilidad.
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