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RESUMEN

En este proyecto, se estudia las redes heterogéneas, con un enfoque principal en el
despliegue de Small Cells, el cual se propone y analiza como una alternativa para la
optimizacion de las redes LTE, para solventar problemas de capacidad, cobertura y
calidad, haciendo uso de sus caracteristicas de rentabilidad y eficiencia, asi como de
las ventajas de auto-configuracién que ofrece. El estudio se enfoca en la utilizacion de
herramientas para el 6ptimo despliegue de Small Cells, mediante la identificacion de
Hotspots y Huecos de Cobertura. La investigacion concluye que los tres tipos de Small
Cells existentes: femtoceldas, picoceldas y microceldas, pueden basarse en LTE, para
soportar una amplia variedad de escenarios de implementacion ya sean internos o
externos, tanto para cubrir zonas donde la capa macro no lo hace, como para drenar el
trafico de la red de macroceldas, la cual presenta saturacion principalmente en areas
metropolitanas de alta demanda. Se exponen y se evalUan investigaciones de otras
fuentes, que comparan el desempefio de las Small Cells con el de soluciones similares.
Se analiza también los esquemas de transmision que utilizan sus antenas, y el proceso
de integracion al ndcleo de la red. Por dltimo, mediante el software de simulacion
XIRIO, se realizan predicciones de cobertura radioeléctrica de una Small Cell, que se
ubico estratégicamente en un area que se determing critica, dentro de una red LTE de
la ciudad de Quito.

PALABRAS CLAVE:
e LTE
e SMALL CELLS
e HOTSPOTS
e SON

e XIRIO
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ABSTRACT

In this project, heterogeneous networks are studied, with a primary focus on the
deployment of Small Cells, which are proposed and discussed as an alternative to LTE
networks optimization, to solve problems of capacity, coverage and quality, by using
its cost-efficiency and performance features, as well as advantages of self-
configuration that provides. This study focuses on the use of tools for optimal
deployment of Small Cells, by identifying Hotspots and Coverage Holes. The research
concludes that the three types of Small Cells existing: femtocells, picocells and
microcells can be based on LTE, to support a large variety of deployment scenarios
whether internal or external, both to cover areas where the macro layer does not, and
macro layer traffic offload, which is mostly overloaded in high demand metropolitan
areas. Research from other sources that compare the performance of the Small Cells
with similar solutions, are exhibited and analyzed in this project. Small Cells antenna
transmission schemes and integration process of Small Cells to the core network is
also discussed. Finally, using XIRIO simulation software, a Small Cell radio coverage
predictions are made, this Small Cell was strategically located in a coverage hole and

Hotspot area determined, within a LTE network of Quito city.

KEYWORDS:
e LTE
e SMALL CELLS
e HOTSPOTS
e SON

e XIRIO
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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Realizar el estudio técnico de las Small Cells, como una propuesta a la solucién
de problemas relacionados a la capacidad, cobertura y calidad que se pueden suscitar
dentro de una red de telefonia mdvil de cuarta generaciéon LTE.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis introductorio generalizado, acerca del funcionamiento y
arquitectura actual de una red de telefonia movil LTE de cuarta generacion, asi

como las caracteristicas que adquiere al convertirse en red heterogénea.

e Investigar las principales caracteristicas de las Small Cells, modos de
operacion, asi como sus ventajas y desventajas en cuanto a la calidad de
servicio, aditamentos y prestaciones, y como éstas pueden aportar a la

optimizacion de una red Heterogénea LTE.

e Indagar sobre los esquemas de transmisién de las Smart antenas incorporadas

en las Small Cells, asi como el procedimiento de integracion de las mismas en
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las redes LTE, y su rendimiento en comparacion con sus tecnologias

competidoras.

e Determinar posibles escenarios de despliegue y emplazamientos para las Small
Cells en un ambito urbano, en base al analisis de trafico y cobertura de la red,
donde no ha sido posible optimizar mediante la modificacion de parametros

fisicos y/o logicos en la capa macro.

e Mediante software especializado, realizar predicciones de cobertura
radioeléctrica de una Small Cell, ubicada estratégicamente en un area que se
determine critica, dentro de una red LTE, donde se puedan suscitar problemas
de capacidad, cobertura y/o calidad, tomando como referente principal el
andlisis de las condiciones topograficas y de los niveles de sefial en la zona.

e Basados en las experiencias obtenidas en el desarrollo del proyecto, determinar
conclusiones y recomendaciones para aplicarse en futuros trabajos de

investigacion.

1.2 DEFINICION DEL PROYECTO

1.2.1 Antecedentes

Entre las consideraciones que se deben tener en cuenta para implementar una red
de datos de banda ancha movil, estan la capacidad de red y la eficiencia en la cobertura,
sin dejar de lado la relacion costo beneficio al optimizar éstos parametros. Al conocer
los problemas de incremento exponencial del trafico de datos, asociados con el actual
crecimiento de usuarios y con la gran cantidad de nuevas aplicaciones disponibles para
los smartphones y tablets, los operadores de redes moviles estan elaborando estrategias
para soluciones a corto y largo plazo que permitan aliviar la carga de datos en sus
redes, ya que de no hacerlo estas se verian saturadas y la calidad de servicio (QoS) se
degradaria, al punto de obtener la insatisfaccion de sus clientes. La implementacion de
Small Cells como solucion a problemas de calidad, cobertura y capacidad de la red,

constituye una de las soluciones a mediano plazo.
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En base a analisis estadisticos, se indica que para el afio 2015 [11], el volumen
de datos transmitido a través de redes inalambricas serd superado por el tréfico que
circula a través de redes cableadas. Este cambio se viene dando desde la adquisicién
masiva de dispositivos moviles, que incursionan la evolucion de las tecnologias en
redes celulares 3G, 3.5G y LTE, siendo un paso importante para satisfacer parte del
crecimiento en la demanda y ofrecer servicios de mayor capacidad.

La gestion eficiente de los recursos disponibles, implica maximizar el uso de las
bandas de frecuencia asignadas, optimizar la potencia utilizada en los equipos
terminales para no reducir su autonomia, y ofrecer mayor capacidad de transmision.
Estos factores estan haciendo que el nimero de celdas, o radio bases aumente,
reduciéndose asi el radio de cobertura de éstas; lo cual se conoce como Small Cells,

que actualmente estan evolucionando en el &mbito de las redes de telefonia movil. [11]

Comunmente el despliegue de una red de telefonia mavil celular es mediante la
implementacién de macroceldas [12], lo que permite una amplia cobertura en un area
en particular, sin embargo conforme va aumentando el trafico o el nimero de usuarios,
se hace necesaria la subdivision celular, la cual consiste en aumentar el nimero de
celdas que dan servicio a un area determinada. No obstante, se ha comprobado que al
tener mas celdas dentro de una zona determinada se tiene un rendimiento decreciente,
debido a la interferencia de las estaciones de radio y a los efectos de compatibilidad
electromagnética, ademas de las dificultades y costos que implican construir mas

infraestructura, torres o arrendar nuevos emplazamientos.[12]

Actualmente, la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT) es la
Unica operadora en el pais que brinda el servicio de telefonia mévil LTE desde
noviembre del afio 2013, sin embargo los contratos de concesidn para otorgar espectro
para el despliegue de la red 4G- LTE para las compafias telefonicas privadas que
operan en Ecuador, Claro y Movistar han sido concretados y estdn negociando la
documentacion respectiva para empezar a operar en 4G desde abril 2015, con lo que
para este afio, la CNT empezard a competir con la operadoras privadas, lo cual
tentativamente reduciria la captacion de clientes que hoy por hoy maneja la CNT. Al
momento, el despliegue de lared LTE de CNT faculta la posibilidad de suscribir a esta

red, a 300 000 usuarios en las principales ciudades del pais.
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La primera red 4G-LTE en Ecuador fue desplegada por la CNT el 11 de
septiembre del 2013, inicialmente con el proveedor Alcatel-Lucent para brindar
conectividad de ultra banda ancha a las ciudades de Quito, Guayaquil, Cuenca,
Machala y Loja, y a las principales ciudades de la costa del Pacifico y el sur del pais,

sin afectacion de los actuales servicios de 2G y 3G en las areas mencionadas.

Hasta el momento la CNT ha podido ofrecer velocidades de navegacion de hasta
100 Mbps en Downlink y 40 Mbps en Uplink, aumentando notablemente la capacidad
para banda ancha movil y habilitando una amplia gama de servicios y aplicaciones
disponibles ahora en dispositivos mdviles. Ademas, con esto sera factible desplegar
avanzados servicios y aplicaciones en lugares de gran concentracién de usuarios como

en centros financieros, industriales, residenciales, académicos y recreativos. [5]

La cobertura de servicios de banda ancha LTE también se extendera a zonas
rurales en Ecuador, donde la cobertura actual es limitada o nula, proveyendo
conectividad de alta velocidad para una amplia gama de aplicaciones como el video
de alta definicion, juegos avanzados en linea, tele-presencia, e-learning y seguridad
publica.

En la ESPE, anteriormente, se han realizado proyectos de investigacion
relacionados con la tecnologia LTE, que abarcan estudios de factibilidad para la
migracion de la red 3G a 4G, disefio de una red LTE en Tumbaco y Los Chillos, y
finalmente la implementacién de la red 4G en el DMQ para la CNT, asi como la
implementacidn de 4G en zonas rurales del pais. Lo que se pretende con este proyecto
es dar continuidad al desarrollo de la red de cuarta generacion en nuestro pais,

analizando la implementacion de Small Cells como alternativa para su optimizacion.

1.2.2 Justificacion e Importancia

Ante un incremento exponencial de trafico de voz y datos moéviles, que es la
tendencia a nivel mundial y en el pais, es necesaria la implementacién de nuevas
tecnologias y topologias de red, que permitan enfrentar este incremento, sin degradar
la calidad del servicio.
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Las operadoras de telefonia movil del pais, como CNT, Claro y Movistar estan
comprometidas con seguir mejorando su cobertura y la calidad de la conectividad,
brindando los mas altos estdndares de servicio, realizando inversion en soluciones
efectivas y nuevas plataformas tecnoldgicas, ampliando a la vez, sus redes de

telecomunicaciones.

Una solucion fundamental para los operadores maviles, es la creacion de redes
heterogéneas (HetNets), lo que permite una buena cobertura y un alto rendimiento de
la red LTE en un &rea en particular, y conforme va aumentando el trafico o el nimero
de usuarios, es recomendable la colocacion de Small Cells para enfrentar la gran

demanda de usuarios de las redes méviles.

La implementacién de estos dispositivos genera gran expectativa y es una
decision estratégica a mediano plazo que se propone como alternativa de optimizacion
a las operadoras de telefonia movil para posicionar su actividad en el mercado de las

Telecomunicaciones con tecnologias 3G, HSPA + y principalmente LTE. [1]

Las Small Cells, son bases celulares de baja potencia de radio que mejoran la
cobertura de redes maviles al reducir las interferencias entre celdas proximas; a la vez
que aumenta la calidad de la sefial con el fin de incrementar la capacidad y el trafico
de la red de retorno a un menor costo que una macrocelda o nueva estacion, misma
que finalmente beneficiaria de manera sustancial a las operadoras para reposicionar su
actividad econdémica alrededor de aplicaciones de telefonia e internet movil,

evolucionando hacia un nuevo operador de servicios globales. [12]

La solucion que se plantea desarrollar en este proyecto es para mejorar la
cobertura y rendimiento de la red, tanto en interiores como en exteriores, facilitando

al mismo tiempo la operacién y mantenimiento de una red LTE.

Se considera este proyecto de vital importancia, tomando en cuenta que
actualmente los tres operadores moviles del pais Claro, Movistar y CNT tienen ya, la
adjudicacién del espectro 4G para desplegar y operar en la tecnologia de cuarta
generacion LTE, y por ende la necesidad de realizar ajustes y optimizar su red. La

implementacion de Small Cells no solo mejoraria la Capacidad, Cobertura y Calidad
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de la red, sino que también, al operar en LTE, incrementarian la duracion de la bateria
en los equipos celulares, el cual, hoy por hoy, es una caracteristica de gran importancia

para los usuarios de telefonia movil.

Segln datos de la Superintendencia de Telecomunicaciones, en el pais, hasta
agosto de 2014, habia 4.973 lineas activas con el servicio de 4G. “La SENATEL preve
que en los proximos afios el porcentaje de penetracion del servicio movil avanzado,
supere el 100%, es decir, la totalidad del niimero de habitantes del pais” [13]. ES en
este razonamiento donde radica la importancia, para que el tema de las Small Cells
tenga gran acogida en la industria de las Telecomunicaciones en estos tiempos.

Las redes de acceso mavil en las grandes ciudades, han de evolucionar a redes
mucho mas capilares con un mayor nimero de celdas de menor tamafio, con cada vez
mayor nimero de emplazamientos dedicados al servicio en areas exclusivas de

edificios, estadios, coliseos, calles, puentes, tlneles, etc.

Conociendo estos motivos, para reducir el nimero de zonas de mala/baja
cobertura y/o falta de capacidad, la operadoras de telefonia movil tienen como
alternativa desplegar un gran namero de Small Cells, en zonas criticas de influencia de
su red, siendo ésta una de las posibles soluciones, tanto en el exterior (outdoor),
espacios publicos urbanos y zonas rurales, como en el interior (indoor) de estructuras
y edificios, haciendo uso de los recursos que las operadoras poseen como son:
Backhaul®' de microondas (IP MW) o de fibra 6ptica (FTTX) mediante un Gateway,

para transportar el trafico generado.

Para el afio 2015 se estima que el trafico de datos movil mensual superara a todo
el que se produjo en el afio 2008 y, por tanto, se requerirdn nuevas tecnologias y
topologias de red para hacer frente al mismo, de una manera eficiente, sin degradar la
calidad del servicio. Una solucion a parte del problema, pasa por las redes

heterogéneas (HetNets), de las cuales las Small Cells son un elemento fundamental.

! La red Backhaul es el medio de transporte que esta contenido en la RAN (Radio Access Network), entre las estaciones
base y los controladores necesarios. El término controladores, engloba a los elementos frontera de la red EPC (Evolved Packet
Core), como son los MME, SGW y PDN-GW
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Las Small Cells, permitiran a las operadoras de telefonia mdvil, garantizar
niveles de calidad de servicio, acorde a las expectativas de los usuarios, puesto que al
reducirse el tamafio de la celda, la capacidad disponible es mayor dentro de su area de

cobertura.

Ademas, este tipo de celdas ofrecen gran flexibilidad en el despliegue porque
pueden complementar la cobertura de zonas con mala recepcion de sefial, mejorar la
cobertura en el interior de edificios o reforzar la cobertura de zonas en las que, de
manera puntual, se dan cita un gran nimero de personas (por ejemplo, durante un

evento de masiva afluencia de personas).

Asi pues, las areas de alto trafico, como pueden ser zonas comerciales, estadios,
estaciones, aeropuertos, zonas de ocio, etc., requieren flexibilidad de espacio para
instalar nuevas antenas en mas lugares, lo que no siempre es factible debido a las

limitaciones urbanisticas.

La alternativa a las macroceldas para la ganancia de mayor capacidad es la
instalacion de Small Cells, para proporcionar la capacidad adicional necesaria en el
lugar adecuado, que no requiere de una amplia concesidn de permisos y gastos para

adquirir e instalar, existiendo varias soluciones técnicas y de infraestructura para ello.

Algunos ejemplos de predicciones de cobertura y proyecciones de instalacién de
Small Cells en la ciudad de Quito, seran presentados en este proyecto, con el objetivo
de modelar una plataforma estratégica para la toma de decisiones en el despliegue y

optimizacion de una red de telefonia movil de cuarta generacion LTE.

Por otro lado, realizar un estudio de este tipo se considera de vital importancia,
ya que en un futuro, el nimero de Small Cells excedera el nimero de macroceldas
implementadas en una red heterogénea. En noviembre de 2012, el nimero total de
Small Cells desplegadas a nivel mundial, ya sobrepasé el nimero de celdas en la capa
macro. La expectativa industrial, es que 5 a 10 Small Cells seran desplegadas por cada

macrocelda.
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1.2.3 Alcance del Proyecto

Inicialmente se detallara fundamentos teéricos necesarios para comprender el
funcionamiento, tanto de las redes de cuarta generacion LTE, como de las Small Cells
que operan en esta tecnologia. Se realizard un estudio sobre su funcionamiento,
arquitectura, tipos, tecnologias en las que pueden operar, ventajas, desventajas, asi
como sus caracteristicas y complementos. Al mismo tiempo, se investigara sobre las

Smart Antenas utilizadas.

Se va a exponer un estudio del rendimiento de las redes heterogéneas, tomando
como punto de referencia principal la implementacion de Small Cells, basados en los
indicadores de Capacidad, Cobertura y Calidad. El estudio del Backhaul, o red de
transporte, dentro del proceso de integracion de las Small Cells al Core, no se incluye
en el alcance de este proyecto.

Se definira, los posibles escenarios de despliegue para las Small Cells. Se
establecerd los parametros de transmision que se deben evaluar para garantizar
Capacidad, Cobertura y Calidad de servicio en los denominados Hotspots? y asi poder

determinar posibles emplazamientos para la instalacion de Small Cells.

Se estudiard herramientas vanguardistas, Utiles para un despliegue efectivo de
Small Cells. Ademas se efectuara predicciones de cobertura con el software Xirio On-
line®, en un determinado punto de la ciudad de Quito, donde exista falta de cobertura,
y gran afluencia de usuarios de telefonia mévil, donde se establezca una alta demanda

del servicio de voz, y principalmente de datos.

Se realizara la evaluacion del desempefio de Small Cells, basados en indicadores
de carga de trafico o huellas de cobertura. Con esto se espera establecer lineamientos
y estrategias que ayuden a los operadores nacionales a optimizar su combinacion de

macroceldas y Small Cells, en futuros despliegues.

2 Area de alta demanda de acceso a internet a través de una red inaléambrica y un enrutador conectado a un ISP. En este
caso el enrutador viene a ser la Small Cell.
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1.3 ESTADO ACTUAL DEL ARTE

1.3.1 Estado Actual de la tecnologia LTE en Latinoamérica

Aunque el despliegue de redes LTE esta en pleno apogeo en la mayoria de los
principales mercados de Ameérica Latina, la adopcién de esta tecnologia ain sigue
siendo relativamente lenta. Hasta Marzo de 2015, comercialmente se han lanzado 49
redes LTE en Ameérica Latina, y se espera que a lo largo de este afio se incrementen
estas redes en Argentina, Ecuador, Centroamérica, Perd y Venezuela.

Conforme a la tendencia de los Gltimos afos, se estima que habria 13.7 millones
de conexiones LTE en Latinoamérica al cierre del afio 2014, lo que representa un poco
mas del 1.9% del total de suscripciones moviles de la regién. Esto se compara
desfavorablemente con las cifras de América del Norte (47.6%), Europa Occidental

(9.9%), Asia y el Pacifico (6.2%), y el resto de Europa que se estima con un 2.7%. [14]

Evidentemente, el principal factor que ha impedido el crecimiento de lared LTE
en Latinoamérica en general, es la lentitud de la subasta del espectro radioeléctrico
necesario, por parte de los entes reguladores en cada nacion, por lo que los operadores
moviles aun se enfocan en la migracion de 2G a 3G, para maximizar el retorno de la

inversion (ROI), realizando la densificacion de sus redes 3G y mejoras de su calidad.

Ademas, otra barrera clave para impedir el crecimiento de las redes LTE es el
precio de los equipos terminales 4G, como smartphones capaces de soportar esta
tecnologia. Actualmente, un Smartphone LTE es 15% a 25% mas caro que un terminal
movil dual 2G/3G.

En diferentes medios [14] se destaca el rapido crecimiento en los ultimos afos
de las redes 4G en el sur del continente Americano. La banda de frecuencias que ha
tenido una mayor aceptacién, ha sido la de 1700/2100 MHz (banda AWS), seguido
por el rango de frecuencias situadas en los 2500/2690 MHz. En la siguiente tabla se

puede ver un resumen de la situacion actual de las redes 4G en América del Sur.
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Tabla1.1
Operadoras y Bandas 4G en América Latina [14]

ENTRA EN
NS OPERADOR | FRECUENCIA | BANDA | FUNCIONAMIENTO:

Argentina Movistar 1700MHz Dic 2014
Personal 1700MHz 4 Dic 2014
Entel 700MHz 13 Abr 2013
Bolivia  Tigo 700MHz 17 Jul 2014
Claro 2600MHz 7 Dic 2012
Nextel 1800MHz 3 Jun 2014
Oi 2600MHz 7 Abr 2013
Brasil  On Telecom 2600MHz 38 Mar 2013
SKY Brasil 2600MHz 38 Dic 2011
TIM 1800MHz 3 Ene 2015
Vivo 2600MHz 7 Abr 2013
Claro 2600MHz 7 Jun 2013
Chile Entel 2600MHz 7 Mar 2014
Movistar 2600MHz 7 Nov 2013
Avantel 1700MHz 4 Ago 2014

1700/
Claro 2600MHz 417 Feb 2014
_ DirecTV 2600MHz 38 Jul 2014
SR [T 1700MHz 4 Oct 2014
Movistar 1700MHz 4 Dic2013
Tigo 1700MHz 4 Dic2013
Une-EPM 2600MHz 7 Jun 2012

1700/
CNT Mobile 2100MHz 4 (AWS) Dic 2013
Eeuador — yr 1900MHz 2 Mar 2015
Movistar 1700MHz 2 Mar 2015
Movistar 1900MHz 2 Oct 2012
México  Nextel 1700MHz 4 Oct 2014
Telcel 1700MHz 4 Nov 2012
Personal 1900MHz 2 Feb 2013
Paraguay VOX 1700MHz 4 Dic 2012
Claro 1900MHz 2 May 2014
Peru Movistar 1700MHz 4 Ene 2014
Entel 1700MHz 4 Oct 2014
ANTEL 1700MHz 4 Dic 2011
Uruguay Claro 1700MHz 4 Feb 2014
Movistar 1900MHz 2 Sep 2014
Venezuela Digitel 1800MHz 3 Ago 2013
Movistar 1700MHz 4 Feb 2015
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Figura 1.1 Suscripciones LTE en Latinoamérica 2013-2019 [14]

Se prevé un rapido crecimiento de estas redes durante el afio 2015, que ayude a
aumentar el despliegue 4G de diferentes operadores en paises que ya cuentan con
infraestructuras de este tipo, ademas se especula que nuevos paises se sumen a la lista
antes de fines del 2015.

2014: 13.7m LTE subscriptions

Rest of
Region Argentina
Yenezuela 7 6% 0.7%

1.2%

Peru
5.1%

Brazil
49 2%

Colombia

41%

Figura 1.2 Suscripciones LTE de principales paises de América Latina [14]
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La creciente demanda de internet de banda ancha por parte de los usuarios y sus
dispositivos moviles, cuyas aplicaciones cada vez méas se basan en la utilizacion del
servicio de datos, pone de manifiesto la necesaria evolucién de la tecnologia LTE, ya
que por ella circulara el futuro de las telecomunicaciones maviles que exige el mercado

global.

Crecimiento
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conexiones LTE
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Figura 1.3 Crecimiento previsto de conexiones LTE a nivel mundial [15]

1.3.2 Estado Actual de la tecnologia LTE en Ecuador

Como se conoce, en Ecuador, a fines del afio 2013 la primera red LTE fue
desplegada por la operadora estatal CNT (Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones), la cual brinda servicios de telecomunicaciones maviles y fijas
en el pais. Con la llegada de esta red 4G, de la mano del proveedor Alcatel-Lucent, se
pudo proveer una mayor capacidad para la banda ancha movil (hasta 21Mbps de
velocidad en DL) y habilitar una amplia gama de aplicaciones y servicios en
dispositivos maoviles, con throughputs muy superiores a los ofrecidos por la tecnologia
predecesora 3G. Actualmente CNT ofrece planes de datos, a un bajo costo ($9.99 por
500MB/mes) [67].

Esto fue posible, gracias a que el Consejo Nacional de Telecomunicaciones
(CONECEL), autorizo el uso de 30 MHz en la banda de 700 MHz, y de 40 MHz
adicionales en la banda de 1700-2100 (AWS) para la operadora CNT [48].

Sin embargo en Febrero de 2015, se lleva a cabo una concesion del espectro
radioeléctrico tanto para el despliegue de la red LTE, como para la ampliacion del
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espectro para la red 3G de las otras empresas de telefonia mévil que operan en el pais:
OTECEL (Movistar) y CONECEL (Claro), las cuales realizan una fuerte inversion
econdémica para poder operar en la tecnologia 4G, con lo que esperan brindar nuevos

y mejores servicios a todos los usuarios locales.

De acuerdo con las condiciones legales, econdmicas y técnicas, la asignacion de
espectro establecida para Movistar es de 50 MHz y para Claro de 60 MHz en las bandas
de 1700 MHz y 1900 MHz, respectivamente. De esta dotacion de espectro, ambas
operadoras han destinado 40 MHz para la banda 4G, y el resto para adicionar a la
banda 3G. En efecto, se presenta una distribucion desigual del espectro, pues en dicha
concesién se le otorga mas recursos a la operadora Claro, bajo la justificacion de que
esta operadora, en la actualidad, posee aproximadamente el 60% del total de abonados

de telefonia mévil en Ecuador.

Junto con esta concesion, las tres operadoras maéviles del pais, CNT, Movistar y
Claro, se ven comprometidas a cubrir cerca de 1000 kilémetros de carretera con el
servicio movil de voz y de datos, y a nivel indoor a varias estructuras como edificios,
coliseos, y estadios que se ubican en zonas criticas de las principales ciudades, donde
radica el posible campo de aplicacion del despliegue de Small Cells, lo cual debera
traer consigo un beneficio para toda la poblacién, hasta el final de dicha concesion en
el afio 2023.

Ahorabien, una vez que se han firmado los contratos, las operadoras han iniciado
la fase de pruebas de esta tecnologia 4G. Por ejemplo, en la ciudad de Quito se
inauguré el Primer Centro de Experiencia 4G de Movistar en su local del Quicentro
Shopping, donde uno de sus funcionarios se manifiesta acerca del despliegue de su red
LTE, indicando que esta marcha y que proximamente se conocera qué ciudad contara
con el servicio de forma masiva, remarcando que el costo para el usuario sera similar
al de los planes 3G. También afirmé que destinaran parte de los 50 MHz que se les
asigno en la banda de 1900 MHz, para mejorar la calidad del servicio 3G. Actualmente
la operadora Movistar tiene una captacion de usuarios cercana al 30% de los 18

millones de lineas maviles registradas a nivel nacional [11].



CAPITULO | INTRODUCCION 14

Asumiendo que en Ecuador, los aranceles establecidos a la importacion de
dispositivos moviles como teléfonos inteligentes y tablets, si fueron revisados
adecuadamente, y no tengan un impacto negativo en la tendencia de penetracion del
servicio LTE en el pais, se estima que el niUmero de suscripciones 4G crezca a una tasa
compuesta anual (CAGR) del 144.1% entre el 2014 y el 2019, para llegar a 2.5
millones de suscripciones en 2019, lo cual representa aproximadamente el 12.1% del
total de suscripciones moviles en todas las tecnologias (2G/3G/4G) que ofreceran las

operadoras hasta entonces.[14]

En lo referente a las Small Cells, por simple inspeccion, en Ecuador se ha
identificado varias de éstas instaladas en la ciudad de Quito. Sin embargo, las
proyecciones de Infonetics Research indican que en 2016, la cuarta parte del trafico
generado por el uso de datos moviles en smartphones y dispositivos inteligentes, a
nivel mundial, serd soportado por las Small Cells, por lo que se proyecta un despliegue

exponencial, inicialmente en las principales ciudades del pais [56].
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS REDES LTE

2.1 FACTORES QUE CONLLEVAN A IMPLEMENTAR LTE

2.1.1 El crecimiento de datos moviles

Durante varios afios, el trafico dominante de las comunicaciones moviles
constituian las llamadas telefonicas, mientras que el servicio de datos mdviles tenia un
crecimiento desacelerado, sin embargo, a partir del afio 2010 se experimenta un
cambio en estas tendencias, pues la utilizacion de datos moviles empieza a
incrementarse de manera casi exponencial a lo largo del tiempo, y por otro lado el

servicio de voz empieza a mantenerse constante y con tendencia a reducirse.

Para ilustrar lo anterior, la Figura 2.1 muestra las mediciones realizadas por la
compafiia Ericsson, del trafico total de voz y datos que cursa por sus redes de telefonia
movil, desplegadas alrededor del mundo. El eje vertical representa el total del flujo
trimestral de trafico de Uplink y Downlink medido en Peta Bytes®, mientras que el eje
horizontal indica el intervalo de muestreo, que va desde el afio 2007 hasta fines del
afio 2014. Como se observa, ha existido un incremento dramatico del 65% en cuanto
al trafico de datos entre el 2013 y el 2014, esto se debe a que los smartphones ahora
son mas utilizados para acceder a servicios que tradicionalmente requerian un

ordenador.

3 Un peta byte es una unidad de almacenamiento de informacion cuyo simbolo es PB y equivale a 10'° Bytes
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Figure 39: Total Monthly Mobile Voice and Data as Measured by Ericsson

Figura 2.1 Tréfico de voz y datos en la red Ericsson a nivel mundial [16]

Y esta tendencia continGa, pues se espera que la TCAC* sea del 45% entre el
2015y el 2019, esto significa que las redes moviles deberén soportar un equivalente a
10 veces el trafico del 2013. El incremento de suscripciones méviles con smartphones
es el factor determinante de esta tendencia, tomando en cuenta que los usuarios cada
vez mas dependen de este dispositivo para sus actividades cotidianas, inclusive para

reproducir video, que es el servicio que consume mayor cantidad de bytes.

20

@ Data: mobila PCs, tablets and mobile routers

@ Data: mobile phones
15 Voice
10
5
0

2010 20M 20$12 203 24 25 2016 2m7 2018 2019

Figura 2.2 Tendencia del trafico de las comunicaciones moviles [16]

4 TCAC o CAGR La tasa de crecimiento anual compuesto es un término especifico de negocios e inversion para la
ganancia anualizada lisa de una inversion sobre un periodo dado de tiempo
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En parte estas tendencias fueron impulsadas por la mayor disponibilidad de la
tecnologia 3.5G, aunque sin duda lo que marcdé el inicio de este incremento fue la
introduccion del IPhone (Apple) en 2007, seguido de los dispositivos basados en el
sistema operativo Android (Google) en 2008. Estos teléfonos inteligentes fueron mas
atractivos y faciles de usar que sus predecesores y fueron disefiados para apoyar la
creacion de aplicaciones de terceros. El resultado fue un incremento exagerado en la

cantidad y utilizacion de aplicaciones mdviles.

Asimismo, otro factor contribuyente fue la manera que tuvieron los operadores
de redes moviles de fomentar la utilizacion del servicio de datos, mediante la
introduccion de planes ilimitados, razén por la cual ni los desarrolladores, ni los

usuarios tenian la necesidad de limitar el consumo de este servicio.

Como resultado de todo esto, las redes 2G y 3G comenzaron a congestionarse a
partir del 2010, como se observa en la Figura 2.1 y 2.2, lo que lleva a la necesidad
urgente de aumentar la capacidad de la red. A continuacion, se analizara los limites de
capacidad de un sistema de comunicacion movil, y la posibilidad de lograr este

incremento.

2.1.2 Capacidad de un Sistema de Telecomunicaciones Moviles

En 1948, Claude Shannon descubre un limite tedrico sobre la velocidad de datos
que se puede lograr en un sistema de comunicacion, escrito en la forma mas simple de
la siguiente manera [2]:

C =B xlog,(1+ SINR)

Ecuacién 2.1

Donde, SINR (Signal-to-Interference-Plus-Noise-Ratio) representa la potencia
de la sefal requerida en el receptor, dividida para la potencia debido al ruido y a la

interferencia;

Potencia de la sefial requerida en el receptor

SINR =
Potencia de la Interferencia + Potencia del ruido

Ecuacion 2.2
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SINR(dB) = 101log;,(SINR)

Ecuacién 2.3

B es el ancho de banda (Hz) con el que cuenta el sistema de comunicaciones y
C es la capacidad del canal en bits s™*. Esto es teéricamente posible para un sistema de
comunicaciones que envie datos desde un transmisor hacia un receptor, sin ningin
error y bajo la condicidn de que la velocidad de transmision sea menor que la capacidad
del canal. En un sistema de comunicaciones moviles, C es la velocidad de datos
maxima que una celda puede manejar, siendo igual a la velocidad de datos combinada

de todos los moviles en la celda.
Los resultados se muestran en la Figura 2.3, usando anchos de banda de 5, 10

y 20 MHz. El eje vertical indica la capacidad del canal en Mbps, mientras que el eje

horizontal representa la SINR en decibeles (dB).
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Relacidn Sefal a Ruido (dB)

Figura 2.3 Capacidad de un sistema de comunicaciones. Ancho de banda de 5, 10 y 20 MHz [1]

2.1.3 Incremento de la Capacidad en un Sistema de Comunicaciones

Basicamente, se tiene tres formas para aumentar la capacidad de un sistema de
comunicaciones moviles, las cuales se basan en la ecuacion 2.1y en la Figura 2.3. La
primera y la mas efectiva, es el uso de celdas mas pequefias: Small Cells. En una red
celular, la capacidad del canal es la tasa de datos maxima que una sola celda puede

manejar. Entonces, mediante la construccion de estaciones base adicionales, y
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reduciendo el tamarfio de cada celda, es posible aumentar la capacidad de una red, en
este caso la capacidad total equivale a multiplicar el nmero de celdas que se afiaden

a lared, por la ecuacion 2.1.

La segunda técnica es aumentar el ancho de banda. El espectro radioeléctrico es
administrado por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y por los
organismos reguladores regionales y nacionales, donde el uso creciente de las
telecomunicaciones maviles ha llevado al aumento de la asignacién de espectro para
los sistemas 2G y 3G. Sin embargo, solo se dispone de una cantidad limitada de
espectro radioeléctrico, la cual también es requerida por otras diversas aplicaciones

militares y de radio astronomia. Esto significa que esta técnica esta limitada.

La tercera técnica es mejorar la tecnologia de la comunicacién que se esta
utilizando. Esto trae varios beneficios, pues permite acercarse cada vez mas a la
capacidad tedrica del canal, y obtener mas alto SINR, aprovechando al maximo el
ancho de banda asignado. Esta mejora progresiva en la tecnologia de la comunicacion,
ha sido un tema constante en el desarrollo de las telecomunicaciones moviles, y es la

razén principal para la introduccién de LTE.

2.1.4 Factores adicionales

Se pueden mencionar otros factores que han motivado la necesidad de LTE. En
cuanto al operador, las tecnologias 2G y 3G tienen que mantener dos ndcleos de red,
uno en el dominio de conmutacién de circuitos para el servicio de voz, y otro en el
dominio de conmutacion de paquetes para el servicio de datos, con el objetivo de que
la red no se congestione demasiado, sin embargo con nuevas tecnologias también es
posible transportar llamadas de voz sobre redes de conmutacion de paguetes, usando
técnicas tales como Voz sobre IP (VolIP). Al hacer esto, los operadores pueden migrar
todo hacia el dominio de conmutacion de paquetes, reduciendo asi el capital de

inversion y sus gastos operativos [1].

En este sentido, las redes 3G introducen retrasos del orden de 100 ms, durante la
transferencia de paquetes de datos, tanto entre los elementos de la red, como a través

de la interfaz de radio. Esto es algo tolerable en comunicaciones de voz, sin embargo,
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causa dificultades para aplicaciones de datos mas exigentes como video streaming y
juegos interactivos en tiempo real. De esta manera, un segundo factor determinante se

traduce en la necesidad de reducir el retardo end-to-end, o la denominada latencia.

Por otro lado, es importante considerar lo complejo que resultaria mejorar las
especificaciones técnicas de UMTS y GSM, acorde a la necesidad de afiadir nuevas
caracteristicas al sistema, y a la vez mantener la compatibilidad con dispositivos
anteriores. Con la nueva tecnologia LTE, es posible un nuevo comienzo que ayuda a
la tarea de los disefiadores de red, al permitirles mejorar el rendimiento del sistema,
sin la necesidad de apoyarse con dispositivos y elementos de red heredados [1].

2.2 ARQUITECTURALTE

2.2.1 Evolucion de UMTS aLTE

La 3GPP inici6 un estudio sobre la evolucion a largo plazo de UMTS en el afio
2004, cuyo objetivo era mantener sus sistemas de comunicacion movil de manera
competitiva por un tiempo minimo de 10 afios, mediante la dotacién a futuro de altas

velocidades de transmision de datos y bajas latencias.

GSM Y UMTS LTE
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Figura 2.4 Evolucidn de la arquitectura LTE desde GSM y UMTS [1]
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La Figura 2.4 muestra la arquitectura resultante y la manera en que ésta se
desarroll6 a partir de la arquitectura de UMTS. En esta nueva arquitectura, el EPC
(Evolved Packet Core) que representa el nucleo evolucionado de la red en el dominio
de paquetes, constituye el reemplazo directo del Core que realiza la conmutacion de

circuitos y de paquetes en UMTS y GSM.

En esta arquitectura desaparece el dominio de la conmutacion de circuitos, lo
que permite optimizar la red LTE para la transmision del trafico de datos, lo cual
implica que se tiene que introducir nuevas estrategias y técnicas para habilitar el
servicio de las llamadas de voz. Estas estrategias se analizan en la seccion 4.3.3.
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Figura 2.5 Arquitectura de la red LTE conforme a 3GPP

La red de radio-acceso, ahora llamada E-UTRAN, constituye el reemplazo

directo de la UTRAN, por lo tanto, se encarga de las comunicaciones de la interfaz de

radio entre el EPC y el terminal moévil UE (User Equipment), el mismo que aunque
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mantiene su nombre dentro de la arquitectura, tiene un funcionamiento interno muy

diferente al de UMTS, como se analizara posteriormente en la seccion 2.2.3.

La tecnologia 4G posee una nueva arquitectura disefiada por la 3GPP, que se
clasifica en dos frentes de trabajo, siendo la SAE (System Architecture Evolution), que
se enfoca en la evolucion del nucleo de la red (Core); y LTE (Long Term Evolution)
que abarca tanto la evolucion de los dispositivos moviles, como de la red radio-acceso

(RAN), a través de la interfaz de aire.

Oficialmente, el conjunto que engloba a todo el sistema SAE y LTE, se conoce
como Sistema de Paquetes Evolucionado EPS (Evolved Packet System), mientras que
el acronimo LTE solo se refiere a la evolucion de la interfaz de aire. Sin embargo, la

3GPP utiliza regularmente las siglas LTE para nombrar a todo el sistema en general.

El enfoque principal de este proyecto radica en el estudio de la red de radio-
acceso E-UTRAN, razén por la cual, no se profundizara el analisis de los elementos
del Core EPC, mientras que se indagard con mayor detalle, los elementos que
conforman la interfaz de aire, teniendo como elemento principal las Small Cells, que

se estudiaran en el capitulo 3.

2.2.2 Elementos e Interfaces del Nucleo Evolucionado de la red EPC

Los exigentes requerimientos que demanda la tecnologia LTE, necesitan de una
arquitectura de red movil completa, que permita obtener los rendimientos esperados
de Capacidad, Cobertura y Calidad. Toda la arquitectura LTE/SAE fue disefiada para
reducir el numero de elementos de red que permitan la notable reduccion de las

latencias, y a su vez contribuyan a obtener anchos de banda eficientes [1].

Esta arquitectura, relativamente simple comparada con sus antecesores 2G y 3G,
permite ofrecer alto desempefio en aplicaciones que requieren calidad de servicio QoS,
como video streaming, y desde luego, los servicios de voz, siendo LTE una tecnologia
IP que permite aplicar esta caracteristica, comun en redes de fibra optica que operan
en MPLS (Multi Protocol Label Switching).
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e Elementos del EPC:

e HSS (Home Subscriber Server) es la base de datos que contiene la informaciéon
de suscripcion para el movil con la red EPS. Esta unidad almacena, por ejemplo la
localizacion del maévil dentro del nodo MME, y pardmetros de autenticacion.

e P-GW (Packet Data Gateway) es el Gateway que enlaza la red EPS interna con
la una red externa IP, por ejemplo, internet o una LAN corporativa. EI mévil puede

conectarse con varios P-GWs simultdneamente para el acceso multiple a redes PDN.

e PCREF (Policy and Charging Rules Function) es un servidor que despliega un
conjunto de reglas de negocio del operador. Estas reglas definen como los recursos de
red deben asignarse a los suscriptores y aplicaciones, y bajo qué condiciones.

e MME (Mobility Management Entity) constituye una entidad del plano de
control®, encargada Unicamente de la sefializacion, ya que por ella no transitan los
paquetes con trafico de datos de usuario. Mediante la interfaz S3 basada en protocolo
GTPS, al igual que la interfaz S4, se realiza el control de la sefializacion para la
movilidad con redes 3GGP, e interactta con el HSS a través del interfaz S6a, basado

en Diameter’ como responsable de realizar el proceso de autenticacion de los usuarios.

Al disponer de un elemento de red, dedicado a la sefializacion y separado
funcionalmente de los Gateway, se aporta a los operadores la ventaja de poder crecer
la capacidad de sefializacion de forma independiente del trafico de usuario. EI MME

maneja las funciones de movilidad y gestion de sesiones que figuran a continuacion:

e Conexién/desconexion del mdvil: Permite al movil registrarse o cancelar su

registro a la red;

e Seguridad: EI MME implementa la funcion de Autenticacion y Autorizacion para

verificar las credenciales del usuario, permitir el acceso a la red y realizar un

5 Plano funcional donde se distribuye y procesa la informacion de control propio del sistema y su interaccion con los usuarios.[3]
¢ Protocolo de tnel de GPRS (GTP), basado en IP que se usa para portar el servicio GPRS dentro de las redes GSM y UMTS[3]
" Protocolo de autenticacion, autorizacion, y conteo. Sucesor del Protocolo RADIUS.[3]
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seguimiento de las actividades del usuario. Ademas, la MME realiza el cifrado y
proteccion de integridad de los mensajes de sefializacion del protocolo NAS;

e Gestionar la Portadora EPS: EI MME gestiona la creacion, modificacion y
eliminacion de la sefial Portadora EPS. Se supone que en la E-UTRAN un mavil
siempre tendra una portadora EPS por defecto, en el momento de conexién.

Ademaés se encarga de la gestion de la Movilidad para el mévil en modo Idle.

e S-GW (Serving Gateway) se encarga del enrutamiento de la comunicacion en el
plano de usuario®, desde el movil hasta el PG-W. El movil permanece conectado
a este S-GW durante la sesion completa. EI S-GW tiene las siguientes

responsabilidades:

e Anclaje local para la movilidad: el S-GW actuia como un ancla local para brindar

soporte a la movilidad de los UE entre los eNodeB, dentro de su zona de servicio;

e Informacion de enrutamiento de la red: el S-GW es responsable del enrutamiento
de los datos en el plano de usuario hacia el correcto P-GW, cuando el mdvil esta

conectado a la red;

e EI S-GW es responsable de generar cargos a los usuarios de Roaming, el usuario
es cobrado de acuerdo a las tasas aplicadas al servicio en particular, conforme a

los valores de su suscripcion a la red;

e Intercepcion legal, funcion que permite que las comunicaciones puedan ser
electronicamente interceptadas o espiadas, por los organismos judiciales, en caso

de ser autorizado por reglamentos 0 mandatos.

e Cuando el mdvil se desplaza a una nueva zona, cambia de S-GW, mientras que el
P-GW, normalmente se mantiene como Unico, mientras el movil esta conectado a

lared;

8 Plano funcional de una red, donde se distribuye y procesa la informacion de los servicios y aplicaciones finales.[3]
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Interfaces del EPC:

Gi es la interfaz hacia una red de datos externa de paquetes, por ejemplo internet,
y contiene el ultimo punto de presencia IP de los usuarios finales. Toda la
movilidad de terminales dentro de 3GPP es manejado por debajo de esta interfaz.

Gx es la interfaz que proporciona transferencia de politicas de (QoS) y reglas de
cobro desde el PCRF hacia el P-GW.

S5/S8 es la interfaz entre el S-GW y el P-GW. En principio S5 y S8 son la misma
interfaz, la diferencia es que S8 es usado cuando se tiene Roaming entre diferentes

operadores, mientras que S5 se usa en la red interna.

S3 es una interfaz de control entre el MME y las SGSN de tecnologias externas
2G/3G, tiene la funcionalidad para dar soporte de sefializacién de movilidad en
modo idle entre LTE, UTRAN y GERAN.

S4 es la interfaz entre el P-GW y el SGSN de las otras tecnologias habilitadas
2G/3G.

S12 es la interfaz entre el S-GW y UTRAN para el plano de usuario, esta interfaz
se habilita cuando la opcién Direct Tunnel esta establecida.

S11 es la interfaz entre el MME y el S-GW. Es el equivalente a la interfaz entre el
SGSN y el GGSN del Core de 3G, con algunas funciones adicionales de

coordinacion de paging®.

S6a permite la autenticacion / autorizacion de acceso del usuario al EPS y actla

como interfaz entre MME y HSS.

9 Es un mecanismo en el cual la red informa al UE que tiene algo para él. A partir de esta notificacion el UE decodifica

el contenido del paging message e inicia el procedimiento apropiado. [6]
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Gracias a la flexibilidad de la arquitectura EPC, es posible el empleo de un Unico
nodo para implementar el SGSN y el MME, permitiendo disponer de una red con un

nucleo de paquetes comun para multiples tecnologias como GSM, UMTS y LTE.

2.2.3 Elementos e Interfaces de la red de acceso E-UTRAN

Como se ha mencionado anteriormente, es en la E-UTRAN donde se enfoca el
estudio de este proyecto. Estas siglas en inglés describen a la red Evolucionada de
Radio-Acceso Terrestre UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
ilustrada en la parte inferior de la Figura 2.5. Basicamente, E-UTRAN es la que maneja
las comunicaciones de radio entre el equipo movil del usuario y el Core EPC. Consta
de un solo componente de red el eNB Nodo B evolucionado (Evolved Node B), y las
interfaces de red entre varios eNB (X2), y entre eNB y el Core EPC (S1). Ademas,

como parte integrante de la E-UTRAN se considera también al movil.

e Elementos de la E-UTRAN

e Equipo de Usuario (UE)

El equipo de usuario UE como su nombre lo indica, es el dispositivo que permite
al usuario acceder a los servicios que ofrece la red movil. De manera general, la
arquitectura interna del Equipo de Usuario es idéntica a la usada en tecnologias
anteriores por UMTS y GSM. Actualmente, el componente de comunicacion que se
encuentra al interior del UE, conocido como ME (Mobile Equipment), se subdivide en
dos componentes llamados MT (mobile termination), el cual maneja todas las
funciones de comunicacion, y TE (terminal equipment) que es el dispositivo movil por
donde fluyen los datos. Un ejemplo para entender esta estructura seria una laptop que
tiene una tarjeta LTE conectada para poder operar en esta tecnologia, en cuyo caso el
MT vendria a ser dicha tarjeta y el médulo TE seria la laptop.

El UICC (Universal Integrated Circuit Card) es una Smart Card, cominmente

conocida como SIM Card, la cual contiene una aplicacién conocida como USIM
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(médulo universal de identidad de abonado), que almacena datos especificos del
usuario, tales como namero de teléfono y la identidad de la red doméstica.

E-UTRAN ‘

Figura 2.6 Arquitectura Interna del User Equipment [1]

LTE es compatible con los moéviles que utilizan un USIM de Release 99 o
superior, pero no admite el mddulo de identidad del abonado (SIM) que fue utilizado
por versiones anteriores de GSM o WCDMA. Ademas, es compatible con los moviles
LTE que utilizan IP version 4 (IPv4), IP version 6 (IPv6) o dual stack IP v4 / v6. El
movil recibe una direccion IP para cada red de paquetes de datos que se esta
comunicando; por ejemplo, uno para el internet y uno para cualquier red corporativa
privada. Alternativamente, el modvil puede recibir una direccién IPv4, y una IPv6

simultaneamente, si el mavil y la red soportan las dos versiones del protocolo.

Los maviles pueden tener una amplia variedad de capacidades de radio, entre las
cuales se mencionan, la méaxima tasa de transferencia de datos que pueden manejar,
los diferentes tipos de tecnologia de radio-acceso que soportan, las frecuencias
portadoras en las que pueden transmitir o recibir y el soporte movil, caracteristicas
opcionales que existen dentro de las especificaciones LTE. Los mdviles hacen saber
de estas capacidades a la red de acceso, por medio de mensajes de sefializacion, de

modo que la E-UTRAN sabe como controlarlos correctamente [1].

Con los primeros mdviles LTE de categoria 3, se podian obtener velocidades

méaximas de 100 y 50 Mbps para DL y UL respectivamente. Al momento con el
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Release 9, teéricamente, se pueden alcanzar velocidades de datos de DL: 300 Mbps y
UL: 75 Mbps, para anchos de banda de 20 MHz.

¢ Nodo B evolucionado eNB (Evolved Node B)

Cada eNB es una estacion base que controla los mdviles en una 0 mas celdas.
Un mdvil establece comunicacidn con sélo una estacion base y una sola celda a la vez,
esto equivale a decir que no existe el soft Handover, que se suscita en tecnologias
anteriores como UMTS [1], donde el mdvil podia estar conectado simultdneamente a

mas de una celda, fundamentalmente para realizar el proceso de Handover.

El eNB tiene dos funciones principales: En primer lugar, el eNB envia las
transmisiones de radio hacia todos sus teléfonos moviles en el enlace descendente
Downlink y recibe las transmisiones de los moviles en el enlace ascendente Uplink
mediante el procesamiento analogo y digital de la sefial que realiza la interfaz de aire
LTE (Uu LTE).

En segundo lugar, el eNB controla el funcionamiento de bajo nivel de todos sus
moviles, mediante el envio de mensajes de sefializaciéon tales como comandos de
Handover referentes a las transmisiones de radio. En el desempefio de estas funciones,
el eNB combina las caracteristicas anteriores que reunian conjuntamente entre el Node
B y el controlador de red de radio RNC (Radio Network Controller) con el objetivo de
reducir la latencia que surge cuando el moévil intercambia informacién con uno o mas

elementos de red.

Algunos cambios significativos se han hecho a la asignacion funcional del eNB,
en comparacion con UTRAN. A continuacion, se describen las principales funciones
de este componente de gran importancia dentro de la red LTE, donde radica el objeto

de este estudio [1]:

e Control de la celda y soporte para MME: el eNB es duefio y controla los recursos
de radio de sus propias celdas. Entrega de forma ordenada al MME los recursos

de la celda que éste le solicita.
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Control de movilidad: el eNB es responsable de controlar la movilidad de los
terminales en estado activo. Esto se hace ordenando al maévil, que primero efectle

la medicion de la celda y luego realice el Handover cuando sea necesario.

Control y seguridad del Plano de Usuario, mediante el cifrado y proteccion de la

integridad de la sefializacion RRC.

Multiplexacion y Mapeo: el eNB realiza el mapeo de los canales l6gicos sobre los

canales de transporte.

Funcionalidad de capa fisica: el eNB maneja las funciones de la capa fisica como
aleatorizacion (scrambling), Diversidad de Transmision, procesamiento para el
Beamforming, y la modulacion OFDM. El eNB se encarga también de ciertas

funciones de la capa uno, como adaptacion del enlace y control de potencia.
Informes y Mediciones: el eNB proporciona la funcionalidad de configurar
variables y condiciones internas del mismo eNB, y hacer mediciones en el entorno

externo de radio.

Interfaces de la E-UTRAN

Cada estacion base esta conectada al Core EPC por medio de la interfaz S1.

También se puede conectar a las estaciones base cercanas a través de la interfaz X2, la

cual se utiliza principalmente para el reenvio de sefializacion y de paquetes durante el

proceso de Handover. La interfaz X2 es opcional en por dos razones principales:

En primer lugar, la comunicacion sélo es necesaria entre las estaciones base

cercanas que podrian estar involucradas en el proceso de Handover, mientras que se

podria prescindir de esta interfaz con las estaciones base lejanas, con las que no se

tiene una interaccién directa.

En segundo lugar, las comunicaciones X2 mas importantes se pueden realizar

también por medio del nicleo Core EPC. Utilizando dos instancias de S1, aunque de
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manera indirecta y mas lentamente. Sin embargo, una red puede configurar todas sus
interfaces X2 automaticamente, utilizando las funciones de auto-optimizacion SON
(Self Organizing Networks). En el capitulo 3 se estudiara mas a detalle acerca de este

complemento de LTE.
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Figura 2.7 Arquitectura e interfaces E-UTRAN [1]

Por lo general, las interfaces S1 y X2 no constituyen conexiones fisicas directas,
Ilevandose a cabo el enrutamiento a través de una red de transporte IP subyacente,
como se muestra en la Figura 2.8. Cada estacion base y cada componente de la red,
tiene una direccién IP, y los routers subyacentes utilizan estas direcciones IP para el
transporte de datos y mensajes de sefializacion desde un dispositivo a otro. Las
interfaces S1 y X2 son mejor entendidas como relaciones logicas, a través de las
cuales, los dispositivos obtienen informacion, acerca de las identidades de los demas

elementos de red y pueden intercambiar informacion con ellos [1].
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Figura 2.8 Arquitectura interna de la Red de Transporte de E-UTRAN [1]
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2.3 INTERFAZ DE AIRE Uu

La interfaz de aire, conocida oficialmente como la interfaz Uu, se encuentra entre
el madvil y la estacion base. La Figura 2.9 muestra los protocolos de transporte de la

interfaz de aire.

Plano de Plano de
__ control _ Usuario
i i
! P | RRC
I,,,,,,,,,l,,,,,,,,,
PDCP
Capa 2 RLC
MAC
Capal Capa Fisica

Figura 2.9 Protocolos de Transporte de la Interfaz de Aire LTE [1]

Conforme al modelo OSI, comenzando en la parte inferior, la capa 1 llamada
capa fisica, contiene las funciones de procesamiento de sefiales digitales y analdgicas

que el movil y la estacion base utilizan para enviar y recibir informacion.

Los siguientes tres protocolos constituyen la capa 2 del modelo OSI, la capa de
enlace de datos. El protocolo de control de acceso al medio (MAC), lleva a cabo el
control de bajo nivel de la capa fisica, particularmente mediante la programacién de

las transmisiones de datos entre el movil y la estacion base.

El protocolo de control de enlace de radio (RLC) por ejemplo mantiene el enlace
de datos entre los dos elementos, garantizando la entrega fiable de data streams

necesarios para llegar correctamente.

Finalmente, el protocolo de convergencia de datos por paquetes (PDCP) lleva a
cabo funciones de transporte de nivel superior que estan relacionados con la

compresion de cabecera y la seguridad. [1]
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2.3.1 Modos de Operacion

Un sistema de comunicaciones maviles puede operar en dos modos de
transmision, por Division de Frecuencia Duplex (FDD) y por Division de Tiempo
Duplex (TDD). Cuando se utiliza FDD, la estacion base y el mavil transmiten al mismo
tiempo, pero usando diferentes frecuencias portadoras. Mientras que cuando se usa
TDD, ambos transmiten y reciben en la misma frecuencia portadora pero a diferentes
tiempos, como se muestra en la Figura 2.10. Los modos FDD y TDD tienen varias

ventajas y desventajas:

Modo TDD Half-Duplex FDD
() ~rro mm,ﬁ’g
Modo FDD ) s
) .~ o o~
/»,& N\ .“, ‘\/ v

) () ~ o () ~
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Figura 2.10 Modos de Operacion FDD y TDD [1]

En el modo FDD, los anchos de banda de Uplink y Downlink son fijos y
usualmente son los mismos. Esto hace que sea adecuado para comunicaciones de voz,

en el que las velocidades de Uplink y Downlink son muy similares.

En el modo TDD, el sistema puede ajustar la cantidad de tiempo asignado para
Uplink y Downlink. Esto hace que sea adecuado para aplicaciones como la navegacion

web, en la que la velocidad de Downlink puede ser mucho mayor que la de Uplink.
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Este modo puede verse afectado por la interferencia, por ejemplo, si una estacion base
se encuentra transmitiendo, mientras otra estacion base cercana se encuentra
recibiendo. Para evitar esto, debe existir un sincronismo con las radio bases cercanas.
El que todos hagan la trasmisidn y recepcion al mismo tiempo, hace que TDD sea un
modo de transmision adecuado para las Small Cells en redes aisladas como Hotspots,

ya que cada Hotspot puede tener una asignacion de recursos y tiempo diferentes.

Por el contrario, FDD a menudo se prefiere para las redes externas
(macroceldas), que no tienen regiones aisladas. Cuando se opera en el modo FDD, el
mavil usualmente tiene que contener un filtro diplex de alta atenuacién para que aisle

el transmisor Uplink del receptor Downlink [1].

Existe una variacion conocida como modo Half-Duplex FDD, donde, si bien una
estacion base puede transmitir y recibir al mismo tiempo, el movil sélo puede, o
transmitir, o recibir, no ambas funciones simultdneamente. Esto significa que en el
movil no tiene que existir aislamiento entre el transmisor y el receptor, lo que facilita

el disefio de su hardware de radio.

LTE soporta cada uno de los modos descritos anteriormente. Una celda puede
operar en cualquiera de los modos FDD o TDD. De igual forma, un movil puede
soportar cualquier combinacién, Full Duplex FDD, Half Duplex FDD y TDD, aunque

s6lo operara en uno s6lo modo a la vez [1].

2.3.2 Técnicas de acceso al medio

A diferencia del esquema de comunicacion uno a uno en el que se basan otros
sistemas de telecomunicaciones, en una red celular una estacion base tiene que
transmitir a muchos moviles diferentes a la vez. Esto se hace mediante el intercambio

de recursos en la interfaz de aire, con una técnica conocida como acceso mdltiple.

Los sistemas de comunicaciones mdviles utilizan diferentes técnicas de acceso
multiple, dos de los cuales se muestran en la Figura 2.11. El acceso multiple por
division de frecuencia (FDMA), fue utilizado por los sistemas analdgicos de primera

generacion. En esta técnica, cada movil al mismo tiempo recibe en su propia frecuencia
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portadora, la cual es distinguida de las demas frecuencias mediante el uso de filtros
analdgicos. Las portadoras estan separadas entre si por bandas de guarda inutilizadas,
lo que minimiza la interferencia entre ellas. En cambio, en el acceso multiple por
division de tiempo (TDMA), los moviles reciben informacion sobre la misma

frecuencia portadora pero en momentos diferentes [1].

FDMA: TDMA:
Acceso Multiple por Division Acceso Multiple por Division
de Frecuencia de Tiempo
]Frecuencia Frecuencia

UE3 (W=si=y ...

Tiempo Tiempo

Figura 2.11 Técnicas de acceso multiple [1]

GSM utiliza una combinacion de FDMA y TDMA, en el que cada celda irradia
en varias frecuencias portadoras que estan compartidos entre cada ocho moviles
diferentes, mediante time slots. LTE utiliza otra técnica mixta conocida como acceso

maultiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA).

Por otro lado en la tecnologia 3G, se usa una técnica totalmente diferente
conocida como CDMA, en esta técnica los mdviles reciben en la misma frecuencia y
al mismo tiempo, pero las sefiales se etiquetan mediante el uso de codigos, que
permiten separar la sefial que va a utilizar cada movil. Aunque en esencia esta técnica
CDMA no es implementada en LTE, LTE se basa en este concepto de CDMA para

algunas de sus sefiales de control.

El acceso multiple, es en realidad una generalizacion de una técnica mas simple
conocida como Multiplexacién. La diferencia entre estos, es que un sistema de
multiplexacion lleva diferentes flujos de datos hacia o desde un Gnico dispositivo,
mientras que un sistema de acceso mdltiple hace lo mismo pero con multiples

dispositivos [1].
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Figura 2.12 Técnicas de acceso al medio de los sistemas moviles [19]

A continuacion se presenta un analisis exhaustivo de las técnicas de acceso al

medio que utiliza LTE, estandarizdndose con OFDMA para el enlace descendente

Downlink, y SC-OFDMA para el enlace ascendente Uplink.

o OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

Para poder analizar latécnica OFDMA, se debe empezar revisando los principios

de OFDM, el cual es un esquema de modulacion digital multi-portadora,

frecuentemente utilizado en los sistemas inalambricos, pero relativamente nuevo en

los sistemas celulares.

Adicionalmente, se debe entender el concepto de Resource Block, el cual se lo

definird como el minimo recurso de capa fisica, que un eNB puede asignar a un UE,

es decir, un conjunto de 12 sub-portadoras, que contiene 84 Resource Elements,

durante una sub-trama. Este concepto, se explica graficamente, en la Figura 2.13.
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Resource Element A= 15 kHz

R

Un Resource Block
(12x7 =84 Resource Elements)

12 sub-portadoras, 180KHz
DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Figura 2.13 Descripcion Grafica de un Resource Block

Entonces OFDM, consiste en transmitir paralelamente hasta un total de 1200
sub-portadoras de banda estrecha, por lo general se transmiten en Resource Blocks de
12 sub-portadoras (Figura 2.13). En un ancho de banda de 20 MHz, hasta 100 Resource
Blocks se pueden transmitir. Cada una de estas sub-portadoras, puede ser modulada

con tres esquemas de modulacion diferentes, QPSK, 16QAM, y 64QAM. [17].

L 5MHz de ancho de Banda
Subportadoras

N

Intervalos de Guarda

s.'mbjlgi f

Frecuencia

A A A A A A A A

Tiempo

Figura 2.14 Representacion de la sefial OFDM en el dominio del tiempo y la frecuencia [17]

A continuacion, se mencionan las principales caracteristicas de OFDM:

e Se torna completamente inmune a los retardos por propagacion multi-trayecto™®.
Esto es posible gracias a que la longitud de los simbolos usados puede ser separada
por un intervalo de guarda denominado Prefijo Ciclico CP.

e El hardware para OFDM es mas facil de implementar que los otros sistemas;

10 Fenémeno de propagacion que resulta cuando una antena recibe sefiales de radio por dos o més trayectos.
1 Constituye una copia al final de la trama, de un simbolo que se fue insertado al comienzo.
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e Puede ser facilmente utilizado en amplios canales que tienen alta resistencia al
desvanecimiento;

e Setorna sensible a los errores en frecuencia y ruidos de fase debido a la cercania
de las sub-portadoras.

e Tiene un mejor desempefio al trabajar con la configuracion de antena MIMO. La
representacion en el dominio de la frecuencia de las sefiales permite una facil pre-
codificacion para coincidir con la sefial en frecuencia y con la caracteristica de
fase de un canal de radio multi-trayecto.

e Enlos bordes de cobertura de las celdas, OFDM presenta mayor probabilidad a la
interferencia inter-celdas (ICI), una desventaja en relaciéon a CDMA, el cual utiliza
codigos aleatorios (scrambling) para protegerse contra la ICI.

e Con la técnica OFDM, las transmisiones entre mdviles muy cercanos pueden
sufrir desvanecimiento e interferencia, para prevenir esto, LTE utiliza la técnica
OFDMA la cual ha incorporado caracteristicas de TDMA.

p Subpurtadumsr *Suhp-urtadums >
L LN
Usuario 1 3 g
o -3
o =
2 2
Usuario 2 S s
m o
= -
m o
E 3
Usuario 3 (= o
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Figura 2.15 Asignacion de sub-portadoras OFDM y OFDMA [17]

OFDMA se considera una técnica de transmision mejorada y robusta, pues
permite que los subconjuntos de las sub-portadoras se asignen dindmicamente entre
los diferentes usuarios de un canal, tal como se muestra en la Figura 2.15.
Adicionalmente, gracias a la eficiencia de la troncalizacion? de los usuarios con
velocidades bajas, y a la habilidad para programar usuarios por frecuencia, OFDMA

brinda resistencia al desvanecimiento selectivo de frecuencia.

12 Es un sistema en el cual los usuarios comparten todos los canales disponibles (frecuencias asignadas), evitando asi que
dependan de un canal determinado.
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o SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)

OFDMA funciona bien para Downlink en LTE. Sin embargo, tiene un
inconveniente, la potencia de la sefial transmitida esta sujeta a variaciones bastante
grandes, debido la variacion de la amplitud de la sefial que resulta de la modulacién de
cada una de las sub-portadoras. Estos picos de sefial a su vez, se reflejan en la variacion
de potencia de la sefial transmitida, la cual se dice que tiene un alto pico de relacién de
potencia media PAPR [1].

Estas variaciones de potencia pueden causar problemas para el amplificador de
potencia que esta en el transmisor, si este amplificador es lineal, entonces la potencia
de salida es proporcional a la entrada, por lo que la forma de onda de la salida es
exactamente igual a la forma de onda de la sefial de entrada. Por el contrario, si el
amplificador no es lineal, entonces la potencia de salida ya no es proporcional a la
entrada, y se obtendra una forma de onda de salida distorsionada. Cualquier distorsion
de la forma de onda en el dominio del tiempo, distorsionara también la forma de onda
en el dominio de la frecuencia, asi que la sefial invadird bandas de frecuencias

adyacentes causando interferencias a otros receptores.

En el caso del Downlink, los transmisores de las estaciones base son dispositivos
grandes y de elevado costo, por lo que pueden evitar el problema mediante el uso de
amplificadores de potencia que estdn muy cercanos a ser lineales. Por el contrario, en
el Uplink, un transmisor mavil tiene que ser barato, y de bajo consumo energético, por
lo que no aplica la opcion de incorporar amplificadores lineales. Esto hace que
OFDMA sea una técnica inadecuada para aplicarla en el Uplink de LTE. Por otro lado,
no seria adecuado utilizar SC-FDMA en Downlink debido a que la estacion base tiene

que transmitir a varios moviles, no sélo uno (Single Carrier).

Finalmente, las diferencias entre estas dos técnicas de acceso OFDMA y SC-
FDMA, se pueden distinguir de mejor manera grafica en la Figura 2.16, donde se
observa que en OFDMA los simbolos se transmiten en paralelo, mientras que en SC-
FDMA los simbolos se transmiten en series a cuatro veces la velocidad. De acuerdo

con esta figura, la sefial OFDMA luce como una sefial multi-portadora, mientras que
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la sefial SC-FDMA luce como de una sola frecuencia portadora, de alli el nombre de

portadora simple.[17]
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Figura 2.16 Técnicas OFDMA y SC-FDMA en el dominio del tiempo y la frecuencia [17]

24 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD, CAPACIDAD Y COBERTURA
LTE

El principal resultado del estudio sobre la evolucion a largo plazo de LTE, fue
especificar los requerimientos para la interfaz de aire, que involucran factores de

Calidad, Capacidad y Cobertura, a continuacion se mencionan los mas importantes.

2.4.1 Requerimientos de Velocidad

Las velocidades de enlace descendente (Downlink) y ascendente (Uplink) debian
Ilegar hasta 100 Mbps y 50Mbps, respectivamente. Los resultados iniciales fueron de
DL: 300 Mbps y UL: 75 Mbps, lo cual supero las expectativas principalmente, si se
compara con las especificaciones del Release 6 del 3GPP para WCDMA que
establecen 14Mbps para DL y 5.7Mbps para UL. Es importante mencionar, que éstos
picos de velocidad Unicamente pueden lograrse en condiciones ideales, y se tornan

totalmente inalcanzables en cualquier escenario real [1].
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Tabla 2.1
Caracteristicas principales de Interfaz de Aire WCDMAy LTE [1]

Esquema de acceso WCDMA OFDMA 'y SC-FDMA
Reuso de frecuencias 1 Flexible

Uso de antenas MIMO  Desde el Release 7 Sl

Ancho de Banda 5 MHz 1.4,3,5,10, 150 20 MHz
Duracion de la trama 10 ms 10 ms

Intervalo de transmisién 2 0 10 ms 1ms

Modos de operacion FDD and TDD FDD and TDD

2.4.2 Requerimientos de Capacidad

Una mejor medida de la capacidad, es la eficiencia espectral, que expresa la
capacidad tipica de una celda por unidad de ancho de banda (MHz). LTE debia ofrecer
una eficiencia espectral cuatro veces mayor a la del Release 6 de WCDMA en DL y
dos a tres veces mayor en UL [1].

2.4.3 Requerimientos de Latencia

La latencia es otro tema importante, especialmente para aplicaciones en tiempo
real, como video llamadas y juegos interactivos. En este sentido, se enfatizd en dos
aspectos, en primer lugar, el tiempo que tardan en viajar los datos entre el teléfono
movil y la red, debe ser inferior a 5ms, siempre que la interfaz de aire no presente
congestion. En segundo lugar, los UE (User Equipment) funcionan en dos estados: uno
activo en el que se ésta comunicando con lared, y un estado de espera de bajo consumo
donde el movil estd en modo standby. EIl requerimiento de LTE establece que, un
teléfono debe conmutar del modo de espera al estado activo, en menos de 100ms

después de la intervencion del usuario [1].

2.4.4 Requerimientos de Cobertura y Movilidad

También existen requerimientos de Cobertura. LTE tiene un funcionamiento
optimo para un radio de cobertura de hasta 5 Km, trabaja con un rendimiento
degradado hasta 30 Km, y puede ser compatible con tamarios radios de cobertura de
hasta 100 Km [1].
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Asimismo en cuanto a la movilidad, puede tener un funcionamiento 6ptimo hasta
15 Km/h, funciona con un alto rendimiento hasta 120 Km/h, y soporta velocidades de
hasta 350 Km/h [1].

Tabla 2.2
Caracteristicas principales de la RAN de UMTS y LTE [1]

umTS LTE

Componentes de la RAN Node B, RNC eNB

. CELL_DCH,
o1 CELUFACH,  RRc_cownecreD,
recursos de radio L L e b
URA_PCH, RRC_IDLE
Handovers Soft and Hard Hard
Listas de vecinas Siempre se requiere No se requiere

Finalmente, LTE esta disefiado para trabajar con una variedad de anchos de
banda, que van desde 1.4 MHz hasta un maximo de 20 MHz. En las tablas 2.1, 2.2 y
2.3 se resumen las principales caracteristicas técnicas de 4G, comparadas con las de
3G, clasificando los pardmetros por: Interfaz de Aire, Red de acceso RAN (Radio
Access Network), y el nacleo de la red (Core Network), respectivamente.

Tabla 2.3
Caracteristicas principales del nicleo de la red UMTS y LTE [1]

Version IP soportada IPv4 / IPV6 IPv4 / IPV6

Conmutacion de circuitosy ~ Conmutacion de

MIEEESTTES ol TEnEeis Conmutacion de paquetes Paquetes

Componentes del CS (Circuit Switch)  MSC server, MGW n/a
Componentes del PS (Packet Switch)  SGSN, GGSN '(\;AV'\VA 21500
- ) . Durante el
Conectividad IP Después del Registro Registro
Aplicaciones de Voz y SMS Incluidas Externas

25 ESQUEMAS DE TRANSMISION DE LAS SMART ANTENAS
UTILIZADAS EN LTE

Con el fin de aumentar la eficiencia espectral, la capacidad y las velocidades de

transmision de datos, se incluye en el estandar LTE, el uso de esquemas de trasmision
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multi-antena, cuyo disefio se basa en que, tanto la estacion base como el mévil puedan
utilizar maltiples antenas para la transmision y recepcién. Utilizando multiples antenas
y procesamiento de sefiales avanzado tales como multiplexacion espacial, el canal de

radio se puede separar en varias capas, para el flujo de datos.

El estdndar LTE ha hecho enormes avances en el uso eficiente de esquemas de
antenas inteligentes, las cuales se han ido adoptando también en los sistemas HSPA,
no obstante, LTE es la Unica tecnologia en exigir como minimo que todos los moviles
incluyan una segunda antena de recepcion para soportar los esquemas de transmision,

tales como[1]:

e Procesamiento de Diversidad.- Es la técnica mas conocida, utilizada desde los
primeros sistemas de comunicaciones maviles, y que basicamente aumenta la potencia
de sefial recibida y reduce el desvanecimiento mediante el uso de multiples antenas,

ya sea en el transmisor, en el receptor o en ambos;

e Multiplexacion Espacial.- A menudo descrito como esquema de antenas, de
multiples entradas y maltiples salidas (MIMO), donde tanto el transmisor y el receptor
usan multiples antenas a fin de aumentar la velocidad de datos, siendo una técnica
relativamente nueva, que ha sido recientemente introducida en las comunicaciones

moviles, y finalmente;

e Beamforming.- Esta técnica utiliza maltiples antenas en la estacion base, con el

fin de aumentar la cobertura de la celda.

2.5.1 Procesamiento de Diversidad

e Diversidad de Recepcién SIMO (Single Input - Multiple Output)

Este esquema se utiliza con mayor frecuencia en el Uplink, de la manera

mostrada en la Figura 2.17. Aqui, la estacion base utiliza dos antenas para recoger a

dos copias de la sefial recibida.
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Desvanecimiento de la sefial de la antena 1

Sefial Combinada

UE w)
%\" L con menor desvanecimiento
D D Receptor _
V.  eNB d\j\’\F’\/\f{

Desvanecimiento de la sefial de la antena 2

Figura 2.17 Esquema de transmisiéon SIMO [1]

Las sefiales llegan a las antenas de recepcion con diferentes desplazamientos de
fase, pero éstos pueden ser eliminados mediante estimaciones del canal en la antena
especifica. La estacion base puede entonces sumar las sefiales en fase, sin ningun
riesgo de interferencia destructiva entre ellos. Ambas sefiales generan varios rayos
mas pequefios, por lo que ambas estan sujetas al desvanecimiento. Si las dos sefiales
individuales experimentan desvanecimientos al mismo tiempo, entonces la potencia
de la sefial combinada seré baja. Pero si las antenas estan lo suficientemente separadas
entre ellas, unas pocas longitudes de onda de la frecuencia portadora (n*1), existira
mayor probabilidad de que las sefiales sufran desvanecimientos en tiempos
completamente diferentes. Con esto, se lograra reducir el desvanecimiento de la sefal

combinada resultante, lo cual a su vez reducir la tasa de errores [1].

Las estaciones base por lo general tienen mas de una antena de recepcion, y se
asume que el movil esta usando 2 antenas receptoras, por lo tanto, se espera que los
sistemas de LTE usen Diversidad de Recepcion SIMO tanto en el enlace descendente,

como el enlace ascendente.

Las antenas de un mdvil estan mas cercanas entre si, que las antenas de una
estacion base, lo que reduce el beneficio de la Diversidad de Recepcion, sin embargo
este inconveniente puede ser superado usando antenas que midan dos polarizaciones
independientes de la sefial de entrada. Ademas, ya que no se requiere de métodos de

codificacion, este esquema es facil de implementar.
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e Diversidad de Transmisién MISO (Multiple Input - Single Output)

La Diversidad de Transmision reduce el desvanecimiento mediante el uso de dos
0 mas antenas en el transmisor. Es superficialmente similar a la Diversidad de
Recepcion, sin embargo, posee un problema crucial: las sefiales se suman en una unica
antena de recepcion, lo cual que trae consigo un riesgo de interferencia destructiva. Se

han planteado dos maneras de resolver este problema.

a) Diversidad de transmision en Lazo Cerrado.- Aqui el transmisor envia dos
copias de la sefial en la forma esperada, pero también se aplica un desplazamiento de
fase a una 0 a ambas sefiales antes de la transmision. Al hacer esto, se puede asegurar
que las dos sefiales llegan al receptor en fase, sin ningun riesgo de interferencia
destructiva. El desplazamiento de fase se determina mediante una Matriz Indicadora
de Pre-codificacion PMI (Pre-Coding Matrix Indicator), la cual es calculada por el

receptor y se realimenta hacia el transmisor, como se muestra en la Figura 2.18 [1].

Diferenciade
Fase ajustada Sefiales llegan

]
do PMI " f
usando D D en fase

Transmisor

eNp Y ]

' []
N
N [\
.

DR RetroalimentacionPMI .-~

=7

Figura 2.18 Operacion de la Diversidad de Transmision en Lazo Cerrado [1]

Una PMI podria indicar dos escenarios, si la transmision de ambas sefiales fue
sin cambios de fase, o la transmision de la segunda sefial fue con un desfase de 180°.
Si la primera opcién conduce a la interferencia destructiva, entonces, la segunda
entrara en funcionamiento automaticamente. De nuevo, la amplitud de la sefal
combinada solo es baja en el caso improbable de que las dos sefiales recibidas se

sometan al desvanecimiento simultaneamente [1].
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Los desplazamientos de fase introducidos por el canal de radio dependen de la
longitud de onda (1) de la sefial portadora y por lo tanto de su frecuencia. Esto implica

que la mejor opcion de PMI debe estar disefiada en funcion de la frecuencia también.

En LTE, el movil puede alimentar a diferentes valores de PMI de vuelta a la
estacion base para diferentes conjuntos de sub-portadoras Downlink. Sin embargo, las
transmisiones Downlink desde la estacion base, son por lo general mucho mas que un

ancho de banda estrecho, y unicamente utilizan un solo PMI.

La mejor eleccién del PMI, también depende de la velocidad de desplazamiento
del mdvil, entonces si un mévil se mueve rapidamente, tendra un PMI que cambia
frecuentemente. Por desgracia, el bucle de realimentacién introduce retrasos en el
sistema, lo cual afecta a los moviles que se desplazan a alta velocidad, ya que el PMI
podria estar desactualizado en el momento de su utilizacion. Por esta razon, la
Diversidad de Transmision en Lazo Cerrado sélo es adecuada para los moviles que se
mueven lentamente. Para los moviles que se mueven a mayor velocidad, es mejor

utilizar la técnica en lazo abierto que se describe a continuacion.

b) Diversidad de transmision en Lazo Abierto, aqui el transmisor usa dos antenas
para enviar dos simbolos, S1 y Sz, en dos intervalos de tiempo sucesivos. En el
intervalo t1, el transmisor envia S1 desde la primera antena y S» desde la segunda,
mientras que en el intervalo tz, envia Sp* desde la primera antena y S:* desde la

segunda®®, como se muestra en la Figura 2.19 [1].

. 5
_52 51
52 51 Transmisor .
Alamouti RNV r, ry Receptor S, 5
Simbolos 5:1 52 Alamouti
Transmitidos —— Simbalos

Recibidos

Figura 2.19 Operacion de la Diversidad de Transmision en Lazo Abierto. Técnica de Alamouti

[1]

13 E] simbolo * indica que el transmisor debe cambiar el signo de la componente en cuadratura, en el proceso de
conjugacion compleja.
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El receptor puede ahora hacer dos mediciones sucesivas de la sefial recibida, que
corresponden a dos combinaciones diferentes de S1 y S». A continuacion, al resolver
las ecuaciones resultantes, recupera los dos simbolos transmitidos. Solo hay dos
requisitos: los patrones de desvanecimiento deben permanecer mas o menos iguales
entre el primer intervalo t1 y el segundo t2, y ademas las dos sefiales no deben someterse

a desvanecimiento al mismo tiempo. Ambos requisitos por lo general se cumplen.

2.5.2 Multiplexacion Espacial MIMO

Durante muchos afios, las antenas de las estaciones base, se han modificado de
una u otra manera para optimizar la transmisién y recepcion de sefiales. Multiples
elementos de una antena pueden ser utilizados para dar forma a los I6bulos de radiacion
y direccionarlos a conveniencia. En los moviles, ahora también es posible duplicar el
numero de antenas receptoras para casi duplicar la potencia recibida y aumentar la
SINR (Signal to Interference & Noise Ratio) hasta 3 dB [20].

La Multiplexacion Espacial tiene un proposito diferente al del Procesamiento
de Diversidad. Si el transmisor y el receptor poseen multiples antenas, entonces es
posible configurar maltiples flujos de datos (data streams) en paralelo entre ellos, a

fin de aumentar la velocidad de datos.

Un sistema de Multiplexacion Espacial basica se muestra en la Figura 2.20,
también Ilamado MIMO 2 x 2, en la que tanto el transmisor y el receptor poseen dos
antenas. En el transmisor, el asignador de antena toma simbolos desde el modulador
de dos en dos, y envia un simbolo a cada antena. Las antenas transmiten los dos
simbolos simultaneamente, a fin de duplicar la velocidad de datos transmitida. Los
simbolos viajan a las antenas receptoras por medio de cuatro trayectorias de radio
separadas, por lo tanto las sefiales recibidas, matematicamente se pueden expresar de
la siguiente manera:

Y1 = Hyixp + Hipxp + 1
Y2 = Hp1%y + Hypxp + 10

Ecuacién 2.4

4 Relacion sefial Ruido plus Interferencia, es una cantidad que se usa para dar limites superiores tedricos sobre la
capacidad del canal o la tasa de transferencia de datos. [21]
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Donde, x; Y x, son las sefiales enviadas desde las dos antenas transmisoras, y;
y vy, son las sefiales que reciben las antenas receptoras, y n; y n, representan el ruido
y la interferencia. Hij expresa la trayectoria por la cual los simbolos transmitidos son
atenuados y desfasados, a medida que viajan hacia la antena receptora (i), desde la

antena transmisora (j) [1].

Bits para Bits
Transmisidn recibidos
Modulacién ‘ Demaodulacion

-
Simbolos X5 % | Simbolos
transmitidos | *i Xz | recibidos
Asignador Estimacion Estimacion
de Antena Hyg del Canal del simbolo
[ ) [ )
Xy ‘:I/ H H""’-:--‘ -} ¥
H21 Y
j —_— 'I/J"'E
Sefial Sefial
transmitida recibida

Figura 2.20 Multiplexacién Espacial MIMO 2 x 2 [1]

De manera general, todos los términos de la ecuacion 2.4 son complejos. En los
simbolos transmitidos (x;) y recibidos (yi) y los términos de ruido n, las partes real e
imaginaria son las amplitudes de las componentes en fase y en cuadratura. Del mismo
modo, en cada uno de los elementos de canal Hj;, la magnitud representa la atenuacion
de la sefial de radio, mientras que la fase representa el desplazamiento de fase. Sin
embargo, el uso de los numeros complejos haria los ejemplos innecesariamente
complicados sin aportar informacion significativa, por lo que se simplificara los
ejemplos utilizando Unicamente nimeros reales. Para ello, se va a suponer que el
transmisor estd modulando los bits utilizando modulacién binaria por desplazamiento
de fase, donde los componentes en fase serian 1y -1, y los componentes de cuadratura
son cero. También se va a suponer que el canal de radio puede atenuar o invertir la
sefial, pero no introducir cambios de fase. Asumiendo estas condiciones se va a

considerar el siguiente ejemplo [1]:
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H11 = 0.8 le =0.6 X, = +1 ny = +002
H11 = 02 H12 == 04 x1 == _1 ‘rl1 = _002

Ecuacién 2.5

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 2.4, la sefial recibida se muestra a

continuacion:

vy, = +0.22
y, = —0.22
Ecuacién 2.6

La primera tarea del receptor es estimar los cuatro elementos de canal Hjj. Para
hacerlo, el transmisor emite simbolos de referencia basado en la técnica de que cuando
una antena transmite un simbolo de referencia, la otra antena se inhibe y no envia
absolutamente nada. El receptor puede entonces estimar los elementos de canal Hi1 y
H21, mediante medir las dos sefiales recibidas en el momento en que la antena de
transmision 1 esta enviando un simbolo de referencia. A continuacion, se espera hasta
la antena de transmision 2 envie un simbolo de referencia, antes de estimar los

elementos de canal H12 y H22 [1].

El receptor tiene ahora suficiente informacion para estimar los simbolos
transmitidos x; y x,. Existen varios métodos para hacer esto, pero el mas sencillo es
un detector de cero forzado, que opera de la siguiente manera: Si se ignora el ruido y
la interferencia, entonces la ecuacion 2.4 se puede expresar como un sistema de
ecuaciones para dos cantidades desconocidas, x; y x,, despejando estos valores se

tiene:

ﬁzz)ﬁ - ﬁ123’2
Hy1Hy; — Hy1Hyp

=0

1

Hn}’z - ﬁ21}’1
Hy1Hy; — HyyHyp

Ecuacién 2.7

=D

2

Donde, ﬁij es la estimacion del receptor del elemento del canal H;;. Del mismo

modo, X; y X, representan la estimacion del receptor de los simbolos transmitidos x;
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y x,. Reemplazando los valores de las ecuaciones 2.4 y 2.5, se obtiene el resultado

siguiente:

56\2 = _1.1
Ecuacién 2.8

Entonces, se verifica una minima diferencia entre el resultado y los valores de
los simbolos transmitidos de +1 y -1. Por lo tanto, se ha trasladado dos simbolos
simultaneamente usando las misma sub-portadoras, y se ha duplicado la velocidad de

transmision [1].

Los esquemas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), bésicamente se
clasifican por el nimero de antenas del sistema transmisor, m, y el nimero de antenas
del sistema receptor, n; "MIMO m x n". Asi, por ejemplo, si en el enlace descendente
se utiliza 4 antenas de transmision (desde la estacién base), y dos antenas receptoras
en el terminal, entonces se denomina esquema "MIMO 4x2". El "m x n" se refiere al
numero de antenas en cada extremo del enlace (enlace descendente o enlace

ascendente) y no al nimero de antenas en un solo extremo del enlace.

Para aclarar esto, si un operador utiliza 2 antenas de transmision y 4 antenas de
recepcion 4 en las estaciones base, y un movil utiliza 2 antenas de recepcion y una
antena de transmision, entonces en Downlink se tiene un esquema MIMO 2x2,
mientras que para Uplink se denomina esquema SIMO 1x4. Para este caso, se dice que
en la estacion base es de tipo 2T4R y el terminal es de tipo 1T2R [20].

m antenas transmisoras n antenas receptoras

his
1 b 1

h1m hn1

Figura 2.21 Esquemas MIMO m x n [1]
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Al utilizar el mismo canal, cada antena no solo recepta los componentes directos
de la transmisidn, sino también los componentes indirectos de las otras antenas. Si se
asume un canal de banda-estrecha invariante en el tiempo, la conexion directa desde
la antena transmisora 1, hacia la antena receptora 1, se especifica con hyy, etc., mientras
que la conexion indirecta desde la antena Tx1 a Rx2 se identifica como hz1 y asi
sucesivamente [18].

e Impacto en la Capacidad

Los datos a transmitir se dividen en data streams independientes. EI nUmero de
data streams, M, es siempre menor o igual al nimero de antenas; en el caso de
configuraciones asimétricas de antena (m#£n), M es siempre menor o igual al nimero
menor de antenas. Por ejemplo, un sistema de 4x4 podria ser utilizado para transmitir
hasta cuatro data streams, mientras que un sistema de 3x2 podria transmitir dos o
menos data streams. Tedricamente, segun el teorema de Shannon-Hartley la capacidad
C tiene una relacion directamente proporcional con el nimero data streams M [18].

S
C=MBlog2(1+N)

Ecuacion 2.9 Teorema de Shannon-Hartley

Donde,

C = Capacidad del canal [bits/s],

M = Numero de data streams,

B = Ancho de banda del canal [Hertz],

S o : : . :
N Relacion sefial ruido, siendo S la potencia de la sefial util [W] y N la potencia

del ruido presente en el canal [W], que trata de enmascarar a la sefial Gtil [22].

Por otro lado, cuando se debe aumentar la capacidad para un solo movil, el
esquema de transmision se denomina single user MIMO (SU-MIMO); en el cual, si
las condiciones del canal son buenas, el single user puede recibir maltiples data
streams, llegando a establecerse una relacion casi directamente proporcional, entre los
valores del maximo Throughput obtenido y el nimero de antena, como se muestra en
la Figura 2.22.
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Figura 2.22 Throughput medido usando canal modelo EVA*® 3km/h, ancho de banda 10MHz

Alternativamente, el esquema MIMO multiusuario o "MU-MIMO", que se
detallara en la siguiente seccion, se refiere a tener maltiples data streams destinados a

varios usuarios, multiplicando el rendimiento total de la celda por el nidmero de

antenas. Este modo es particularmente til en el enlace ascendente Uplink debido a

que, por limitaciones del movil, en el mévil generalmente se dispone de una sola

antena de transmision [20].

N
\

Figura 2.23 Throughput relativo a la ubicacion de una antena configurada usando un ancho de
banda de 10 MHz. Izquierda: 4x4 MIMO. Derecha: 2x2 MIMO [18]
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L1 throughput [Mbps]
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15 Extended Vehicular A channel model. Ver: 3GPP spec. 36.101, 8.1.0 B en Anexo "A"

Max: 76 Mbps

L1 throughput [Mbps]



CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS REDES LTE 52

e MIMO Multi User MU-MIMO

La Figura 2.24 muestra una técnica ligeramente diferente a MIMO. Aunque, al
igual que antes dos antenas transmisoras y dos receptoras estan compartiendo los
mismos tiempos de transmision y frecuencias, esta vez las antenas moviles estan en
dos moviles diferentes, en lugar de en uno. Esta técnica se conoce como MIMO de
maltiples usuarios (MU-MIMO), en contraste con la técnica de Multiplexacion

Espacial anterior, que a veces se conoce como unico usuario MIMO (SU-MIMO).

Especificamente, la Figura 2.24 muestra la implementacion de multi-user MIMO
en Uplink, que es la situacion mas comun. Aqui, los moviles transmiten al mismo
tiempo y en la misma frecuencia portadora, pero sin utilizar ninguna pre-codificacion
y sin incluso saber que son parte de un sistema de Multiplexacion Espacial. La estacion
base recibe sus transmisiones y las separa utilizando diferentes técnicas de deteccién

de errores’®.

UE 1
Bits para Receptor eNB
trasmision P Bits recibidos
'
¥
Modulacidn Demodulacion
T Y
Xy N Ha H
S— ! Estimacion Detector
o del Canal 1 MMSE
UE2 SN SNa ry ry
Bits para al F1T
trasmision / Y e
kY
y
| H12/ ./#,,»" \[/ = :

Modulacién

xej/

Figura 2.24 Multi-user MIMO para Uplink [1]

16 E| Detector de cero forzado ZF y Minimum Mean Square Error MMSE, son técnicas utilizadas en la deteccion de
errores.
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Esta técnica sélo funciona si la matriz de canal se comporta bien, lo cual
generalmente, es posible garantizar por dos razones. En primer lugar, es muy probable
que los moviles estén muy separados, de manera que las trayectorias de sus ondas
incidentes son muy distintas. En segundo lugar, la estacion base puede elegir
libremente los moviles que participan en la recepcidn, consecuentemente puede elegir

libremente los moviles que conducen a una matriz de canal de buen comportamiento.

Multi-user MIMO en Uplink no aumenta la tasa de datos maxima de un movil
individual, sin embargo es un esquema beneficioso debido al aumento en el
Throughput a nivel de celda. Otra ventaja es que, se puede implementar utilizando
moviles de bajo costo que apenas contengan un amplificador de potencia y una antena
de transmision, no dos. Por estas razones, multi-user MIMO se establece como la
técnica estandar para Uplink de LTE Release 8. Hasta el Release 10 no SU-MIMO no
se ha introducido como técnica para Uplink [1].
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Figura 2.25 Mediante esta técnica, no es posible usar Multi-user MIMO para Downlink

[1]

Se podria aplicar multi-user MIMO para Downlink, como se muestra en la Figura
2.25. No obstante, esta vez, aparece un problema: Si bien es cierto, el mévil 1 puede
medir su sefial recibida y1 y los elementos del canal Hi1 y Hiz, en la misma manera

que antes, sin embargo, no tiene conocimiento de la otra sefial recibida y2, o de los
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otros elementos de canal Ho1 y Hoz. La situacion inversa se aplica para el movil 2.
Entonces, ningdn movil tiene la informacién completa acerca de los elementos de

canal o de las sefiales recibidas, lo cual invalida el uso de esta técnica para Downlink.

Por lo tanto, la solucion es implementar Downlink multi-user MIMO mediante
la adaptacion de otra técnica de multi-antena, conocida como Beamforming, la cual se
analizara a continuacion, y posteriormente al final de la siguiente seccion se retomara

este tema de Downlink multi-user MIMO.

2.5.3 Beamforming

La transmision Beamforming permite a un punto de acceso concentrar su energia
en la direccion de un cliente particular, utilizando técnicas de procesamiento de
sefiales. Este esquema es similar al Procesamiento de Diversidad de Recepcion y
Diversidad de Transmision, aunque tiene una geometria diferente y usa técnicas

distintas.

La estacidn de base aun conserva multiples antenas, pero la separacion entre ellas
es menor que antes, tipicamente media longitud de onda de la frecuencia portadora
(M2). También se supone que hay poca propagacion multi-trayecto entre la estacion
base y el mévil. Con esa geometria, el mavil recibe sefiales altamente correlacionadas
desde las antenas de las estaciones base, por consiguiente los esquemas de
Multiplexacion Espacial revisados anteriormente, se vuelven inapropiados para este

tipo de ambientes.

En cambio, las multiples antenas utilizadas, incrementan la cobertura de la celda
siguiendo los principios mostrados en la Figura 2.26, donde el mdévil 1 tiene un largo
camino desde la estacion base, en una trayectoria que forma un angulo recto con el
arreglo de antenas. Las sefiales provenientes de cada antena, inciden en el movil 1 en
fase, por lo que existe interferencia constructiva, y la potencia de la sefial recibida es
alta. Por otro lado, el mdvil 2 tiene una posicion que genera una trayectoria oblicua,
recibiendo sefiales de antenas alternativas que estan con 180° de desfase. Estas sefiales
interfieren destructivamente, por lo que la potencia de la sefial recibida es baja. Por

tanto, se ha creado un Iébulo de antena sintético, que tiene un apuntamiento del I6bulo



CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS REDES LTE 55

principal hacia el mévil 1 y un I6bulo nulo apuntando hacia el mévil 2. El ancho del
I6bulo es més estrecho que el generado desde una sola antena, por lo que la potencia
transmitida se enfoca hacia el mévil 1. Como resultado, se consigue un mayor alcance

de la estacion base en la direccién del moévil 1.
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Figura 2.26 Modo de operacion basico del Beamforming [1]

Ahora bien, en términos generales, para cambiar la direccion del lobulo
principal, de tal forma que se obtenga una interferencia constructiva, se puede ajustar
las amplitudes y fases de las sefiales transmitidas, mediante la aplicacion de un
conjunto adecuado de ponderadores!’ para cada antena, como se muestra en la Figura
2.27.

Asi en un sistema con N antenas, es posible ajustar la direcciéon del I6bulo
principal y obtener hasta N-2 16bulos laterales. De la misma manera, se puede usar esta
técnica para construir un Lobulo Sintético de Recepcion para Uplink mediante la
aplicacion de un conjunto de ponderadores en la estacion base receptora, con esto se
puede asegurar que las sefiales recibidas estén sumadas en fase e interferidas
constructivamente. Como resultado, se obtiene un incremento del alcance para el
Uplink.

7 El “Weighting Method ” es un medio para asignar ponderaciones a cada una de las antenas que conforman un arreglo
de antenas.[23]
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Figura 2.27 Orientacion del I6bulo usando desplazamientos de fase [1]

e Orientacién del Lébulo

En el esquema Beamforming las diferentes trayectorias de los rayos estan
altamente correlacionadas entre si, por lo que las ponderaciones de la antena
permanecen estables durante largos periodos de tiempo, lo cual a menudo hace que sea
factible que la estacion base pueda estimar las ponderaciones sin ningln tipo de

retroalimentacion desde el movil.

Para la recepcion del Lobulo en Uplink, existen dos técnicas principales [24]:
Utilizando la técnica de sefial de referencia, la estacion base ajusta las ponderaciones
de las antenas con el fin de reconstruir los simbolos de referencia del movil con la fase
correcta de la sefial y la mejor posible relacion sefial ruido (SINR). Otra técnica es la
orientacion de la direccion de llegada, en la cual la estacion base mide las sefiales que
son recibidas por cada antena y estima la direccion del movil de destino. Con esta
cantidad, se puede estimar las ponderaciones necesarias para una recepcion

satisfactoria.
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Para la transmision de los l6bulos en Downlink, la respuesta depende del modo
operacion de la estacion base. En el modo TDD, tanto el Uplink como el Downlink
utilizan la misma frecuencia portadora, para que la estacion base pueda usar las mismas
ponderaciones de antena para ambos enlaces. En el modo FDD, las frecuencias
portadoras son diferentes, por lo que las ponderaciones de antena de Downlink son
diferentes y més dificiles de estimar. Por esta razon, Beamforming es mas comun en

los sistemas que utilizan TDD.

El hecho de que no exista retroalimentacion, aporta un beneficio adicional a este
esquema, pues se simplifica su disefio, haciendo que el proceso de formacién del
I6bulo sea transparente para el maévil. Para lograr esto, la estacion base aplica sus
ponderaciones de antenas a todo lo que se transmite, incluyendo no sélo los datos, sino
también las sefiales de referencia, que ahora son especificos para el mévil de destino.
Como resultado, el movil recibe todas sus transmisiones de Downlink con la amplitud
y la fase correcta, por lo que la estacion base no tiene que indicar ninguna informacion

acerca de la eleccion de las ponderaciones.

A pesar de que las sefiales de referencia son especificas para cada mavil, una
estacion base OFDMA todavia puede transmitir a mas de un movil simultaneamente.
Para lograr esto, simplemente se tiene que hacer el procesamiento de diferentes
conjuntos de sub-portadoras, utilizando diferentes conjuntos de ponderadores de
antena, a fin de crear l6bulos que apuntan hacia diferentes moviles. Por otra parte, la
estacion base también es capaz de transmitir a multiples moviles en el mismo conjunto
de sub-portadoras mediante la implementacion del esquema Downlink Multiple User

MIMO que se analizara a continuacion [1].

e Downlink Multiple User MIMO

Al analizar el esquema MU-MIMO, se traté de implementar Downlink Multiple
User MIMO utilizando las mismas técnicas de Multiplexacion Espacial. Sin embargo,
se verifico que los moviles no poseen suficiente informacion para recuperar los

simbolos transmitidos, por lo que el uso de estas técnicas era inapropiado para tal fin.
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No obstante, este problema se puede enfrentar de la manera que se muestra en la
Figura 2.28 donde, la estacion base, en lugar de uno solo, envia dos data streams
diferentes a su arreglo de antenas, el cual procesa los datos utilizando dos sets de
ponderadores de antena diferentes, y suma los resultados antes de la transmision. Al
hacerlo, ha creado dos l6bulos de antena independientes, que comparten las mismas
sub-portadoras pero llevan dos conjuntos diferentes de informacion [1].

La estacion base puede entonces ajustar las ponderaciones de antena con el fin
de orientar los I6bulos principales y los nulos hacia dos moviles diferentes, por lo que
el primer movil recibe interferencia constructiva del I6bulo 1, e interferencia
destructiva del I6bulo 2, y viceversa. Valiéndose de esto, la estacion base puede
duplicar la capacidad de la celda, exactamente de la manera que Downlink Multiple

User MIMO requiere.
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Figura 2.28 Beamforming utilizando dos sets de ponderadores en paralelo [1]

Para que el esquema trabaje eficazmente, se debe direccionar cada antena para
que su lobulo apunte hacia el mévil de destino y para que los nulos correspondientes,
apunten hacia los otros maviles involucrados, lo cual es dificil lograr, por lo que LTE
no ofrece soporte para este esquema hasta Release 10, en el cual, las especificaciones
introducen retroalimentacion precisa de PMI, que esta disefiada para MU-MIMO vy

ayuda a la estacién base a dirigir los I6bulos y los nulos con la precision requerida.
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Sin embargo en el Release 8, se tiene un soporte escaso para el esquema
Downlink Multi-User MIMO, donde se tienen dos posibles técnicas. La principal, usa
la misma retroalimentacion PMI que SU-MIMO utiliza, por lo que sélo funciona de
manera efectiva si el codebook'® llega a contener una matriz de pre-codificacion que
es adecuada para MU-MIMO. A menudo no es asi, por lo que el rendimiento de esta
técnica en el Release 8, es relativamente bajo. Alternativamente, la estacion base puede
estimar las ponderaciones de antena sin ninguna retroalimentacion en absoluto, usando
las técnicas descritas anteriormente. Esta técnica es realmente eficaz, inicamente en

el modo TDD, y generalmente es inadecuada para el modo FDD.

Se concluye entonces que este esquema Downlink MU-MIMO es una variedad
de Beamforming y se implementa de mejor manera utilizando antenas de estaciones

base que estan muy unidas, mas no separadas [1].

2.5.4 Consideraciones para elegir un Esquema de Transmision

La Multiplexacion Espacial se implementa en el Downlink de LTE Release 8,
utilizando un maximo de cuatro antenas de transmision en la estacidn base y cuatro
antenas de recepcion en el movil. Sin embargo, hay situaciones similares al esquema
de Procesamiento de Diversidad, que se deben tener en cuenta al momento de la

implementacion.

Considerando que las antenas en la estacion base y el movil, deben estar
razonablemente distantes entre ellas, idealmente unas pocas longitudes de onda de la
frecuencia portadora, 0 a su vez, deben manejar diferentes polarizaciones. Si las
antenas estdn demasiado juntas, entonces los elementos del canal Hij serdn muy
similares, lo cual facilmente puede desembocar en una situacion, donde la
Multiplexacion Espacial se vuelve inutilizable y se tiene que recurrir al esquema de
Procesamiento de Diversidad. Una situacion similar puede surgir facilmente en el caso

de la transmisién y recepcion con linea directa de vista (LOS).

18 Base de datos que almacena matrices indexadas, para ser utilizadas en un proceso de codificacion.
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Esto lleva a una conclusién, la Multiplexacion Espacial en realidad funciona
mejor, en condiciones sin linea directa de vista (NLOS), y con una significativa
trayectoria multiple (multipath) ya que, en estas condiciones, los elementos del canal
Hij no estan correlacionados entre si. En cambio, en condiciones de LOS, muchas veces

se tiene que recurrir al esquema de Procesamiento de Diversidad.

Como se explico anteriormente, en el esquema de Procesamiento de Diversidad,
el PMI depende de la frecuencia portadora y de la posicion del mévil. Entonces, para
el caso en el que los moviles que se desplazan rapidamente, los retrasos en el bucle de
realimentacion, pueden hacer que el PMI sea poco fiable al momento que el transmisor
lo va a utilizar, por lo que a menudo se prefiere al esquema de Multiplexacién Espacial

para la cobertura en este tipo de escenarios.



CAPITULO 11

3 REDES HETEROGENEAS Y SMALL CELLSLTE

3.1 AUTO ORGANIZACION DE REDES

Una red LTE, al igual que otras tecnologias de telecomunicaciones moviles, es
controlada por un sistema de gestion de red, el cual tiene varias funciones como;
gestionar su software, establecer los parametros que tienen configurados los elementos
de la red, y también tiene la capacidad de detectar y corregir las fallas en su
funcionamiento. Mediante el uso de un sistema de gestion de este tipo, un operador
puede configurar y optimizar, tanto las estaciones base de la red de radio-acceso, como

cada uno de los componentes del Core. [1]

No obstante, el proceso requiere de una intervencion manual, lo que implica que
aln es propenso a errores, resulta costoso y demanda tiempo, especialmente si se trata
de una red heterogénea, donde los costos operacionales aumentan al combinar
macroceldas con Small Cells. Para enfrentar este problema, gradualmente la 3GPP ha
introducido una técnica conocida como auto-optimizacion u auto-organizacion de

redes, que por sus siglas en inglés Self-Organizing-Networks se la conoce como SON.

A continuacion se analizaran las principales caracteristicas de la técnica de auto-
optimizacion de redes, la cual se va a dividir cuatro grandes categorias: a saber, la
auto-configuracion de una estacion base LTE, la coordinacion de la interferencia, la

gestion de la movilidad y la reduccion al minimo del Drive Test. También se estudiara
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una técnica conocida como Gestion de la Informacion de la Red de Radio-Acceso
(RIM), a través de la cual, una estacion base LTE puede intercambiar datos de auto-
optimizacion con las redes de radio-acceso UMTS y GSM. El mayor impacto de estas
técnicas, es sobre los procedimientos de sefializacion en la RAN, principalmente en la
interfaz X2.

3.1.1 Configuracion Automatica de un eNB

e Configuracion Automatica del PCI

El objetivo principal del disefio de una red LTE es que un operador de red pueda
configurar una nueva estacion base de una manera relativamente simple, que incluya
el nombre del dominio del sistema de gestion de la red, y los nombres de dominio de
sus MME y gateways servidores. La estacion base puede adquirir el resto de
informacion necesaria mediante un proceso de auto-configuracion [9]. Durante este
proceso, la estacidn base contacta al sistema de gestion y se descarga el software que
requerird para esta operacion. También descargara un conjunto de parametros de
configuracién, tales como un TAC Tracking Area Code, un EGCI Eutran Global Cell
Identity, una lista de identidades PLMN, y la potencia maxima de transmisién de cada

celda.

En lo relativo a los pardmetros de configuracion, el sistema de gestion puede
asignar expresamente un PCI para cada una de las celdas de la estacién base. Sin
embargo, esto implica una carga innecesaria para el planificador de la red, ya que cada
celda debe tener una identidad diferente a cualquier otra celda cercana, ademas causa
dificultades en las redes que contienen varios HeNB, los cuales pueden estar

implementados sin tener absolutamente ninguna informacion de las celdas vecinas.

El sistema de gestion, alternativamente puede proveer a la estacion base una lista
reducida de PCI permitidos. Si la estacion base tiene un adecuado receptor, entonces
puede reconocer el PCI de las celdas LTE cercanas, para descartar de su lista de PCl y
elegir aleatoriamente una identidad diferente. Para la configuracion de las celdas

subsiguientes, la estacién base también puede descartar, tanto los PCI que reciba
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durante los informes de medicién, como la lista de PCI de estaciones base cercanas
que reciba durante el procedimiento de configuracion de la interfaz X2. [10]

Como parte del proceso de auto-configuracion, la estacion base también ejecuta
un procedimiento de configuracién de la interfaz S1, para establecer la comunicacion
con cada uno de los MME al que esta conectada. En este procedimiento, la estacion
base informa a la MME, el TAC y las identidades de PLMN de cada una de sus celdas,
asi como el CSG al cual pertenece. Posteriormente, el MME responde con un mensaje
que indica su identidad Unica global. Con esto se considera entonces que existe la
comunicacion entre la estacion base y el MME sobre la interfaz S1 [1].

e Configuracién Automatica de Vecindades ANR

Durante el proceso de configuracion descrito anteriormente, no existe la
necesidad de que la estacion base busque informacion para establecer su lista de
vecinos. Esto disminuye la carga para el operador y a la vez elimina una potencial
fuente de errores. Por el contrario, esta tarea puede ser realizada por el movil, el cual
puede identificar una celda vecina por si mismo, para posteriormente indicar a la
estacion base mediante los informes de medicion RRC. En la Figura 3.1 [8], se
muestra el procedimiento automatico que realiza la estacién base para establecer

comunicacion con su celda vecina.
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Figura 3.1 Procedimiento de Configuracion Automatica de Vecindades [8]

19 Protocolo que apila y maneja la sefializacion del plano de control de Capa 3, entre el UE y UTRAN.
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Periddicamente el eNB solicita al mévil, que tome mediciones de calidad de las
celdas vecinas, y el movil en respuesta envia un reporte. El procedimiento de ANR
inicia cuando la estacion base detecta un PCI que no consta en su lista de vecinos en
uno de estos reportes (1). Debido a que la estacion base no puede ponerse en contacto
con la nueva celda de inmediato, entonces ésta envia al movil una segunda solicitud

de medicidn para pedir mas informacién acerca de esta celda (2).

En respuesta, el movil completa el procedimiento de adquisicion de la celda
vecina, y en un segundo informe de medicion devuelve el EGCI, el TAC vy la lista
PLMN a la estacion base (3), la cual tiene ahora suficiente informacion para iniciar un
Handover hacia la nueva celda, basado en la interfaz S1. Para soportar los Handovers
basados en la interfaz X2, la estacion base envia el ECGI a la MME vy le pide que
devuelva una direccion IP que la estacion base vecina esté utilizando para las
comunicaciones a través de X2 (4). EI MME por defecto se esta comunicando con la
estacion base vecina a través de S1, por lo que puede emitirle esta solicitud (5) y a su
vez recibirla de su parte (6). De esta manera las dos estaciones base ahora pueden
establecer comunicaciones a través de la interfaz X2 (7). Durante este procedimiento,
las estaciones base intercambian informacion acerca de todas las celdas que estan

asociadas, incluyendo su EGCI, PCI y frecuencias portadoras. [1]

e Optimizacion del Canal de Acceso Aleatorio (PRACH)

La configuracion manual del canal de acceso aleatorio, constituye otra potencial
carga para el operador de red. Desde el Release 9 en adelante, las estaciones base
pueden intercambiar informacion acerca de los parametros que se estan utilizando para
el PRACH, durante el procedimiento de configuracion de X2. La informacion incluye
la frecuencia offset PRACH vy el indice de configuracion PRACH. Usando esta
informacidn, las estaciones base pueden reducir al minimo la interferencia entre las
transmisiones de acceso aleatorio en las celdas cercanas, mediante la asignacion de

diferentes conjuntos de Resource Blocks.

Posteriormente, la estacion base puede utilizar un mensaje de RRC, conocido
como UE Information Request para recuperar informacion sobre el ultimo intento

exitoso de acceso aleatorio de un mévil. Usando esta informacion, la estacién base
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puede ajustar la configuracion de potencia del canal de acceso aleatorio y las
asignaciones de Resource Blocks, a fin de minimizar la carga que este canal produce

en la interfaz de aire. [1]

3.1.2 Coordinacion de la Interferencia Inter-celda

Este procedimiento conocido como ICIC, ayuda a una red a minimizar la
interferencia entre estaciones base vecinas usando la interfaz X2-AP de Load
Indication, e implementando los esquemas fraccionarios de la reutilizacion de
frecuencias. Al iniciar el procedimiento, una estacion base envia un mensaje X2-AP
Load Information a una de sus vecinas. En este mensaje, la estacion base puede incluir
tres elementos informativos para cada celda involucrada. El primero, es la potencia de
transmision relativa de banda estrecha, el cual indica si la potencia transmitida en
cada Resource Block Downlink se encuentra por encima o por debajo de un umbral.
Con esta informacion, la estacion base vecina puede evitar programar transmisiones
Downlink a maéviles distantes en Resource Blocks que estan sujetos a altos niveles de

interferencia en Downlink.

El segundo elemento informativo es la indicacién de alta interferencia UL, el
cual enumera los Resource Blocks Uplink en el que la estacién base tiene la intencion
de programar a moviles distantes. La estacion base vecina puede utilizar esto de una
manera similar, por lo que no programara transmisiones Uplink desde moviles

distantes en Resource Blocks que estén sujetos a la alta interferencia UL.

El tercer elemento es la UL Interference Overload Indication, que indica si la
interferencia recibida en cada Resource Block Uplink es alta, moderada o baja. Aqui,
la estacion base vecina, nuevamente podria evitar la programacion de transmisiones
Uplink desde moviles distantes que estén en Resource Blocks sobrecargados, esta vez

para asegurarse de que no genera altos niveles de interferencia en Uplink.

No obstante, desde el Release 10, la estacion base puede incluir un cuarto
elemento de informacion conocido como sub-trama casi blanca ABS por sus siglas en
inglés Almost Blank Subframe. Esto soporta las técnicas mejoradas de coordinacion de

la interferencia inter-celda que se analizaran en la seccion 3.4.3.
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3.1.3 Gestién de la Movilidad

e Balance de Carga en la Movilidad MLB

El MLB Mobility Load Balancing es una funcion donde las celdas que sufren
congestion, pueden transferir la carga a otras celdas que aun disponen de recursos
libres. EI MLB incluye el intercambio de reportes entre eNBs, los cuales contienen
informacion acerca del nivel de carga y capacidad disponible de la celda. La
periodicidad de la presentacion de informes se puede solicitar en un intervalo de 1 a
10 s. Dicho informe puede contener, carga de hardware, el estatus de la carga de la

red transporte en S1, y el estado de los recursos de radio.

El MLB también puede ser utilizado entre las diferentes tecnologias de radio-
acceso, como es el caso del Handover Inter-RAT, los informes de carga del protocolo
RIM, se utilizaran para transferir la informacion a través del Core entre las estaciones
base de diferentes tecnologias de radio. Un Handover debido a Load Balancing se
lleva a cabo como un Handover regular, aunque puede ser necesario modificar los
parametros de modo que el equipo de usuario (UE) no retorne a la celda congestionada
[26].

e Optimizacion Robusta en la Movilidad MRO

El MRO Mobility Robustness Optimization, es una técnica de auto-optimizacion,
para la deteccion y correccion de errores, mediante la cual, una estacion base puede
recopilar informacion acerca de los problemas que han surgido debido al uso de

umbrales inadecuados en los reportes de medicion.

Esta informacidn es utilizada entonces, para ajustar dichos umbrales y corregir
el problema. En el Release 9 la atencion se centra en los errores causantes del Enlace
de Radio Fallido Radio Link Failure (RLF), debido al tardio o muy temprano

Handover, o al Handover hacia una celda incorrecta. [26]
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e Ahorro de Energia

Ahora bien, con el fin de ahorrar energia, algunas celdas pueden ser apagadas
cuando no se necesita de su capacidad. EI consumo de energia en una estacion base
no sélo esta relacionado con la carga, ya que también se requiere energia para otra

serie de funcionalidades, incluso si no hay usuarios a servir.

Legalmente un operador no puede permanecer con una de sus celdas apagada,
ya que siempre existen requerimientos de cobertura, la cual debe mantenerse en todo
momento. Por tal motivo, la suspension de la celda Unicamente puede ocurrir cuando
el ultimo usuario sale de la celda, entonces todos los Handovers entrantes durante
dicho periodo de tiempo seran rechazados. Las celdas que ain permanecen brindando
cobertura, pueden despertar a una celda suspendida, cuando la carga de trafico se
incrementa. Esto se puede hacer mediante una solicitud de activacion de la celda X2-
AP Cell Activation Request [26].

3.1.4 RAN Information Management (RIM)

Aunque inicialmente, el protocolo RIM fue desarrollado para la transferencia de
informacién dentro de redes de acceso GSM, posteriormente, se extendidé a la
transferencia de informacion entre redes de radio-acceso GSM, UMTS y LTE,
concretamente entre el BSC de GSM, el RNC de UMTS y el eNB de LTE. En el nivel
mas bajo, la red Core transporta informacion entre las tres RAN, mediante mensajes
embebidos en las interfaces de sefializacion intermedias. En un siguiente nivel, la
transferencia de informacion end-to-end, es gestionada por el protocolo RIM, el cual
soporta la presentacion de informes individuales y por eventos, y que garantiza la
entrega fiable por medio de reconocimientos y retransmisiones. En el nivel mas alto,
las especificaciones definen varias aplicaciones de RIM que manejan diferentes tipos
de informacion. Estas aplicaciones permiten a una estacién base LTE descubrir la
informacion del sistema de celdas cercanas UMTS y GSM, y ampliar la capacidad de
auto-optimizacion de redes, cubriendo también optimizacion entre sistemas. Este
procedimiento se realiza en dos etapas. En la primera etapa, una estacion base LTE

nueva, descubre uno de sus vecinos UMTS y agrega el vecino a su lista de objetos 3G
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medidos. En la segunda etapa, la estacion base utiliza un procedimiento de RIM para

solicitar informacioén del sistema del vecino.

Ahora bien, existen varios procedimientos similares para transferir tres tipos de
datos para la auto-optimizacién. En primer lugar, la RAN puede intercambiar
informacion acerca de la carga de la celda, para el soporte de MLB entre sistemas. En
segundo lugar, las RAN pueden intercambiar informacion para el soporte de MRO, y
ayudar a detectar los Handovers Inter-System innecesarios. Despues de un Handover
desde LTE hacia UMTS o GSM, la nueva RAN puede pedir al mdvil que continte
midiendo la potencia de la sefial que esta recibiendo de celdas LTE cercanas, si la
potencia medida es suficientemente alta, entonces la RAN puede indicar a la estacion
base LTE original, que desencadend un Handover innecesario. De esta manera la
estacion base LTE puede utilizar una serie de informes como este, para ajustar sus
umbrales de notificacion. En tercer lugar, las RAN pueden intercambiar informacion
para soportar el ahorro de energia inter-system. Esto funciona de la misma manera
que el procedimiento de ahorro de energia LTE descrito en la seccion anterior,
permitiendo a una celda reportar que ha sido desconectada o preguntando a una celda

vecina, si debe encenderse.

3.1.5 Minimizacion del Drive Test MDT

La manera tradicional con la cual los operadores de redes evaltan la cobertura
de una RAN, es mediante dispositivos de medicidn que recolectan datos durante un
recorrido alrededor de su area prevista de cobertura, esta técnica se conoce como Drive
Test. Ademés de ser lenta y costosa, esta técnica proporciona datos de cobertura
limitados a la ruta del Drive Test y suministra poca o ninguna informacion sobre la
cobertura en interiores. Sin embargo, los operadores de red tienen ahora otra fuente de
medicion del ambiente de radio que perciben los moviles de los usuarios, mediante
una técnica que aparece desde el Release 10 y que se conoce como Minimizacion del
Drive Test (MDT) [27], en la cual un operador puede pedir a sus moviles que
devuelvan mediciones, que complementan o incluso reemplazan a las mediciones

obtenidas a partir de los Drive Test tradicionales.
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Conforme a las politicas de privacidad del cliente, el operador esta obligado a
obtener el consentimiento de los usuarios para el uso de sus teléfonos mdviles en el
proceso MDT. La red almacena la informacion relevante en el HSS y la verifica antes
de la activar una medicion. Una vez que se cuenta con el consentimiento del usuario,
se dispone de dos modos de medicién: en modo conectado RRC_CONNECTED o en
modo idle RRC_IDLE. EI movil realiza las mediciones de RSRP 0 RSRQ en Downlink
y las reporta a la estacion base, también reporta si se dispone de datos de ubicacion.
Ahora la estacion base puede devolver al sistema de gestidn la informacion recolectada
por el movil, utilizando los procedimientos de gestion de red existentes para el reporte
de trazas.

Desde el Release 11 se mejora la técnica MDT de dos maneras. En primer lugar,
el movil devuelve mediciones adicionales a la estacion base. EI Throughput de Uplink
y Downlink indica la calidad del servicio a nivel de usuario, en cambio el volumen de
datos de Uplink y Downlink indica donde hay mayor concentracion de trafico, el
Uplink Power Headroom?® indica la cobertura de Uplink, mientras que el nimero de
enlaces de radio versus el nimero de conexiones fallidas RRC, proporcionan mas
informacion acerca de Huecos de Cobertura. En segundo lugar, la red puede instruir
al mavil para medir y devolver su ubicacién Unicamente para el propésito del MDT.
Esto otorga al operador de la red una informacion muy valiosa, no obstante, puede
aumentar el consumo de energia del mdvil. Sin embargo esto normalmente puede ser

gestionado por una opcién de suscripcién adicional, contenida en el HSS del Core. [1]

3.2 REDES HETEROGENEAS

3.2.1 Introduccién

Para entender el concepto de una red heterogénea, se iniciara por definir a una
red homogénea, que es aquella red donde exclusivamente se utiliza una Unica
tecnologia para el radio-acceso, independientemente de la potencia de transmisién de
cada estacion base, que conforma la red de un operador. En una red homogenea, todas

las estaciones base realizan transmisiones con un orden de potencia comun para todas

20 potencia de transmision restante, para que el UE use de manera adicional. Power Headroom = (UE Max Transmission
Power) — (PUSCH Power)
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las tecnologias de radio-acceso, GSM, UMTS y LTE, el elemento de red tipico es la
macrocelda. [27]

Ahora bien, impulsados tanto por incentivos técnicos como econdémicos, el
siguiente salto en el rendimiento en las redes moviles, proviene de una evolucién de la
topologia de red, mediante la cual los operadores utilizaran en sus redes de radio-
acceso una mezcla de macroceldas y micro-celdas, complementadas o no con Sistemas
de Antenas Distribuidas (DAS), asi como los puntos de acceso Wi-Fi, licenciados o

no para el uso del espectro.

Actualmente, un operador de red puede minimizar la interferencia entre estos
tipos de celdas, haciendo un despliegue de estas celdas en diferentes frecuencias
portadoras. No obstante, esta técnica no siempre es factible, ya que el operador puede
no disponer de suficientes frecuencias portadoras, haciendo que el uso del ancho de
banda total del operador, no sea del todo eficiente. Como alternativa, un operador de
red puede desplegar diferentes tipos de celdas en la misma frecuencia portadora,
ocupando la misma banda; dicha red se conoce como una red heterogénea o HetNet
[29].

A medida que los operadores moviles siguen aumentando su cantidad de
usuarios de banda ancha movil con todo tipo de dispositivos, especialmente
smartphones y tablets; el concepto de HetNet, se va considerando como una
implementacién fundamental. HetNet introduce el concepto de infraestructura de
Small Cells (micro, pico y femto), que se estudiaran en la siguiente seccion, asi como
el uso de otras tecnologias de acceso que no pertenecen a la familia 3GPP como Wi-
Fi (el estudio de esta tecnologia en redes heterogéneas, esta fuera del alcance de este
proyecto). Esta heterogeneidad, permite que al emplear estas tecnologias en conjunto,

sea posible proporcionar una cobertura que faculta el Handover entre éstas.

Por otro lado, la introduccion de Small Cells en la red implica un rapido aumento
en el numero de puntos de acceso, para lo cual los operadores tendran que ofrecer

alguin tipo Backhaul para soportarlos y evitar cuellos de botella?!, tales como fibra,

2 Se refiere a la cantidad de trafico que puede converger en la red Core de un operador.
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cobre, medios no guiados, etc., lo cual tampoco estd dentro del alcance de
investigacion de este proyecto.

El despliegue de este tipo de redes permite a los operadores, mantener
competitivas sus ofertas de acceso de banda ancha movil, ademéas de complementar la
red para que puedan enfrentar la saturacion urbana y enfocarse a incrementar sus
ingresos en zonas de alto valor. Una HetNet, cominmente, estd formada por multiples
tecnologias de radio-acceso, arquitecturas superpuestas, soluciones de Backhaul y

estaciones base de diversas potencias de transmision.

Despliegue de Small Red de Small Cells Internas/Externas
Cells en Interiores y Puntos de Acceso WiFi

Nucleo de la Red Movil
Core

Figura 3.2 Arquitectura de una red Heterogénea [4]

En este tipo de redes una estacion base eNB, se puede conectar a una
micro/pico/femto celda, y/o a unidades remotas de radio RRH (Remote Radio Heads)
para disponer de una red sobrepuesta a la red macro. En el caso de LTE, se hace uso
de la tecnologia SON (Self Organizing Network) anteriormente descrita, para la
optimizacion de los recursos, lo cual permite equilibrar los costos operacionales que
incurren al fusionar macro estaciones base convencionales con Small Cells, facilitando

al mismo tiempo la operacion y el mantenimiento de la red.
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Las redes heterogéneas sufren, basicamente de dos problemas de interferencia.
El primer problema (Figura 3.3), ocurre si una estacion base de alta potencia, como
una macrocelda, esta cerca de una estacion base de baja potencia, como una Small
Cell. El area de cobertura de la picocelda es reducida a causa de la interferencia

causada por la macrocelda, esto limita los beneficios que la picocelda debe

proporcionar.

Area de Cobertura de la Small Cell,
perjudicada per la interferencia de la
Macrocelda

small Cell ?
\“‘---.______ (Interferida)

Macrocelda
lactua come interferente)

Figura 3.3 Reduccién de cobertura de una picocelda debido a la interferencia de una macrocelda
cercana [1]

El segundo problema (Figura 3.4) ocurre cuando la picocelda pertenece a un
grupo cerrado de suscriptores (CSG). Si un mévil no pertenece a dicho CSG, entonces
es posible que no pueda comunicarse con la macrocelda, debido a la interferencia que
provoca la Small Cell. Se debe tomar en cuenta la diferencia entre estos dos escenarios,
en el primer escenario, la macrocelda es el interferente y la picocelda es la interferida,

mientras que en el segundo escenario, sucede lo contrario.

Area de Cobertura de la Macrocelda,
perjudicada por la interferencia de la
Small Cell

'.nterfefefl‘j.'?_. —

CSG Small Cell
(Interferente)

UE no perteneciente
aC5G

Macrocelda

no perteneciente a CSG
(Interferida)

Figura 3.4 Reduccién de cobertura de una macrocelda no perteneciente a un CSG, debido a la
interferencia de una picocelda cercana perteneciente a un CSG [1]
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3.2.2 Mejoras en la Auto-Optimizacion de Redes Heterogéneas

La introduccién del concepto de ABSs en la funcionalidad de la auto-
optimizacion de redes, basicamente brinda dos mejoras. La primera, referente al
procedimiento para la coordinacion de la interferencia inter-celda, donde la estacion
base ahora como un elemento adicional, puede agregar la informacion ABS a su
mensaje X2-AP. El campo enumera las ABS que sus celdas han configurado, y una
celda vecina puede utilizarlas para programar los moviles que son vulnerables a las

interferencias.

La segunda es en cuanto al procedimiento de balanceo de carga en la movilidad,
donde una celda vecina puede agregar un ABS status, como un elemento de
informacion adicional, para su mensaje X2-AP. El campo reporta la utilizacion de los
recursos de la celda vecina, dentro de sub-tramas que la estacion base original ha
configurado previamente como ABS. La estacion base original puede utilizar la
informacién para ajustar el nimero de ABS que tiene configurado; por ejemplo,
mediante la adicion de mas ABSs, si existe alta utilizacion de los recursos de la celda
vecina [1].

3.2.3 CoMP Transmision y Recepcién Coordinada Multi-Punto

Se debe tomar en cuenta que siempre existe la probabilidad de que un movil se
mueva distante de las antenas de una estacion base, en direccién hacia el borde de una
celda, donde recibira una sefial mas débil proveniente de la celda servidora y mas
interferencia provocada por otras celdas cercanas. Tomados en conjunto, estos dos

efectos, reducen el throughput y degradan la calidad de servicio que percibe el usuario.

En esta técnica conocida como transmision y recepcion multipunto coordinada
(COMP) [3], las antenas cercanas cooperan a fin de aumentar la potencia recibida por
un movil en el borde de la celda, reduciendo su interferencia y aumentando su
throughput alcanzable. Se debe recalcar que, CoMP no tiene gran efecto sobre el

throughput promedio al interior de la celda, sino mas bien, en el borde de las celdas

[1].
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e [Escenarios

La 3GPP ha considerado cuatro diferentes escenarios en el disefio del soporte
para CoMP en LTE, los mismos que se muestran en la Figura 3.5. El escenario A,
representa a una red homogeénea, donde la sefial que incide en el movil, proviene de
antenas diferentes que pertenecen al mismo sistema radiante (sitio). El escenario B es
similar, pero las antenas se encuentran en diferentes sitios. En cambio el escenario C,
representa una red heterogénea que contiene macroceldas y picoceldas, mientras que
en el escenario D, estas picoceldas han sido reemplazadas por remotizaciones RRHs,
que resultan ser ampliaciones de un sector, y por lo tanto tienen el mismo PCI del

servidor donante [30].

(A) CoMP Homogéneo intra-sitio . (B) CoMP Homogéneo Inter-Sitio
Celda 1
((g\ \ ((g)\ Pt / ((g
Ce'da - N Celda 1 D UE Celda 2
UE
(C) CoMP Heterogéneo Inter-Celda (D) COMP Heterogéneo

Intra-Celda con RRH

((g I

Celda 1

()
0
é/. D Ce.dm\Rge D

Celda 2 Celda 1

Figura 3.5 Escenarios CoMP del Release 11 [1]

Estos escenarios ponen de manifiesto algunas cuestiones relevantes. En primer
lugar, a menudo es mas facil para las diferentes celdas cooperar si sus antenas son del
mismo sitio (escenario A), que si se encuentran en diferentes sitios (escenarios B y C).
Sin embargo, un operador puede configurar para que exista cooperacion de distintos

sitios, como se muestra en la Figura 3.6, de dos maneras diferentes:

La configuracion mas obvia es el uso de diferentes eNBs, que cooperan ya sea a

través de la interfaz X2 o mediante el uso de técnicas propias, Figura 3.6 (a).
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(a) Control Distribuidode la (b) Control Centralizado de la
Arquitectura Arquitectura con RRH
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Figura 3.6 Arquitecturas de Control Distribuidas y Centralizadas [1]

No obstante, los sitios también se pueden configurar usando RRHs que se
comunican con un eNB centralizado a través de un enlace de comunicacion digital de
alta velocidad, Figura 3.6 (b). Esta segunda opcion, es la mas sencilla para la
implementacion de CoMP inter-sitios.

En segundo lugar, las antenas cooperantes pueden estar en diferentes celdas, o
en la misma celda como en el escenario D, donde también se ilustra otra aplicacion de
RRHSs en combinacion con una macrocelda. Para describir cada arquitectura expuesta,
las especificaciones 3GPP han definido, como un punto, al conjunto de antenas
geograficamente co-localizadas, de tal manera que diferentes puntos pueden cooperar
utilizando técnicas CoMP. Los sectores co-sitio, se tratan como diferentes puntos,
como en el escenario A, mientras que diferentes RRH dentro de un mismo sector

también pueden ser tratados como diferentes puntos, como en el escenario D [1].

Las técnicas CoMP, utilizadas para Uplink y para Downlink son distintas,
partiendo del hecho de que los eNBs estan interconectados mediante una red con otros

eNBs, mientras que los moviles son elementos individuales [31].
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e Tecnicas CoMP para Downlink

e Scheduling??> Coordinado (CS) o Beamforming Coordinado (CB), en esta
técnica los datos estan disponibles para la transmision a un solo punto, que se elige
usando el procedimiento normal de Handover, y que cambia muy ocasionalmente. Los
puntos cercanos coordinan sus decisiones de scheduling, a fin de minimizar la
interferencia que ellos estan enviando al movil de destino, transmitiendo sobre
diferentes Resource Blocks, por ejemplo. Por otro lado, estos puntos cercanos pueden
coordinar sus decisiones de beamforming, por ejemplo, mediante direccionar sus

I6bulos nulos hacia el mévil de destino, como se ilustra en la Figura 3.7 [1].

Scheduling/Beamforming Coordinado

A N Y

1;/'/

' D Punto 2

Figura 3.7 Técnica CoMP Scheduling/Beamforming Coordinado [1]

Punto 1

e Procesamiento Conjunto (JP), en esta técnica los datos estan disponibles para la
transmision desde multiples puntos. Se tiene dos variantes, la primera, Seleccion
Dinamica del Punto (DPS), donde en realidad, la red transmite desde un solo punto a
la vez, seleccionando cada sub-trama; y la segunda, Transmisién Conjunta (JT), donde
la red puede transmitir simultaneamente, desde méas de un punto, como se muestra en
la Figura 3.8 [1].

Transmision Conjunta DPS
(X / S ) (@)
UE \\ ’/ \\\ »;;'«
/ E \ P, l: D P
Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto 2

Figura 3.8 Técnicas CoMP de Procesamiento Conjunto (JP) [1]

22 Es un algoritmo de asignacion de recursos, responsable de la distribucion de los recursos radioeléctricos, a los usuarios
que comparten un canal de comunicacion, su principal objetivo es satisfacer las expectativas de tantos usuarios en el sistema
como sea posible.
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e Tecnicas CoMP para Uplink

En el Uplink CoMP se utiliza técnicas similares a Downlink, pero més sencillas,
puesto que ahora los datos, estan ya listos y disponibles en multiples puntos de

recepcion.

En la técnica, Scheduling Coordinado (CS) o Beamforming Coordinado (CB),
los puntos cercanos coordinan sus decisiones de Uplink Scheduling y de Beamforming,
a fin de minimizar la interferencia que reciben de otros maéviles. En DPS, la red recibe
datos en multiples puntos, pero solo selecciona datos de un punto a la vez. En la
Recepcion Conjunta (JR), la red recibe datos en multiples puntos y las combina para
mejorar la calidad de la sefial recibida.

Las técnicas CoMP resultan eficientes, ya que los conjuntos de cooperacion
CoMP para Uplink y Downlink, pueden ser diferentes entre si, al igual que los puntos
CoMP de recepcion y transmision [1].

¢ Rendimiento de CoMP

La 3GPP ha llevado a cabo simulaciones de las diferentes técnicas COMP en los
cuatro escenarios anteriormente descritos, obteniendo resultados muy variables,

dependiendo de la técnica CoMP elegida y la configuracion de la antena.

Sin embargo, en una red heterogénea que carezca de EICIC, se ha generalizado
un resultado tipico para la transmision y recepcion conjunta, siendo que la velocidad
de datos en el borde de la celda, se eleva un 24% en Downlink y un 40% Uplink,

mientras que la capacidad de la celda, aumenta en 3% en Downlink y 14% en Uplink.

Como se menciono al inicio del estudio CoMP, éste tiene mas impacto en los
moviles del borde de la celda, que en otros lugares, y también tiene mas impacto en el

Uplink que el Downlink. [1]
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3.3 SMALL CELLS

3.3.1 Definicién

“Celdas Pequefias” o Small Cells es un término genérico mediante el cual se
denomina a los nodos de baja potencia que forman parte de la red de radio-acceso, en
un sistema de comunicaciones movil, las mismas que operan en el espectro en bandas
licenciadas y no licenciadas (Wi-Fi), y que tienen un alcance minimo de 10 metros,
llegando hasta varios cientos de metros. EI término abarca a femtoceldas, picoceldas,
microceldas, ademas al reciente concepto de Metroceldas. En un contexto mas
generalizado, las Small Cells difieren de las macroceldas por su alcance, teniendo en
cuenta que las macroceldas tienen un alcance méximo de hasta varias decenas de

kildmetros.

Otra definicion que se le puede otorgar a las Small Cells, es que: son elementos
de radio que permiten el acceso a la red de telefonia mévil de un operador inalambrico,
proporcionando una mejor calidad de servicio, mejor cobertura celular y capacidad
dedicada, con gran aplicabilidad para hogares y empresas, asi como para espacios

publicos metropolitanos y rurales.

3.3.2 Factores que conllevan a implementar Small Cells

Como se menciond en el Capitulo 1, el trafico en redes moviles, principalmente
de datos, estd creciendo a un ritmo exponencial y se prevé que continte en los
préximos afios. EI nimero de usuarios y dispositivos de acceso a la red, estan
aumentando de manera similar, ya sea por necesidad, entretenimiento o negocios, esto
va de la mano con las expectativas del usuario de tener conectividad fiable y soporte
para aplicaciones de streaming en tiempo real, en cualquier momento y en cualquier

lugar.

La nueva generacion de aplicaciones de negocios y para el consumidor, por
ejemplo: salud movil, educacién movil, casas inteligentes, infraestructura de red

inteligente, trasportacion inteligente, y otras aplicaciones telematicas; que en ciertos
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paises desarrollados se estan implementando, y que en otros estan proximos a hacerlo;
ha comenzado a saturar la red de macroceldas especialmente en areas de alta densidad

de usuarios.

La ingenieria de la red mdvil, no logra proporcionar el alto nivel de QoS
requerido para garantizar la calidad que esperan los usuarios y entidades empresariales,
en todos los puntos contenidos en el area de cobertura de una macrocelda. Esta
situacion ha creado una oportunidad de diferenciacion de servicios para que los
operadores puedan hacer una reingenieria de sus macroceldas, y proporcionar calidad

de servicio a nivel empresarial.

La arquitectura de la red movil tendra que ser flexible para equilibrar la red y
gestionar el exponencial crecimiento del trafico de datos, enfrentar las limitaciones de
espectro, y generar capital frente al declive del precio del servicio de datos. Los
operadores se deben enfocar en la integracién de Small Cells LTE en su red movil,

especificamente para:

e Optimizar el rendimiento total de la red, permitiendo establecer politicas de
nivel de servicio para el trafico de datos y mejorar su gestion.

e Controlar los costos de expansion de la red y reducir su relacién costo-
beneficio.

e Incrementar la capacidad y cobertura de la red en interiores, en exteriores y
Hotspots, para cubrir zonas con carente o inadecuada cobertura.

e Permitir nuevos servicios de valor afiadido, caracteristicas y aplicaciones de

nueva generacion, asi como soluciones TIC.

3.3.3 Categorias de Small Cells

Segln su potencia de transmision, radio de cobertura, y numero de usuarios
soportados, varios autores tipicamente las han clasificado en tres principales
categorias: femtoceldas, picoceldas y microceldas; cuyos alcances geograficos van
desde 10 metros hasta cerca de 2 kilometros. Aunque "Metrocelda”, no se considera

como un término técnico, es un término de marketing que esta emergiendo como una
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cuarta categoria, la cual abarca los tres tipos de Small Cells antes mencionados y que
proveen soluciones de capacidad offload?, para localidades metropolitanas de alta

ocupacion [28].

Microceldas
(Generalmente en
Exteriores)
Alcance: 0.2 -2
Kildbmetros

Macroceldas 7 7(\
Alcance: 8-30
Kilometros

< Q. . -
( ) ) °. Picoceldas
‘ S (Generaimente

en Interiores)
’ Alcance: 100-200
Metros

Femtoceldas
(Generalmente en
Interiores)
Alcance: 10-
100 Metros

Figura 3.9 Comparacién de Small Cells segun el Alcance

Dentro de las Small Cells de corto alcance, también se puede categorizar al
denominado HeNB por sus siglas en inglés: Home eNodeB, que quiere decir eNodeB
para hogares, y que generalmente por sus caracteristicas se incluyen en la categoria de
Femtoceldas. A continuacion, se hara un estudio de cada una de las categorias de Small
Cells mencionadas, y en la Tabla 3.1, se resumird, en comparacion con una macrocelda
tradicional, las categorias de Small Cells existentes.

2 Se refiere a la liberacion de carga para aumentar la capacidad, en este caso de un sistema de comunicaciones.
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e Femtoceldas - Home eNB

El mas pequefio ejemplo de celda, es el Home eNB (HeNB) que es una estacion
base generalmente adquirida por un usuario, para obtener una cobertura mejorada
dentro de viviendas residenciales. Un HeNB trae consigo el beneficio, tanto para el
usuario a traves de la prestacion de una mejor capacidad, cobertura y calidad
(throughput), como también para el operador de red, reduciendo de cierta manera, la
adopcion de trafico de las macroceldas circundantes [1].

Su principal inconveniente es el costo elevado que ain mantienen. El hecho de
que a menudo sean desplegadas por los propios usuarios, agrega otra particularidad
interesante, ya que utilizan su propia ultima milla, siendo su servicio de internet
residencial el que hace las veces de Backhaul, alivianando este tramo de la red del

operador, para evitar los cuellos de botella.

Un Home eNB pertenece a un grupo cerrado de suscriptores (CSG), por medio
del cual se puede proporcionar acceso exclusivo o preferencial a los moviles que
pertenecen a dicho CSG. La lista de este grupo exclusivo de suscriptores madviles es
almacenada conforme al USIM de cada UE, y puede ser descargada desde un servidor
de gestion de dispositivos, que es controlado por el operador de red.

Los Home eNBs tienen una mayor limitacién de potencia, que las estaciones
base normales (las cuales por defecto inician controlando 3 celdas), ya que Gnicamente
controlan una celda y, hasta el Release 10 de LTE, no son compatibles con la interfaz
X2. Por medio de la interfaz S1, un Home eNB puede comunicarse con el Core
directamente o a través de un dispositivo conocido como Gateway Home eNB, el cual
protege al Core EPC de las potencialmente enormes cantidades de Home eNBs que
pueden intentar conectarse [1].

Es importante mencionar, que en algunos casos el término femtocelda, se ha
expandido para abarcar unidades de alta capacidad para empresas, y areas rurales y
metropolitanas. Entre los atributos clave con los que cuentan actualmente, estan:
Backhaul IP, auto-optimizacion, bajo consumo de potencia, y facilidad de despliegue.

En los dltimos afos, la aplicacion de las femtoceldas ha evolucionado
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considerablemente, siendo asi que las primeras femtoceldas soportaban hasta 4
usuarios activos simultaneos y estaban dirigidos a uso residencial, mientras que hoy
por hoy, las femtoceldas modernas pueden soportar hasta 30 usuarios. Asimismo, el
enfoque en los bajos costos de operacion y hardware, ha llevado a sofisticadas
capacidades de auto-configuracion y auto-optimizacion en la mayoria de las
femtoceldas.

e Picoceldas

Las picoceldas son cominmente empleadas como estaciones base, compactas y
de bajo consumo, que se implementa en una empresa 0 en zonas publicas cerradas, sin
embargo, cumpliendo ciertas condiciones de impermeabilidad y proteccién contra
agentes ambientales externos, las picoceldas incluso pueden ser desplegadas en
exteriores, al aire libre. Para un uso en interiores, se requiere ser cuidadoso al elegir la
ubicacién y el numero de picoceldas a instalarse, por el tema de las interferencias,
aunque las caracteristicas de auto-optimizacion de las nuevas picoceldas, tomadas de
la tecnologia de las femtoceldas, reducen al minimo la necesidad de tener un

conocimiento especializado para tal fin. [33]

e Microceldas

Una microcelda cominmente puede ser descrita como una estacion base de
mediano alcance para instalarse en exteriores, destinada a mejorar la cobertura para
los usuarios a nivel interno y externo, donde la cobertura de las macroceldas es
insuficiente. En ocasiones, también pueden ser instaladas en interiores para
proporcionar calidad de servicio, cobertura y capacidad en zonas, que por su area,
superan del alcance de una picocelda. En zonas urbanas pueden llegar a cubrir hasta
500 metros cuadrados. [33]

e Metroceldas

El término reciente Metrocelda, se utiliza para describir la tecnologia de Small

Cells, disefiada para la implementacion en areas metropolitanas de alta capacidad.

Estos dispositivos se instalan normalmente en las paredes de edificios o0 estructuras
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urbanas, por ejemplo, en farolas o postes. Esta categoria puede abarcar categorias
como femtoceldas, picoceldas y microceldas que reldnan estos criterios de

implementacion. [33]

Tabla 3.1
Categorias de Small Cells [28]

Metroceldas

Categoria ] ] Macroceldas
Femtoceldas Picoceldas Microceldas

Potencia de ImW -
transmision 250mwW 250mw - 1W 1-10W 10-50W
Radio de Cobertura 1012100 100 =200 0.2-2Km 8-30 Km
metros metros
Ndmero de Usuarios 1-30 30-100 100 - 2000 mas de 2000
Backhaul DSL, Cable, Microondas, Microondas, Microondas,
Fibra Fibra Fibra Fibra
Ubicacion Interiores Interlpres Interlpres Exteriores
/Exteriores /Exteriores
MIMO 2X2 2X2 4x4 4x4
Soporte (DAS)
Sistema de Antenas NO Sl Sl Sl
Distribuidas

Ahora bien, para el despliegue de Small Cells, se requiere de una inversion de
capital significativamente menor que para el despliegue de macroceldas, ya que su
operacion, mantenimiento e instalacion, es menos costosa. Ademas, las Small Cells
gue son objeto de este estudio, incorporan caracteristicas LTE, para ofrecer mayor
capacidad de inteligencia operacional y gestion del trafico, que otras alternativas, tales
como Wi-Fi o DAS. Por tal razén, los principales operadores a nivel mundial, se
encuentran planificando la integracion de HetNets con Small Cells en sus redes
moviles, como una solucion a corto plazo mas factible, para la creciente demanda de

usuarios.

En tal virtud, la incorporacion de Small Cells, drenara el trafico de datos de los
clientes de la red de macroceldas, haciendo uso de Internet, o a través de una estacion
base dedicada para microceldas, que actia como Backhaul hacia el Core o nucleo de

la red, como se aprecia en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Varios tipos de Small Cells como parte integral de una red moévil moderna [33]

Esta evolucion de tecnologias, ha dado lugar a una funcionalidad similar entre
femtoceldas, picoceldas y metroceldas, cuyas tecnologias han convergido para crear
un concepto conjunto, que actualmente es abarcado por las Small Cells. Aunque cabe
recalcar la importancia de las Femtoceldas, por encima del despliegue de otras Small
Cells. En la Figura 3.11 se muestra el resultado de los estudios realizados por Telecoms
& Media, donde, se proyecta que existan 90 millones de Small Cells como puntos de

acceso a la red movil, a nivel global para el afio 2016 [12].

Femtoceldas ¥ Picoceldas B Microceldas B Metroceldas

100

80 —

60 — —

40 = B

20 = = B

Puntos de acceso (en millones)

OI_—_I_—_I_—_I_—_I_—_I_—_I

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 3.11 Tendencia del crecimiento de Small Cells por categoria [12]
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3.4 CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LAS SMALL CELLS

Las Small Cells proporcionan una solucion de bajo costo para un operador de
comunicaciones maviles inalambricas, permitiendo proveer servicios que requieren
altas tasas de transmision de datos, en aquellos lugares donde la sefial de las
macroceldas se muestra atenuada o de baja calidad.

Estas ademaés, proveen de una cobertura celular mejorada, aumentando la
capacidad para aplicaciones de hogar y corporativas, tanto en espacios publicos
metropolitanos, como rurales, aunque en este Ultimo no esta su mayor campo de
aplicacion, sino en las areas de alto trafico, como pueden ser zonas comerciales,

estadios, estaciones de autobus, aeropuertos, zonas de ocio, etc.

Una alternativa innovadora y distinta a la implementacion de macroceldas para
incrementar capacidad, consiste en la instalacién de Small Cells, que provean la
capacidad adicional necesaria en un emplazamiento determinado, sin requerir de una
gran concesion de permisos y gastos para infraestructura civil, existiendo varias

soluciones técnicas para aquello.

De la misma manera, en comparacion con las macroceldas, el despliegue de
Small Cells puede ser mucho maés flexible y préximo a los puntos de acceso de los
usuarios, facilitando la atencién a altas demandas de trafico en los denominados

Hotspots.

Las Small Cells fueron originalmente pensadas para mejorar la calidad de la
sefial en viviendas, sin embargo, hoy por hoy, representan una manera eficiente en
cuanto a la relacién costo-beneficio, para alivianar el trafico de datos de la red macro.
Para inicios del 2011, se estima que 2.3 millones de femtoceldas fueron desplegadas a
nivel global, y se espera que los puntos de acceso globales entre todas las tecnologias
de celdas complementarias, incluyendo las femtoceldas, lleguen a 60 millones para el
2015 [32].

El hecho de que la tecnologia LTE utilice esquemas de modulacion adaptativos,

significa que cuanto mejor sea la calidad de la sefial, mayor sera la velocidad de
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transmision de datos. Por lo tanto, una estacién base que actla como servidora,
presenta la méxima eficiencia cuando todos los usuarios que pertenecen a la celda, se
encuentran cercanos a ésta, lo cual resulta I6gico en términos de propagacion y
desvanecimiento de la sefial, y que a su vez se manifiesta en un menor consumo de la

baterfa los moéviles.

Se debe tomar en cuenta, que los recursos de una celda son compartidos entre
todos los usuarios que estan dentro de la misma, lo que significa que la calidad de
servicio QoS, (Quality of Service) que se traduce en la percepcion del usuario, mejora

notablemente cuando el niUmero de usuarios conectados a la celda es menor.

La implementacion de Small Cells, también puede ser una solucién que permite
a los operadores desplegar los dispositivos mdviles basados en IP, utilizando la
existente infraestructura IP, mientras que proporciona una evolucién paulatina hacia a
IMS (IP Multimedia Subsystem).

Con el fin de reducir el nimero de zonas que tengan su capacidad al limite, o
mala o baja cobertura, los operadores moviles pueden desplegar un gran nimero de
Small Cells, tipicamente entre 200 y 300 por cada macrocelda, esto en LTE dependera
del uso eficiente que se le pueda dar al espectro radioeléctrico para evitar las
interferencias, convirtiéndose en una posible solucidn, tanto para exteriores: zonas

rurales, espacios publicos o urbanos, asi como para interiores de estructuras.

El objetivo de los operadores de aumentar la capacidad de banda ancha movil y
conseguir mas cobertura se puede lograr de manera eficiente, si conjuntamente se
ponen en marcha varios procedimientos, como la implementacion de Small Cells, la
densificacion de macroceldas, la contratacion de espectro adicional LTE y el
denominado Wi-Fi offload que consiste en el drenaje de trafico hacia una red Wi-Fi,

éste Ultimo puede ser objeto de futuros trabajos de investigacion.

A su vez, el objetivo de mejorar las condiciones de radio y por ende la calidad
del servicio en un area determinada mediante la implementacion de Small Cells, se
debe complementar con la optimizacion, haciendo uso de un Backhaul eficiente para

el transporte del trafico captado por las Small Cells hacia los elementos de frontera de



CAPITULO Il REDES HETEROGENEAS Y SMALL CELLSLTE 87

la red Core EPC, lo cual se puede realizar a través de enlaces microondas (IP
Microwave) o de fibra optica (FTTX). Este Gltimo, también puede ser un tema de futura

investigacion.

3.4.1 Auto-organizacion de Small Cellsen lared LTE

La implantacion de HetNets aumentara el namero y la diversidad de celdas en la
red, con el consiguiente incremento de parametros interdependientes de cada celda y
la interoperabilidad entre todos los elementos de la red. Se ofrece un gran paso hacia
la solucidn de estos problemas, aprovechando la gran capacidad de procesamiento que
actualmente es posible gracias a la evolucion de los sistemas electrénicos, por medio
de la implementacion de la tecnologia de auto-organizacion de redes (SON),
principalmente en la industria de las Small Cells. Esto promete reducir radicalmente la
necesidad de reconfiguracién de bajo nivel, en lugar de ello, la red supervisara
continuamente su propio desempefio, el tipo de trafico y la fuente, adaptandose

automaticamente para lograr un rendimiento 6ptimo.

La industria de Small Cells, ha desarrollado una extensa experiencia y capacidad
en el manejo de SON. De hecho, las Small Cells han sido el primer y méas grande
ejemplo comercial de SON, ayudando a desarrollar y comprobar sus caracteristicas en
la red de una manera mas amplia. Con el fin de lograr bajos costos de operacion, ha
sido clave el hecho de que exista la facultad de que un gran nimero de consumidores
auto-instalen su equipo. Esta caracteristica es igualmente aplicable a los mas amplios

despliegues de Small Cells, dentro de las zonas que se detallaran en la seccién 3.5.

En el proceso de auto-organizacion de las femtoceldas, una alternativa al
mecanismo de decision cooperativa, basado en la informacion que se intercambia a
través de la interfaz X2; consiste en la centralizacion de la toma de decisiones en una
nueva entidad, el Coordinador de Espectro (CE), asociada con el HeNB-GW de la
manera mostrada en la Figura 3.12. Aqui, la mision del CE es notificar a cada Small

Cell, los recursos que puede utilizar de forma oportunista en la banda cognitiva®,

24 Banda de la comunicacion inalambrica en el cual tanto las redes como los mismos nodos inalambricos cambian los
pardmetros particulares de transmisién o de recepcion para ejecutar su cometido de forma eficiente, sin interferir con los usuarios
registrados.
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conforme a la actividad de las Small Cells circundantes. La introduccion de este nuevo
elemento central presenta dos nuevos retos: el mecanismo para detectar todas las
vecinas alrededor de una Small Cell y la forma en que se reparten los recursos, de

forma que no se produzcan interferencias graves entre las mismas [38].

N,
S1 S1

\\> MME/S-GW
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MIHF
+
asignacién
de recursos

Figura 3.12 Arquitectura de un sistema LTE-Advanced con Coordinador de Espectro [38]

Mientras la gestion del espectro cognitivo esta en marcha, el CE elabora una lista
dinamica que contiene todas las Small Cells activas y sus correspondientes vecinas que
son potencialmente interferentes. Para poder desempefiar esta funcion, el CE requiere
que las Small Cells reporten medidas en la banda cognitiva utilizando una sefializacién
especifica. Dado que el estandar LTE-Advanced no contempla esta posibilidad, en [38]
se propone la utilizacion de un tipo de sefializacion: Media Independent Handover
(MIH), el cual hara uso de la funcionalidad Media Independent Event Services (MIES),
gue consiste basicamente en la notificacion de eventos de la capa fisica [39]. EI CE
implementa una entidad denominada Media Independent Handover Function (MIHF),
que es la encargada de realizar la asignacion de recursos, que evite las interferencias

entre Small Cells, en medida de lo posible [38].
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Por otro lado, a medida que el nimero de Small Cells y celdas en general,
aumenta en una red movil, se generan més fronteras o bordes de celdas, lo que conlleva
a una mayor posibilidad de interferencia. Por lo tanto, se requiere una seleccién mejor
automatizada de frecuencias, con niveles de potencia cuidadosamente establecidos

para equilibrar la interferencia y la cobertura.

La caracteristica SON implementada también en redes con Small Cells, permite
que exista coordinacion entre todas las celdas (macroceldas y Small Cells), para

armonizar los parametros y maximizar el rendimiento de toda la red [33].

Desde luego, esto no quiere decir que ya no se requerira del servicio de los
ingenieros planificadores de red. La experiencia de ellos continda siendo necesaria
para determinar cuando y donde instalar o desplazar un equipo, y como gestionar los
indicadores de alto nivel de la red en cuanto a calidad.

3.4.2 Tecnicas para el control de la Interferencia en Small Cells

A pesar de que el concepto del control de interferencias, ya se introdujo en la
seccién anterior, a continuacion se analizard otras técnicas para el control de la
interferencia en un escenario HetNet, donde se torna beneficioso drenar el trafico de
datos, migrando a los usuarios a celdas mas pequefias (Small Cells). Aqui
generalmente existen menos usuarios conectados que compiten por la asignacion de

recursos. Esta migracion produce problemas en el SINR para ciertos usuarios [1].

Las Small Cells de acceso restringido, tienen el potencial de generar aln mas
problemas de interferencia a los usuarios pertenecientes a la red de macroceldas
externas, que se encuentran divagando en el area de cobertura de una Small Cell, sin
ser un miembro del grupo cerrado de suscriptores (CSG) respectivo. Esto hace que el
usuario sea incapaz de conectarse a la Small Cell donde tendria acceso a una sefial con
alto SINR; en su lugar, se perjudica su calidad de servicio, al verse forzado a usar la
red de macroceldas donde se tiene una SINR muy baja, como se ilustra en la Figura
3.13.
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Figura 3.13 Afectacion del SINR por no pertenecer al CSG

En laseccion 3.1.2 se analiz0 la técnica utilizada en sistemas LTE para el control
de la interferencia (ICIC), la cual también se aplica en entornos que contienen Small
Cells. Sin embargo, se debe reconocer las dificultades que aun persisten debido al
elevado efecto adverso de las interferencias en sistemas LTE, lo cual ha motivado a
los grupos de asociaciones de telecomunicaciones como 3GPP y Femto-Forum, a
seguir realizando trabajos de investigacion para el control de la interferencia en redes

heterogéneas LTE.

Por lo general, los niveles de sefial de la red moévil, se reducen de manera drastica
al interior de infraestructuras civiles, debido a las pérdidas de penetracién provocadas
por el espesor y/o material de la misma estructura. Sin embargo, es posible aprovechar
esta situacion de aislamiento, en el despliegue de Small Cells, si el desvanecimiento
de la sefial de las macroceldas exteriores es complementado con la configuracion de
potencias de transmision reducidas en las Small Cells, cuyos valores pueden estar entre
10 y 20 dBm|. De esta manera, no se requiere la operacion en otras bandas de
frecuencias, y se logra reutilizar los recursos espectrales asignados a las macroceldas,

para el consecuente incremento de la capacidad y control de la interferencia.

No obstante, si el aislamiento a nivel indoor no existe, y a nivel outdoor se
presenta sobre-propagacion de la sefial proveniente de las macroceldas, entonces el
problema de la coordinacién de interferencias entre macroceldas y Small Cells se torna
complejo, razon por la cual, en la actualidad este es un tema de exhaustiva

investigacion, uno de los cuales se lleva a cabo en [34], donde las soluciones



CAPITULO Il REDES HETEROGENEAS Y SMALL CELLSLTE 91

propuestas se basan en el pre-procesamiento de las medidas de cada celda y el
intercambio de informacion entre elementos de la red, para ajustar los pardmetros de

transmision, con el objetivo de minimizar o evitar las interferencias.

El éxito de los despliegues de Small Cells LTE radica en la baja complejidad v,
por tanto en el bajo precio del equipamiento necesario, por lo que deben disefiarse
soluciones simples que permitan el desarrollo practico del acceso oportuno al espectro
en estos entornos, estudio que se lleva a cabo en [35] donde se propone que las Small
Cells podrian buscar otras bandas de frecuencia pertenecientes a otras tecnologias que
estén desocupadas, por ejemplo espacios en blanco de la banda utilizada para

television.

Ademas, las técnicas de Coordinacion de Interferencia entre Celdas (ICIC) han
sido objeto de estudio de la 3GPP para la las estandarizaciones en LTE-Advanced,

desarrollandose la técnica EICIC, que se analiza a continuacion.

3.4.3 Coordinacion Mejorada de la Interferencia Inter-celda EICIC

Los problemas de interferencia se pueden reducir utilizando una técnica
conocida como coordinacion de interferencia en el dominio del tiempo o coordinacion
mejorada de la interferencia inter-celda (EICIC). Cuando se utiliza esta técnica, la
celda interferente configura ciertas sub-tramas como sub-tramas casi blancas (ABSS),

a fin de reducir los niveles de interferencia en la celda interferida [1].

Los ABSs incluyen sélo los canales de control y las sefiales de referencia de la
celda especifica, no contienen datos de usuario, y se transmiten con potencia reducida.
Cuando se utiliza elCIC, la macrocelda transmitira ABSs de acuerdo con un patrén
semi-estatico. Durante estas sub-tramas, los moviles del borde de la celda, por lo
general en la region de expansion de la Small Cell (CRE), pueden recibir informacion
Downlink, tanto datos de control como datos de usuario. La macrocelda informara a
la Small Cell acerca del patron ABS [35].

El uso de ABSs, reduce el numero de sub-tramas que estan disponibles para la

celda interferente, por lo que se reduce su eficiencia espectral promedio. Esto sin
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embargo, a su vez permite que, tanto la celda interferente como la interferida,
compartan la misma banda de frecuencia, aumentandose el ancho de banda disponible
para cada una. En una red adecuada, el segundo efecto tiene un mayor impacto que el

primero, por lo que el resultado es el aumento de la capacidad de la red [35].

Envia el ABS con
mensaje X2AP, Informacion !potencia reducida
del patron ABS

Usa ABS para enviar
informacion al maovil del |
borde la celda |

En el Release 10,
elCIC es
introducida para
moviles del

borde de la celda
de Small Cells, para
reducir la
interferencia DL

DL radio frame DL radio frame

[T

T T 7

Moviles del borde de la celda

Figura 3.14 EICIC Coordinacién Mejorada de Interferencia Inter-Celda [35]

Ahora bien, con el uso de ABSs, existe el riesgo de causar un problema
adicional: la interferencia en la celda victima, que puede fluctuar desde una sub-trama
a la siguiente y puede interrumpir las mediciones de los moviles. No obstante, la red
puede resolver este problema mediante el uso de patrones de restriccién de medicion.
Estos patrones limitan las mediciones de un mdvil de una celda interferida, y dejan
que el mdvil haga un conjunto coherente de medidas acerca de la re-seleccion, el

Handover, y estatus del canal. [1]

3.4.4 Coordinacion de Interferencias mediante sefalizacion

Las especificaciones de LTE destacan la importancia de la sefializacion para el
control de interferencias entre Small Cells. Consecuentemente, en el estdndar se ha
incluido el intercambio directo de mensajes de sefializacion entre Small Cells a través
de la interfaz X2. Aunque el flujo de informacion y los mecanismos concretos de
reduccion de interferencias no se especifican, esta comunicacién directa requiere
conocer la lista de celdas vecinas con anterioridad, lo cual no representa un problema

ya que generalmente las Small Cells estan conectadas a través de la interfaz S1 al Home
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Evolved Node B Gateway (HeNB-GW), el cual puede proporcionarles una lista de
Small Cells vecinas [36].

Una vez conectadas, las Small Cells pueden auto-coordinarse de forma autébnoma
utilizando el procedimiento load indication X2-AP. Este procedimiento permite a las
Small Cells informar a sus Small Cells vecinas acerca de sus condiciones de carga e

interferencia.

En cuanto al estatus de interferencias en Downlink, las Small Cells pueden
intercambiar un mapa de bits conocido como indicador RNTP Relative Narrowband
Transmit Power, para informar a sus vecinos sobre sus intenciones de transmitir en un
determinado Resource Block por encima de un umbral o no, un bit por Resource Block,

siendo el nivel umbral y el periodo de envio completamente configurables.

En relacion al Uplink, se pueden intercambiar dos mensajes: el Interference
Overload Indication (I0OI), que indica el nivel de interferencia monitoreado por la
Small Cell en todos los Resource Blocks, y el High Interference Indication (HII), el
cual sirve para informar sobre préximas transmisiones en Uplink. El uso de estos
mensajes permite a las Small Cells decidir cual es la mejor asignacion de recursos para
los usuarios a los que estan brindando el servicio, de acuerdo a los niveles de

interferencia introducidos por sus celdas vecinas [37].

3.45 Formas de acceso a las Small Cells

La organizacion internacional Small Cell Forum, determina tres tipos de acceso

a lared de Small Cells, siendo Acceso Cerrado, Acceso Abierto y Acceso Hibrido [33].

Las Small Cells residenciales cominmente se han disefiado con un modelo de
acceso cerrado, lo cual restringe su uso para el propietario y para una serie de nimeros
moviles nominados en una lista blanca. Esto evita posibles abusos por los usuarios
invitados o0 desconocidos que se encuentren en zonas cercanas, y que sin saberlo
pueden utilizar la capacidad total de la Small Cell, otorgando a su propietario una

conectividad limitada o nula.
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Sin duda, una alternativa més sofisticada constituye el acceso hibrido, el cual
aunque requiere mayores recursos para el procesamiento, otorga prioridad de acceso a
los moviles de la lista blanca, permitiendo aun, el acceso abierto a cualquier movil

para que utilice la capacidad restante [33].

Una de las razones para utilizar el tipo de acceso cerrado en escenarios
Residenciales y Empresariales, esta relacionada con la cantidad de ancho de banda
consumida, la cual provee generalmente el servicio de internet local. Restringir el
acceso evita la preocupacion de que el propietario de la Small Cell tenga que pagar por
capacidad adicional del servicio internet que no le corresponde, ya que podria estar

siendo utilizada por otro usuario.

De igual manera existe una opcién mas sofisticada para solventar este posible
inconveniente, que se torna factible cuando el servicio de internet y de telefonia mévil
son provistos por el mismo operador, el cual tiene la facultad de brindar un servicio
diferenciado, teniendo cero costo para la banda ancha utilizada por el trafico que

genera la Small Cell, por lo que no se incurre en gastos adicionales de utilizacion [33].

Un efecto secundario indeseable del acceso cerrado, es que crea algunas
situaciones que pueden afectar al servicio de los usuarios que no pertenecen al CSG.
El Small Cell Forum ha realizado varios estudios de escenarios de interferencia, poco
frecuentes, donde existe una degradacion de la calidad del servicio para los usuarios

gue constan en la lista blanca de la Small Cell [33].

Ahora bien, lo mas com(n en escenarios empresariales y publicos de despliegue
de Small Cells, es el acceso abierto el mismo que permite utilizar el servicio a
cualquier mavil suscrito a la red. Este tipo de despliegues, debe estar correctamente
gestionado por el operador de la red o por la empresa propietaria, pues el objetivo es
eliminar la preocupacién que recae sobre el operador, acerca del costo o la calidad de
la banda ancha del Backhaul, al otorgar servicio a todos los usuarios que se encuentren
en el area de cobertura de la Small Cell, ya sean de prepago, post-pago y/o usuarios

con Roaming [33].
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3.5 CAMPOS DE APLICACION DE LAS SMALL CELLS

La tecnologia de Small Cells, sera clave para la expansion de la cobertura de la
red mavil y de los servicios 4G LTE, hacia una amplia gama de nuevas aplicaciones y
emplazamientos, donde anteriormente, brindar servicio habia sido un reto, o al utilizar

s6lo macroceldas, existia la limitacién de costos.

Ahora bien, dado que las Small Cells tienen ventajas de costos y caracteristicas
de funcionamiento significativamente mas flexibles que las macroceldas, éstas tienen
una gama mucho mas amplia de aplicacion, en comparacion con las macroceldas, las
cuales tienen un nuamero limitado de zonas de aplicacion. Por otro lado, se debe
considerar la gran inversion de capital que debe hacer un operador para el despliegue
de macroceldas, en cuanto a equipamiento electronico, infraestructura de torres,
aumento de la capacidad del Backhaul, requerimientos de potencia, refrigeracion,
cerramientos, seguridad del lugar, etc., o que a menudo impide su uso para situaciones

especificas, como la cobertura en tdneles o en al interior de edificios.

Por otro lado, las Small Cells son altamente rentables y adaptables para abordar
zonas de especifica afectacion dentro de una red de macroceldas, ya que se pueden
instalar practicamente en cualquier lugar geogréafico, y de esta manera estar ain mas
cercanas a los lugares de alta demanda, como zonas residenciales, empresariales,

espacios publicos, zonas metropolitanas y/o rurales.

Femtoceldas

Picoceldas

Figura 3.15 Campos de aplicacion de las Small Cells [33]
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3.5.1 Residencial

El Residencial, es el campo de aplicacion principal de una femtocelda, la cual
tiene caracteristicas de autonomia y auto-configuracion, siendo una estacion base
compacta de baja potencia, integrada al Core a través de una conexion a Internet de
banda ancha, por lo general provista por el propio usuario. Estas femtoceldas suelen

soportar simultaneamente, de cuatro a ocho usuarios activos.

Al estar dirigido a aplicaciones de alto consumo de datos, la efectividad es un
factor importante. Esto se ha logrado a través de altos niveles de integracion en la
arquitectura interna del dispositivo, el cual esta conformado por varios elementos SoC
(System-on-a-Chip), que congregan todo un sistema dentro de un circuito integrado,
otras mejoras se han logrado a través de un software inteligente, que automatiza
muchos de los procesos externos de planificacion y configuracion, normalmente

requeridos en estaciones base mas grandes.
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Figura 3.16 Small Cells Campo de aplicacién residencial [40]

3.5.2 Empresarial

Las Small Cells pueden ser ubicadas al interior de edificios para entornos
residenciales o0 empresariales. Fisicamente son unidades mas grandes que una
femtocelda, irradian con una mayor potencia RF, por lo que poseen un mayor alcance
y por ende mayor capacidad de trafico, cominmente cada dispositivo soporta de 8 a

32 usuarios simultaneos, aunque se puede lograr una mayor capacidad de usuarios
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instalando multiples Small Cells. Por ejemplo, se podria instalar mualtiples unidades en
un solo edificio, bajo apropiadas directrices de implementacion. La red Backhaul
puede estar compartida, ya sea con una conectividad a internet existente, y/o con una

conexion dedicada, tal como se muestra en la Figura 3.17.

EMPRESA (Alta densidad de usuarios)

(&) -
%f& Small Cells | E %— I_LE g

Core

S$1 Conexion dedicada

Internet

Figura 3.17 Small Cells Campo de aplicacién Empresarial

3.5.3 Espacios publicos y Zonas Metropolitanas

La implementacién de Small Cells en espacios publicos y zonas metropolitanas
de alto trafico, también es esencial, sobre todo si se ha detectado que existe un Hueco
de Cobertura. Aqui se utiliza modelos urbanos disefiados con recubrimientos robustos,
adecuados para el despliegue en areas sin supervisioén. Aunque soportan una mayor
capacidad de trafico de entre 16 y 64 usuarios simultaneos, éstas pueden no requerir
una potencia de radiacion significativamente alta, debido a que su objetivo de
cobertura es relativamente reducido, por ejemplo para lugares pablicos; centros de
trasportacion como aeropuertos y terminales, lugares de entretenimiento; escenarios

deportivos, estadios, teatros y centros comerciales.

Ahora bien, gracias a estos requisitos de baja potencia y reducida cobertura, las
Small Cells pueden ser rapidamente desplegadas en la cima de un edificio o en sus

paredes laterales, principalmente si se desea penetrar en tineles urbanos, también se
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pueden montar en la parte superior de postes, seméaforos y otros elementos auto-
soportados de un paisaje urbano que puedan proveer de energia y enlace Backhaul.

|
| j Macroceldas
B |

& Small Cells
O

[y =

Small Cells

Figura 3.18 Small Cells Campo de Aplicacién en Zonas Metropolitanas [61]

Estrategias similares se pueden utilizar para extender la cobertura celular en el
interior de localidades congestionadas, como centros comerciales, estadios, e incluso

grandes edificios de oficinas.

3.5.4 Zonas Rurales

Los modelos rurales de despliegue de Small Cells, estan disefiados para
satisfacer la necesidad de servir a Hotspots localizados en areas remotas, como aldeas
y pequefios pueblos, que de otro modo, serian servidos por la sefial atenuada y de baja

calidad proveniente de una macrocelda distante.

En lugar de utilizar un repetidor, una Small Cell afiade capacidad a lared y libera
uno de los recursos mas caros para brindar servicio, que constituye la infraestructura
de la macrocelda. También es posible implementar en lugares donde no existe siquiera
cobertura de macroceldas, como en el ejemplo de la Figura 3.19, donde se aprecia una
Small Cell, montada sobre un mono-polo, energizada con paneles solares, y que
dispone de un enlace Backhaul satelital.
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Figura 3.19 Small Cells Campo de Aplicacion en Zonas Rurales [42]

Debido a los costos que puede generar este tipo de implementaciones, en las
zonas rurales, el desafio para el operador, consiste en obtener rentabilidad de esto, es
decir brindar cobertura con una eficiente relacién costo-beneficio, para los servicios

moviles de banda ancha, y a la vez mantener una buena experiencia del usuario final.

Por tal razén, se recomienda como ultima alternativa considerar la
implementacidn de Small Cells en areas rurales, ya que primero se debe agotar todas

las posibles opciones de optimizar el area, haciendo uso de la red de macroceldas.

3.6 INTEGRACION DE LASSMALL CELLSALAREDLTE

La comunicacion entre una Small Cell y el nacleo de la red Core, se la puede
realizar mediante un Small Cell Gateway, o prescindiendo de él. Para ambos casos,
este enlace estd asegurado por una funcién obligatoria llamada Security Gateway
(SEGW), que es una entidad l6gica que puede ser implementada, ya sea como un
elemento fisico independiente, o co-ubicada con una entidad de red arquitectonica
existente [40].

En una red inaldmbrica LTE, la integracion de las Small Cells al Core se la
realiza también haciendo uso de la arquitectura de un eNodeB, o de manera

independiente a través de un Small Cell Gateway [4].
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3.6.1 Integracion con la arquitectura de un eNB

Como se aprecia en la parte superior de la Figura 3.20, basandose en la
arquitectura de un eNB, las Small Cells pueden ser integradas de la misma manera que
una macrocelda. En esta implementacion las Small Cells usan la interfaz S1 para
establecer comunicacion bidireccional con el nucleo de la red Core, mientras que por
medio de la interfaz X2 se logran comunicar con otras celdas, ya sea macroceldas o

Small Cells.

$ Core (Nicleo de la Red)

ﬂ S1.MBE -

w
= §i
@ !
Small Cell (=NB) I
!
!
I
!
- 51.
g I N = el
small Cell (HeNB) SI-MME Ny S1-MME Small Call {HeMB)

Small Cell Gateway

Figura 3.20 Formas de Integracion de una Small Cell alared LTE

3.6.2 Integracion independiente a través de un Small Cell Gateway

Dejando de lado la arquitectura de red de las macroceldas, las Small Cells
también pueden ser integradas al Core basandose en la arquitectura de un HeNB Home
eNode B, la cual es comun en femtoceldas desplegadas por un usuario, donde se
incorpora un elemento a la red llamado Small Cell Gateway, que como su nombre lo
indica es la puerta de enlace entre la Small Cell y el nacleo de la red Core, y que
concentra la sefializacion y el trafico entrante desde una o varias Small Cells sobre una
sola interfaz S1, hacia el Core. Como se observa en la parte inferior de la Figura 3.20,

en esta implementacion la interfaz X2 no se utiliza en absoluto.
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3.6.3 Escenarios de Despliegue

Se menciona dos tipos de escenarios de despliegue de Small Cells LTE; con

infraestructura W-CDMA pre-existente y sin ella, sin embargo, para ambos escenarios,

se deben considerar los siguientes casos [40]:

a)

Despliegue para la cobertura controlada: el operador define las zonas donde la
cobertura debe ser mejorada, segun la percepcion de los usuarios en cuanto al
servicio y conforme a las mediciones de laRAN (Drive Test por ejemplo), entonces,
las Small Cells se instalan en estas zonas de cobertura limitada.

b) Despliegue libre para cobertura en residencias, utilizado también como técnica de

offloading para el operador, ademas del caso a), la oferta de despliegue de Small
Cells por los propios usuarios estd disponible, en cuyo caso, las estrategias de
marketing han determinado que el cliente conoce de la necesidad de una Small Cell.
Estos usuarios generalmente optan por comprar una Small Cell, ya sea para mejorar
su cobertura o para aumentar el rendimiento dentro de su vivienda. Sin embargo, el
operador puede lucrar de estas circunstancias y proveer al cliente de esta solucion

Small Cell, por un precio relativamente alto.

Despliegue por empuje para cobertura en residencias, utilizado también como
técnica de offloading para el operador. Sobre el escenario b), la oferta de Small Cells
estd fuertemente empujada hacia el cliente. El objetivo es tener una buena relacién
con los clientes Premium? que utilizan las Small Cells, por lo tanto el operador
provee de esta solucion con una oferta econémica extraordinaria, 0 generalmente

de manera gratuita.

3.6.4 Estrategias de Despliegue

Se presentan estrategias para el operador determinadas por Femto Forum, para

ser seleccionadas, durante o después de un despliegue de Small Cells [40].

% Se refiere a usuarios con una elevada cifra de facturacion desde el operador.
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1. Escoger el Proveedor de la tecnologia.- En base a los requisitos estandar o
mandatorios, el operador tiene la facultad de seleccionar el proveedor de las Small
Cells, independientemente de la marca que tenga su infraestructura de red. Por
ejemplo, si el operador dispone de una red Core Huawei, podria utilizar Small
Cells Ericsson y viceversa. Entre los principales proveedores de Macro/Small
Cells LTE en el 2014, se puede mencionar a Ericsson, Huawei, y Nokia [41].

2. Costo de la Arquitectura.- Se debe tratar de minimizar el impacto en los costos
de la arquitectura, mediante la reduccion de infraestructura de red adicional, por
ejemplo se podria considerar la implementacién de Small Cells LTE, sobre una

infraestructura de red existente, por ejemplo: W-CDMA o GSM.

3. Infraestructura IP.- Se debe tomar en cuenta que, al ser LTE una red basada sobre
IP, cualquier restriccion sobre la infraestructura IP representa un inconveniente,

tales como direccionamiento y protocolos.

4. Organizacién y Mantenimiento.- Se debe tener la precaucion de que exista

capacidad para unir varios sistemas, organizaciones y equipos de mantenimiento.

5. Evolucion.- Debe existir la capacidad de soportar caracteristicas evolutivas que

se proyecten para un futuro, con un impacto minimo en la red existente.

6. Interoperabilidad.- Como en el punto 1, debe existir la capacidad de integrarse
con equipamiento de diferentes proveedores, para una estrecha interaccion que es
requerida entre las diferentes capas de una red heterogénea. Es importante que se
implementen interfaces abiertas y estandar, para permitir que productos de
diferentes proveedores, puedan ser utilizados en varias partes de la red, de modo

que, para cada tarea se pueda seleccionar los mejores productos y proveedores.

7. Escalabilidad.- Se debe considerar la capacidad para soportar cualquier tamafio
de despliegue, ya sea a nivel de un cluster, una ciudad, o a nivel nacional por

ejemplo.
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3.6.5 Desafios de Despliegue

Los costos de implementacion varian significativamente con las diversas
condiciones del lugar, el tamarfio del despliegue y el tipo de celda. En el entorno de
despliegue de las Small Cells, la determinacion de la efectiva relacion costo-beneficio
se puede considerar critica, ya que solventar los problemas de capacidad, cobertura y
calidad dentro de una red, debe ir de la mano con la rentabilidad del despliegue. A
continuacion se mencionan varios desafios que se presentan al momento de la

implementacion de Small Cells:

e El acceso al sitio

Este debe estar disponible en cada ubicacién estratégica de las Small Cells, para
gue mediante un minimo mantenimiento, se pueda garantizar el éptimo rendimiento
del servicio que el operador requiere brindar a sus clientes. Debido al reducido tamafo
geogréfico de cobertura de la celda, y a las potencialmente extremas variables de
localizacion, el emplazamiento preciso del sitio, es un pardmetro critico para la exitosa

implementacién de Small Cells.

Esto involucra la adquisicion de derechos de instalacion, en gran cantidad de
lugares accesibles al publico. La adquisicion de estos derechos podria tornarse
complicada, al tener que enfrentarse a discrepancias con los propietarios, como:
organizaciones privadas, y/o agencias gubernamentales locales; en el momento del
acceso a la infraestructura; ademas de la posible oposicién pablica para la instalacion
en algunos lugares sensibles, por ejemplo, por el potencial impacto de contaminacion

visual.

e La Disponibilidad y Aprovisionamiento de la Red Backhaul

El aprovisionamiento y la disponibilidad de la Red Backhaul para cada sitio,
constituye un reto de coordinacién compleja que requiere una planificacion anticipada,

ya que a toda costa se debe evitar la formacion de cuellos de botella.
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La disponibilidad de la infraestructura del Backhaul también puede representar
un problema, dependiendo de los requerimientos individuales de ancho de banda;
escalabilidad, latencia, fiabilidad y calidad de servicio para cada sitio, los cuales

pueden variar conforme al proposito y al tipo de la Small Cell a implementar.

e La Disponibilidad de una fuente de alimentacion confiable 24/7

El hecho de que exista una fuente de alimentacion confiable que provea
disponibilidad 24/7 (24 horas al dia, 7 dias a la semana) para cada emplazamiento de
las Small Cells, puede pasar desde una preocupacion trivial en la mayoria de los
despliegues en interiores, hasta un desafio importante en entornos externos a nivel de

calle, donde por defecto no existe la acometida para esta necesidad.

e La Gestion de la Red

Indudablemente, un reto constante para los operadores, sera el despliegue de un
gran numero de Small Cells. Varios enfoques escalables a la instalacion y el
mantenimiento de las celdas, seran cruciales para que los despliegues de Small Cells a

gran escala, sean rentables.

La instalacion y mantenimiento de un potencialmente elevado nimero de sitios
de Small Cells, por ejemplo, a nivel nacional, requiere de una planificacion sélida para
limitar el nUmero de visitas de mantenimiento, y el trabajo que implica la puesta al aire

de una nueva estacion.

Por otro lado, los operadores tendran el reto de contar con el personal técnico
suficiente para la implementacién, operacion y mantenimiento de las Small Cells, por
lo que se recomienda hacer énfasis en los procesos automatizados para su integracion

a lared, como el uso de las caracteristicas de Self-Organizing-Networks (SON).
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3.7 DESVENTAJAS DE LAS SMALL CELLS

Una de las principales desventajas de las Small Cells es el tema de las
interferencias que se puede producir por la cercania entre las celdas vecinas. Sin
embargo, se esté trabajando arduamente en técnicas efectivas para controlarlas, como
por ejemplo, emitir con menor potencia y/o, al tener la facultad de hacerlo en LTE,
utilizar antenas inteligentes y esquemas de transmision MIMO o Beamforming; otro
método que paralelamente incrementa la calidad de la sefial y redunda en un menor
consumo de bateria en el dispositivo movil, es mediante la coordinacion CoMP entre

la capa de macroceldas y las Small Cells.

El principal problema de un mecanismo de coordinacion de interferencias
distribuido, basado en la comunicacién por la interfaz X2, como el mencionado en la
seccion 3.4.4, es que consumiria una parte significativa de la capacidad computacional
en las Small Cells. Ademas, la carga extra de sefializacién también colapsaria en las

Small Cells, en el caso haber sido disefiadas para ser elementos de red de bajo costo.

Tomando en cuenta que el principal campo de aplicacién de las Small Cells es
en interiores, si el aislamiento que se produce al interior de las estructuras, no es lo
suficientemente elevado para prevenir las interferencias entre Small Cells y
macroceldas, se debe considerar la utilizacion de otras bandas de frecuencias para las
Small Cells, lo cual no siempre es posible debido a las limitaciones de espectro que

establecen los entes reguladores.

Se debe tener en cuenta que para el caso de Femtoceldas y HeNB, los datos y
mensajes de sefializacion de la interfaz S1, son transportados por el proveedor de
servicios de internet del usuario, en lugar de ser transportados por el operador de la
red, esto implica un mayor riesgo en la seguridad, por lo tanto, ese tipo de Backhaul
de las Small Cells, tiene que ser asegurado mas cuidadosamente, que al utilizar un

Backhaul por interfaces S1 normales.

En una red heterogénea, la sefializacion para la coordinacion de interferencia en
maultiples niveles (macro, micro, pico o femtoceldas) puede ser logisticamente dificil

de lograr, tanto para los grupos cerrados de suscriptores CSG, como para los abiertos.
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Ademas la coordinacion entre los niveles puede dificultarse por las grandes diferencias
en las potencias de las sefiales, incluso se pueden suscitar problemas de latencia, dado
que las Small Cells, por lo general no estdn conectadas directamente con el nucleo

Core de la red del operador.

Las Small Cells han evolucionado de forma agresiva desde un producto centrado
en el consumidor dirigido principalmente para usuarios domesticos, a un tipo de
solucion como un nodo de baja potencia para la RAN que se puede conectar
directamente a la red de macroceldas. Algunas operadoras por ejemplo, en zonas
rurales han hecho un despliegue distribuido de femtoceldas de baja potencia, para
hacerlas operar como si fuesen una red de macroceldas. Sin embargo, los despliegues
a gran escala de las Small Cells, ain pueden verse perjudicados en las areas
metropolitanas, debido a las dificultades que se presentan por el excesivo nimero de
Handovers en ciertos escenarios, como por ejemplo, mientras el usuario se desplaza

en un automovil.

En el mismo ambito de movilidad, la desventaja que se puede mencionar, es que
la implementacién de Small Cells convierte a la red mavil en heterogénea (HetNet), lo
cual la hace mas compleja en términos de cobertura e interferencias, por lo que su
planificacion, gestién de canales radio y traspaso entre celdas (Handover), resultan

algo méas complicadas que en una red homogénea.

Nuevamente, y recalcando en la movilidad, con el aumento del nimero de celdas
en una red, un menor nimero de usuarios finales estaran conectadas a cada una, razon
por la cual la eficacia de las estadisticas tomadas por cada celda sera menor, ademas
existird un mayor nimero de Handovers en la red, lo que requiere una elevada y
eficiente capacidad para manejar el alto tréfico de sefializacion y la velocidad de las
transmisiones. Adicionalmente habra mas gestion vecindades, teniéndose que manejar
y gestionar listas de celdas vecinas méas extensas y otros datos relacionados, a través
de clusteres de Small Cells; por lo que seran esenciales interfaces abiertas para

optimizar el rendimiento entre varios operadores de telefonia movil.
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3.8 MEJORAS A LAS SMALL CELLS/REDES HETEROGENEAS

La 3GPP llevo a cabo varios estudios durante el Release 12 [43], entre los cuales
estuvo el estudio de las alternativas para mejorar el rendimiento de las Small Cells y
las redes heterogéneas [44], donde se proponen dos formas de mejorar el Throughput
en las Small Cells.

En primera instancia, la potencia de sefial recibida desde una Small Cell, es
mayor de lo habitual, por lo que los moviles se pueden beneficiar de esto para utilizar
esquemas de modulacién de orden superior [45]. Es probable que un nuevo esquema
de modulacién, Downlink 256-QAM, forme parte de las especificaciones del Release
12.

En segunda instancia, el bajo retardo de la propagacion resulta en una coherencia
con el ancho de banda, mayor que lo habitual, mientras que la baja velocidad de los
moviles resulta en una mayor coherencia con el tiempo. Estas condiciones sugieren la
introduccién de una nueva sefial de referencia especifica para los maviles, la cual
ocupa menos recursos que lo habitual, incrementando de esta manera la capacidad para
los canales fisicos compartidos de Downlink (PDSCH) y Uplink (PUSCH) [1].

En la seccion 3.1 se hizo el estudio de la auto-optimizacion de redes (SON),
donde se menciond que una celda puede apagarse cuando no esta en uso, para reducir
al minimo su consumo de energia. En el Release 11, una celda puede hacer esto cada
pocos segundos, a intervalos de tiempo dictados por la necesidad de las mediciones y

de la sefializacién para el Handover.

Si una celda podria encenderse y apagarse mas a menudo, entonces podria
reducir su consumo de energia ain mas y podria reducir también la interferencia que
se genera en otros lugares. Con esto, intervalos de tiempo de decenas de milisegundos
son alcanzables, por ejemplo, si se garantiza que las celdas inactivas ocasionalmente
continten transmitiendo sefiales de sincronizacion, lo cual se espera que forme parte
de las especificaciones del Release 12. El objetivo final seria una celda que pueda

encenderse y apagarse en la transmision de cada sub-trama [1].
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La Conectividad Dual en LTE es la capacidad de un mévil para comunicarse
simultdneamente con dos estaciones base, a saber, un maestro eNB y un esclavo eNB,
los cuales generalmente son una macrocelda y una picocelda que usan diferentes
frecuencias portadoras. La Conectividad dual tiene tres motivaciones principales; la
mas importante es reducir el namero de Handovers fallidos en una red heterogénea.
Los Handovers constituyen una dificultad para un movil que se mueve fuera del
alcance de una picocelda, ya que puede no disponer del tiempo suficiente para
descubrir una macrocelda circundante, antes de perder su sefial original,

produciéndose inestabilidad en el servicio.

La robustez del proceso de Handover puede ser mejorada mediante el
mantenimiento de la sefializacién RRC dentro de la macrocelda. Ademas, la carga de
sefializacion de la red puede ser reducida, al minimizar el numero total de Handovers,
mientras que la capacidad de la red y el throughput, por consiguiente, la calidad de

servicio para el usuario, pueden incrementarse [1].
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41 METODOS GENERALES PARA OPTIMIZAR UNA RED LTE

Ahora bien, con el fin de solventar problemas de capacidad, coberturay calidad
dentro una red de telefonia mévil 4G LTE, tanto en el borde de una macrocelda, como
en el interior de edificios y otras estructuras, donde existen dificultades para que la

sefial de la macrocelda penetre, los operadores pueden combinar varias opciones:

4.1.1 Optimizando la red de macroceldas existente

Esto implica encontrar valores adecuados para los parametros 16gicos (a nivel de
eNB y MME), y para los parametros fisicos (a nivel del sistema radiante, como tilts y
azimuts), ya sea por medio del anélisis de indicadores de calidad KPIS o estadisticas,

o mediante el analisis de los resultados obtenidos en pruebas de campo Drive Test.

Adicionalmente, puede implicar el despliegue de mas espectro, el uso de
técnicas avanzadas para la transmision y recepcién en las antenas, como MIMO o
diversidad de orden superior en el receptor y/o en el transmisor, y que dentro de cada
macrocelda eNB exista una mayor capacidad de procesamiento de la sefial en banda

base, entre otras alternativas.
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4.1.2 Densificando la red de macroceldas

Las redes de telefonia movil, han sufrido grandes cambios en los ultimos afos,
tanto en entornos urbanos, como suburbanos [11]. Aunque originalmente fueron
disefiadas para la cobertura de voz, estas redes se han densificado sucesivamente con
un namero creciente de macroceldas, para satisfacer la creciente demanda de una

mejor cobertura y una mayor capacidad para datos.

Inicialmente, las macroceldas se desplegaban en la parte superior de los edificios
mas altos con el fin de llegar lo méas lejos posible, sin embargo ahora se las encuentra
generalmente colocadas en mastiles y azoteas con poca altura, y con considerable
inclinacion hacia abajo (downtilt), o incluso por debajo de los techos, con el objetivo

de limitar la interferencia con las celdas vecinas.

Se ha demostrado que la tecnologia LTE funciona bien en despliegues muy
densos [48]. Siempre que sea posible hacerlo, la densificacién de macroceldas es una
forma poderosa y rentable para mejorar la cobertura y/o capacidad. Esto implica la
adicién de macroceldas estratégicamente geo-ubicadas, con potencia y radio de

cobertura reducidos.

4.1.3 Adicionando Small Cells

Es aqui donde radica el estudio de este proyecto. Los métodos mencionados en
las secciones anteriores, ain tienen varios desafios por superar. Por ejemplo, para
resolver la necesidad de una mayor calidad, capacidad y cobertura, la densificacion de
macroceldas, no constituye un enfoque rentable a largo plazo, sobre todo para
ambientes internos. Por otro lado, se debe considerar la intensiva inversion de capital
que se requiere para la implementacion de estaciones base de macroceldas, y la

creciente dificultad para ubicar los sitios nuevos.

Esto deja a los operadores, realmente con pocas opciones rentables para mejorar
sus mas importantes parametros de red, que constituyen la capacidad, la coberturay la
calidad de servicio, requisitos necesarios para soportar aplicaciones de nueva

generacion y soluciones TIC. Por tal motivo, se estima que el consenso de la industria
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LTE terminard apuntando hacia técnicas relacionadas con el despliegue e

implementacion de Small Cells.

El servicio que brindan las macroceldas de una red, puede ser complementado
con Small Cells, tales como microceldas, picoceldas o soluciones dedicadas para
ambientes internos. Como se vera méas adelante, esto ofrece gran capacidad para cada
usuario y una eficiente cobertura en las zonas de alto tréfico, con el potencial de
mejorar el rendimiento de la red macro, mediante el drenaje del trafico generado en
los puntos criticos. No obstante, el rendimiento global de la red dependera del grado

de integracion y coordinacion que se puede lograr a través de la red heterogénea.

Se debe considerar la implementacién de Small Cells, ya que en diversas areas,
la red de macroceldas actual, esta llegando a su limite practico de implementacion.
Esto se debe al crecimiento exponencial del trafico de datos y a la consecuente
saturacion que han sufrido sus denominados objetivos de cobertura. A medida que
aumenta la demanda de trafico en una macrocelda, obviamente su capacidad se ve

afectada, y paralelamente disminuye el &rea efectiva en el borde de las celdas.

4.2 ANALISIS DEL DESEMPENO DE ESTRATEGIAS DE EXPANSION
COMBINADAS CON SMALL CELLS

4.2.1 Andlisis del desempefio de una red Heterogénea HSPA 3.5G

A continuacion se presenta el anlisis de los resultados obtenidos por Landstrom
S., y otros autores, en el articulo relativo al incremento de la capacidad celular con
redes heterogéneas, contenido en [49]. Aqui, se discute méas detalladamente los
enfoques expuestos en la seccion 4.1, mediante un ejemplo tomado en un area con alta

densidad de usuarios, especificamente, con los siguientes parametros:

- Trafico y comportamiento de usuarios: 6000 suscriptores por km?, el 80% de
los usuarios activos se encuentra en ambientes internos, la transferencia de

archivos constituye el 6% del tréfico total durante la hora més cargada.
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- Densidad de despliegue y propagacion: Entorno urbano, con una distancia entre
sitios macro de 425 o 300 metros, los clusteres fueron desplegados con nodos de

baja potencia, conforme al volumen de trafico.

- Sistema: HSPA con un ancho de banda de 10 0 20 MHz, la configuracion de las
antenas es 2x2 en Downlink y 1x2 en Uplink, la potencia de las macroceldas y

picoceldas es de 46dBm y 30dBm respectivamente.

Lo que se intenta demostrar con los resultados, es que mediante la actualizacion
de la red de radio-acceso, es posible obtener altas tasas de transferencia por usuario y
a su vez, incrementar la capacidad del sistema. Estas mejoras, permiten determinar que
la implementacion de redes heterogéneas, en combinacion con otras técnicas,
constituye una forma efectiva de optimizar una red, ya que reducen la necesidad de

implementar nuevas estaciones base para macroceldas.

En la Figura 4.1, se ilustra graficamente las técnicas utilizadas para la

optimizacion de la red, basicamente se muestran 4 escenarios co-relacionados entre si.

A: Mejorar la red macro
Mas espectro, mas antenas
Mejor coordinacion intercelda
Ej: 10 -> 20 MHz

D: Combinacién de
las tres técnicas

Se obtiene el mejor
)) rendimiento

B: Densificar la red macro
Ej: Distancia inter-sitic 425 -> 300 m

C: Anadir Small Cells
Ej: 12 picoceldas por macrocelda

Figura 4.1 Estrategias de mejoramiento de una red mavil [49]
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Para el escenario A, se ha duplicado el ancho de banda del espectro de 10 a 20
MHz, se ha incrementado el nimero de antenas y se ha utilizado técnicas de
coordinacion de la interferencia; ademas se ha implementado un procesamiento

avanzado dentro de cada nodo y entre nodos.

Para el escenario B, se ha densificado la red de macroceldas, es decir para el
ejemplo, se ha reducido la distancia entre sitios, de 425 metros a 300 metros. Como se
analizo en la seccion anterior, para que la técnica de la densificacion sea efectiva, el
namero de sitios debe mantenerse relativamente bajo, y el rendimiento de la red debe

ser invariable a la localizacién del trafico.

Para el escenario C, se ha complementado la red macro agregando nodos de baja
potencia (picoceldas) y asi formar una red heterogénea. Para el ejemplo, se realiza un
despliegue de 12 picoceldas por cada macrocelda, en diferentes Hotspots y Huecos de
Cobertura. Como se analizé en la seccion anterior, el despliegue de Small Cells
representa un desafio, ya que depende de la proximidad a los lugares donde se genera
el tréfico, ademas debido al reducido alcance de estas, se requiere un mayor nimero
de Small Cells. Superar este desafio, requiere de un adecuado disefio e integracion de

las mismas.

Y por ultimo, el escenario D representa la combinacion de las tres técnicas
anteriores, pues se optimiza la red de macroceldas duplicando el espectro a 20 MHz,
se densifica la red de macroceldas reduciendo la distancia entre celdas ISD =300 m, y
se despliega picoceldas en los Hotspots, 6 por cada macrocelda. En definitiva los
resultados obtenidos luego de aplicar todas las estrategias, demuestran que esta es la

forma mas viable de mejorar la calidad, cobertura y capacidad de una red.

En las siguientes ilustraciones, se muestra los resultados obtenidos por dicho
estudio, el cual se realizé en ambientes con una cobertura minima del 95%, donde se
aprecia el incremento en el volumen de datos mensual (Figura 4.2) y en el throughput
de datos (Figura 4.3), conforme a cada estrategia implementada. Adicionalmente, se
presenta los resultados de una medicion de referencia, para establecer la comparacion
individual con cada una de las estrategias, y finalmente con el rendimiento obtenido al

combinarlas todas.
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Al analizar los resultados obtenidos con los parametros de referencia, en

comparacion con los resultados obtenidos al combinar las tres estrategias, se verifica

que el volumen de datos que consume cada suscriptor mensualmente se multiplica por

un factor de 7 aproximadamente, mientras que el throughput se duplica. Por lo que se

concluye, que la combinacion de las técnicas antes mencionadas constituye una

solucion para solventar problemas de capacidad, calidad y cobertura dentro de una

red de telefonia movil.
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Figura 4.3 Resultados obtenidos usando diferentes estrategias. Throughput [49]
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4.2.2 Andlisis del desempefio de una red Heterogénea LTE

Segun proyecciones de uno de los principales proveedores de tecnologia para
redes maviles, Huawei, una red LTE puede proporcionar 30 veces méas capacidad [50]
si en ella se combinan multiples técnicas como: despliegue de redes heterogéneas que
incluya coordinacion de macroceldas con Small Cells, operaciones multi-RAT y

esquemas de transmision MIMO.

Con la evolucion de las redes heterogéneas hacia despliegues multi-capa con un
elevado nimero de Small Cells; con el ejemplo estandar de 12 picoceldas por cada
macrocelda; y con la aplicacion de la coordinacion inter-celda entre las capas, la
capacidad de la red podria incrementarse casi 9 veces en comparacion con unared LTE

homogénea.

Adicionalmente, se puede lograr un 30% de ganancia utilizando las técnicas
CoMP estudiadas en la seccion 3.2.3 [50]. Incluso, la capacidad de la red podria
incrementarse 25 veces, si se implementan 2 frecuencias portadoras para el uso
dedicado en picoceldas, e incorporan las caracteristicas: Inter-Cell Listening ICL y

Fast Carrier Selection (FCS), para evitar la interferencia y mejorar la coordinacion.

Adicionalmente, si se aplica técnicas que mejoran la eficiencia espectral, como
la modulacion de orden superior 256 QAM y overhead reduction?, la capacidad de la
red al interior de una celda puede mejorar 30 veces, mientras que el throughput en el
borde de la celda puede mejorar hasta 12 veces, esto comparado con la capacidad de
un sistema LTE convencional. Si se emplea esquemas de transmisién MIMO 4x4 y/o
Beamforming, la cobertura y capacidad de una red LTE podria mejorar aln mas, como
se ilustra en las Figuras 4.4 y 4.5 [50].

% Se refiere a una técnica para reducir la transmision de informacion innecesaria.
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43 MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD EN UNA RED LTE

En este proyecto, el enfoque principal que se le da a la Calidad del servicio, se
centra en dos indicadores principales, la interferencia del sistema y la eficiencia del
throughput. Ambos indicadores estan intimamente relacionados entre si, por lo que la
reduccion de las interferencias aumentara el throughput que perciba el usuario, lo cual

a su vez desembocara en el mejoramiento de la calidad.
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4.3.1 Reduccion de las Interferencias

Como se analizd en la seccién 2.3.2, el esquema de acceso radio de LTE
proporciona ortogonalidad entre los usuarios de una misma celda, tanto en Uplink
como en Downlink, mientras que entre usuarios de distintas celdas no evita la
interferencia. Por esta razdn, las prestaciones de LTE en términos de eficiencia
espectral y tasas de transmision pico, estan limitadas sobre todo por las interferencias
producidas por las celdas vecinas, las cuales aumentan en nimero al desplegar Small
Cells.

Por lo tanto, cualquier técnica que permita reducir las interferencias inter-celda,
resultard una mejora, principalmente en términos de calidad de servicio que perciben
los usuarios en los bordes de las celdas. Para lograr este objetivo, se han catalogado
varias técnicas [38]: técnicas de cancelacién, técnicas de promediado y técnicas de

evasion de interferencias.

En primer lugar, las técnicas de cancelacion de interferencias se basan en estimar
la interferencia de la sefial recibida y restar su valor a la componente de la sefial
deseada. En segundo lugar, las técnicas de promediado de interferencias se basan en
organizar la transmision de manera que las interferencias se distribuyan
equitativamente entre todos los usuarios. Y por altimo, las técnicas de evasion de
interferencias se basan en encontrar un factor de reutilizacion de frecuencias 6ptimo,
para restringir ciertas frecuencias y realizar un control de potencia para conseguir el

objetivo, como ocurre con la técnica ICIC, descrita en la seccién 3.1.2.

El objetivo final de las redes LTE, en cuanto al control de interferencias, consiste
en la reutilizacién universal de frecuencias, lo que se traduce en utilizar, en todas las
celdas, todo el ancho de banda disponible, y de esta manera maximizar la eficiencia
espectral del sistema 4G. No obstante, en redes mdviles basadas en OFDMA, esto
supone una degradacion significativa del throughput que perciben los usuarios
situados en el borde de la celda, puesto que las pérdidas de propagacion son
proporcionales a la distancia entre el receptor y el transmisor, de modo que, a medida

que el mdvil se aleja de su estacion base servidora, no s6lo experimenta un decremento
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en la potencia de la sefial Gtil, sino también un incremento en la potencia de las sefiales

interferentes producidas por celdas vecinas.

En efecto, si la SINR de los mdviles es elevada, es decir, si los usuarios estan
cerca de sus estaciones bases servidoras, entonces la calidad del servicio se maximiza,
siempre y cuando todos los eNBs circundantes, transmitan a la potencia minima

requerida para obtener el maximo throughput que el sistema puede proporcionar.

Con el fin de evitar la interferencia, también se podria pensar en dividir en dos
al espectro asignado para la tecnologia LTE, y de esta manera hacer que las
macroceldas operen en un rango de frecuencias, mientras que las Small Cells en otro.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que existen funcionalidades, como la estudiada
en la seccién 3.2.3 CoMP que trabajan Unicamente bajo la modalidad de espectro
compartido, es decir con la capa de macroceldas y Small Cells en la misma frecuencia.

Adicionalmente, la division de espectro implica que se generen Handovers inter-
frecuencia, lo cual aumenta la probabilidad del ping-pong Handover, y/o re-
selecciones y Handovers fallidos, lo que puede afectar a la continuidad del servicio y

provocar inestabilidad.

Por lo mencionado anteriormente, no se recomienda hacer una division del
espectro diferenciada para cada capa de celdas, sino mas bien utilizar un espectro
compartido entre capas. En consecuencia, la ubicacién estratégica y organizada de
Small Cells, constituye un elemento clave para la reduccién al minimo de las

interferencias, que producen degradacion de calidad del servicio.

4.3.2 Mejoramiento del Throughput

Los valores pico de throughput alcanzados en los Release 10 y 11 de LTE
operando en modo FDD, han alcanzado valores de 1200 Mbps y 600 Mbps para
Downlink y Uplink respectivamente. También es posible obtener estas tasas de
transferencia pico al implementar Small Cells en unared LTE, si se toma en cuenta los

siguientes criterios [1]:
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Como primer punto, la Small Cell debe estar transmitiendo en su ancho de banda
méaximo de 20 MHz. Esto es probablemente una asignacion inusual de espectro, al
menos en los despliegues iniciales de tecnologia LTE, siendo mas comun la asignacion
de 50 10 MHz. Con estos valores inferiores de ancho de banda, la tasa de transferencia

pico obtenida, se puede reducir en un factor de 2 o 4.

Como segundo punto, el madvil debe tener las caracteristicas mas avanzadas que
dispone cada Release. En el Release 8, por ejemplo, la categoria 5 de los mdviles es la
Unica que soporta cuatro capas de multiplexacion espacial en Downlink, o la
modulacion 64-QAM en Uplink. En cambio, si se analiza el desempefio de la red con
un movil de la categoria 3, comun en los primeros dispositivos LTE, entonces la tasa
de transferencia pico; en Downlink se reduce en un factor de 3, y en Uplink también se

reduce en un factor de 1,5.

Como tercer punto, y como se ha analizado anteriormente, el mévil debe estar lo
mas cercano posible de la estacion base. Si no es asi, entonces la SINR recibida puede
ser baja, y el receptor puede ser incapaz de manejar los esquemas de modulacion
rapidos que se requieren para una alta velocidad de datos.

Como cuarto punto, las Small Cells deben estar bien aisladas de las otras celdas
cercanas. A menudo, esta condicién se puede lograr con femtoceldas y picoceldas, que
generalmente son implementadas en ambientes internos, donde existe el aislamiento
que ofrece la propia estructura del lugar. Un resultado de aislamiento similar, pero mas
débil, se aplica a las microceldas, las cuales estan parcialmente aisladas unas de otras,
por los edificios circundantes. En cambio, a nivel de la red macro existe un aislamiento
escaso o0 nulo, por lo que el receptor puede ser afectado significativamente por la
interferencia de las celdas cercanas. Al igual que el caso anterior, esto reduce la SINR,

impidiendo que el receptor maneje esquemas rapidos de modulacion y/o codificacion.

La condicidn final para que un movil pueda obtener las tasas de transferencia
pico, que se mencionan al inicio de esta seccion, es que debe ser el inico mavil activo
en la celda. Si no lo es, lo cual regularmente sucede, entonces la capacidad de la celda
sera compartida entre todos sus moviles, lo que resulta en una gran disminucién del

throughput que esta disponible para cada uno.
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4.3.3 Servicios de Voz y SMS a través de LTE con Small Cells

Otra forma de mejorar la calidad de una red LTE, es brindando servicios de voz
y SMS por medio de Small Cells en los denominados Hotspots o en cualquier otro

punto critico de la red.

El EPC (Evolved Packet Core) esta disefiado como un sistema que simplemente
transporta informacién desde y hacia el usuario, sin tomar en cuenta el contenido de la
informacion o la aplicacion que se esta ejecutando en el terminal movil. Debido a este
particular, las aplicaciones de voz y SMS no forman parte integrante del estandar LTE.
Sin embargo, existen otras alternativas para poder seguir brindado el servicio de voz y
SMS, a mdviles que cuentan con la tecnologia LTE. A continuacion, se mencionan las

alternativas que actualmente se pueden utilizar:

e Vozsobre IP - Third Party

La técnica mas simple para ofrecer servicios de voz en una red LTE, constituye
la voz sobre IP (VolP). Mediante el servicio de internet movil y usando los mismos
principios que cualquier otra aplicacion basada en IP, se puede acceder a proveedores
thrid-party?” de VoIP, como por ejemplo Skype, para realizar llamadas de voz.

Con esta técnica, el usuario establece una Ilamada mediante el intercambio de
mensajes de sefializacion de VolP con un servidor externo, y el sistema LTE los
transporta a través del EPS, exactamente de la misma manera, que si se tratara de
cualquier otro tipo de datos. El operador también puede brindar soporte a media
gateways, estos convierten los paquetes de VolP, que van hacia, y desde los flujos de
informacion, que usan las redes de conmutacion de circuitos tradicionales. Si se
efectla esto, entonces el usuario sera también capaz de comunicarse con un telefono

movil 2G / 3G, o con una linea de fija convencional [1].

2'Es el nombre con el cual se conoce a las empresas que desarrollan software libremente, para cualquier tipo de
plataforma, sin mantener exclusividad con ninguna.
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e CSFB (Circuit Switched Fallback)

El CSFB significa volver a la conmutacion de circuitos. Cuando el ancho de
banda que dispone el operador no es suficiente para cubrir todas las necesidades de los
usuarios que estan conectados a través de la E-UTRAN, la red posee la facultad de
transferir al movil, desde el dominio de conmutacion de paquetes (LTE), hacia el
dominio de conmutacion de circuitos, que puede ser la red GERAN o UTRAN,
conforme a la estrategia que el operador tenga establecida, para que el usuario realice

la llamada de voz o envie el SMS.

Es importante mencionar que para poder realizar este procedimiento de
Handover, debe existir solapamiento de cobertura de las RAN de las tecnologias
involucradas 2G o 3G. Sin embargo, para solventar este inconveniente, se utilizan otras
tres alternativas: MMTEL, SRVCC, y VoLGA que se describiran a continuacion, las
cuales estan basadas en una plataforma externa a la tecnologia LTE/SAE que es
implementada en el Core y recibe el nombre de IMS (Subsistema Multimedia IP) [1].

e MMTEL (Multimedia Telephony)

Basado en la plataforma IMS, es un estandar global para la evolucion de la
telefonia que ofrece servicios multimedia en tiempo real, con una cobertura fija y
movil. El estandar MMTEL es compatible con estdndares mas antiguos de telefonia
movil y fija, garantizando el soporte a las llamadas desde una red LTE, hacia la PSTN

(red telefonica publica conmutada) y hacia redes 2G/3G.

e SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity)

También basado en la plataforma IMS. Es un proceso que se realiza en el Core,
donde interactia el MME y define una solucion de telefonia de nueva generacion que
facilita una introduccion gradual hacia redes de acceso LTE, dentro de una
infraestructura GERAN/UTRAN, permitiendo el Handover entre la conmutacion de

paquetes y la conmutacion de circuitos.
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e VOLGA (Voice over LTE generic Access)

Voz sobre acceso genérico LTE, este método propone utilizar la red de acceso
de radio basada en IMS, pero manteniendo la red conmutacion de circuitos (GSM o
WCDMA), introduciendo un nuevo elemento en el Core, llamado Controlador de Red
de Acceso VOLGA (VoLGA Access Network Controller VANC), este dispositivo
permite que la red de acceso LTE basada en conmutacion de paquetes, se conecte a la
red de conmutacion de circuitos, sin necesidad de realizar cambios en el MSC.

e Dispositivos de Radio Duales

Otro enfoque provisional, es utilizar mdviles con dos transceptores?®
completamente separados, uno para las comunicaciones de datos a través de LTE, y
otro para las comunicaciones de voz a través de una red 2G / 3G. Este enfoque tiene
dos ventajas, pues es sencillo de disefiar y entrega conectividad continua de voz y datos
al usuario. Sin embargo, también tiene dos inconvenientes: los dispositivos son
voluminosos y la duracion de la bateria se reduce en gran medida. Ademas, no es
adecuado para los operadores que estan bajo el legado 3GPP, ya que sus
especificaciones, no permiten que un movil se comunique usando dos tecnologias

3GPP de radio al mismo tiempo [1].

44 MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD EN UNARED LTE

Se han llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones, en casi todas las
formas imaginables de aumentar la capacidad y la calidad de las comunicaciones
inalambricas. Las opciones principales han sido documentadas por Martin Cooper, uno
de los inventores del teléfono moévil portatil, quien observé que la capacidad tedrica
de la comunicacion inalambrica en una localidad, se duplica cada dos afios y medio.
Un analisis de este incremento de la capacidad [33], revela que en la mayoria de los
casos se logré mediante el re-uso del espectro, combinado con la implantacion de un

mayor numero de celdas.

28 Se refiere a dispositivos que cuenta con un transmisor y un receptor, y que comparten parte de la circuiteria o se
encuentran dentro de la misma estructura.
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Esta tendencia tendra que continuar soportando el crecimiento de la demanda en
el futuro. LTE y LTE-Advanced actualmente ofrecen velocidades de datos eficientes
de mas de 100 Mbps, asi como baja latencia y alta eficiencia espectral. Sin embargo,
como se ha podido comprobar, en los despliegues en el campo real, es ampliamente
aceptado que para lograr un aumento significativo de la velocidad de datos, y cubrir
con el crecimiento previsto de la demanda, entonces se necesitara un despliegue a gran

escala de Small Cells.

La capacidad también ser4 mayor, si en las Small Cells se utiliza esquemas de
transmision MIMO en Downlink, ya que los moviles con una alta SINR, seran entonces
capaces de recibir a una velocidad de datos méas alta. Finalmente, la capacidad de
Downlink fluctuard si las Small Cells contienen solamente unos pocos moviles
conectados, los cuales pueden acceder a velocidades de datos mucho mas altas, al

haber menor utilizacion de recursos, y al estar mas cerca de las estaciones base.

Tabla 4.1
Ganancia en la capacidad segun la técnica utilizada [33]

Factor de
Técnica Utilizada Ganancia en la
Capacidad
Division de la Frecuencia 5
Técnicas de Modulacion 5
Acceso a una mas amplia gama de o5
espectro de frecuencias
Reutilizacion de frecuencias por 1600

medio de mas sitios celulares

45 MEJORAMIENTO DE LA COBERTURA EN UNA RED LTE

Es necesaria una planificacion cuidadosa de la cobertura de la red, para
minimizar el namero total de Small Cells a desplegar, y para disminuir el costo total
de la red, permitiendo una suave migracion de las redes, y garantizando un servicio
robusto. Un andlisis oportuno y preciso de la cobertura y capacidad en un sistema LTE,
permite contar con una red estable para todos los servicios ofrecidos, por lo cual, es
necesario la utilizacion de herramientas o software especializado que permita obtener

una simulacion del comportamiento de la red movil, tanto en su desempefio, como en
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su carga de trafico. Definiendo algunos parametros de propagacion y carga de trafico,
es posible proyectar de manera razonable y con precision, las estimaciones del

rendimiento de la red.

Desde una perspectiva de radio, la ubicacién de una Small Cell tiene una
influencia clave sobre el valor del despliegue, pues una ubicacion cerca de una
macrocelda, ofrecera relativamente poco valor agregado a un despliegue de Small
Cells. En cambio, aislandose correctamente de la sefial de la macrocelda, las Small
Cells pueden desemperfiar un rol muy importante, y el valor agregado que aporten,

puede ser mucho mayor.

Sin embargo, al planificar la ubicacion de las Small Cells, no es suficiente con
solo mirar los patrones de trafico y las condiciones de radio. Otros factores deben ser
tomados en cuenta para incluirse en el proceso de planificacion desde el principio,
como la disponibilidad del sitio y del Backhaul. La cobertura que se pueda brindar
estara estrechamente ligada a la presencia de una infraestructura Backhaul existente,
ya que los costos de la instalacion de una nueva conectividad Backhaul cableada, son
altos.

Se puede implementar soluciones de Backhaul cableadas, para interconectarse
con las Small Cells, ya sea soterrando la red Backhaul o por dentro de edificios,
asimismo puede ser con cableado visto, o con soluciones inalambricas que requieren
la consideracion del entorno de propagacion entre los transceptores, tanto del

Backhaul, como de las Small Cells [4].

4.6 ESCENARIOS CLAVE PARA EL DESPLIEGUE DE SMALL CELLS

Al contrario que en los primeros dias de la telefonia celular, mas del 70% del
uso de dispositivos moviles hoy tiene lugar en ambientes indoor [46], es en este tipo
de entornos donde se encuentran los usuarios “problema”, quienes debido a su
intensidad de sefial baja, pueden enviar y recibir menos datos por unidad de tiempo.
Por tal motivo, una proporcion significativa de los recursos de las macroceldas se esta
dedicando a estos usuarios, limitando su capacidad de servir a otros. En efecto, estos

usuarios "problema" son el factor limitante para toda la capacidad del sistema. En otras
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palabras, existe un vinculo entre el aumento de la capacidad total del sistema, y la
mejora de la tasa de cobertura para estos usuarios "problema”.

Mientras un Hotspot en exteriores tenga una alta densidad de usuarios y se
encuentre servido satisfactoriamente por una macrocelda, no existe la necesidad de
implementar una Small Cell en dicho Hotspot. En lugar de aquello, se necesitaria
desplegar Small Cells en los bordes de la macrocelda, donde estdn los usuarios

"problema”, con el fin de drenar el trafico de dicha macrocelda.

Dado que la mayoria de los usuarios que son objetivo de las Small Cells, se
encuentran en ambientes indoor; las Small Cells que se instalen en exteriores,
necesitan tener la suficiente potencia para penetrar las estructuras civiles, las cuales
generalmente tienen valores tipicos de pérdidas por penetracion de 10 < Lgidgg < 30 dB
[7], y superiores a 30 dB si las ventanas poseen algun tipo de recubrimiento metalico.
Una Small Cell de baja potencia que no logre cubrir las areas en las que se encuentran

los usuarios "problema”, agregara poco valor al rendimiento de la red.

Investigaciones [7] demuestran que generalmente es suficiente una potencia de
radiacion de 5 a 10 W, para llegar a usuarios indoor desde una estacion base externa
de baja potencia Small Cell. Del mismo modo, para el caso del Uplink, una instalacién
externa de Small Cells, debe ir de la mano con un adecuado rendimiento del receptor,

con parametros tales como su sensibilidad.

Una opcion de implementacion complementaria obvia, para llegar a estos
usuarios problematicos, constituyen las soluciones indoor. Para estos casos existe una
variedad de escenarios de despliegue, en las que el rol que desemperian las Small Cells

varia de acuerdo con la naturaleza de la estructura en cuestion.

También en algunos lugares, como oficinas de empresas, existe un potencial de
ingresos adicionales, en el despliegue de soluciones dedicadas de alta calidad. Esto
representa una oportunidad para implementar Small Cells y soluciones indoor
dedicadas basados en el estandar 3GPP, incluyendo las microceldas, picoceldas y

femtoceldas.
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No existe una solucion genérica para abarcar todos los posibles escenarios de
despliegue de Small Cells, puesto que las necesidades de cobertura y expansion de
capacidad, varian en base a multiples factores de las areas urbanas y densamente
urbanas, por lo que cada uno requiere una estrategia de implementacion diferente. Sin
embargo, en las siguientes secciones, se analizan cinco escenarios clave, los cuales, se

estima que cubren la mayoria de tipos de escenarios para despliegue de Small Cells.

4.6.1 Pequefas Areas Publicas Abiertas

En las calles y plazas altamente transitadas, los retos principales son la alta
concentracion de usuarios y la gran cantidad de trafico generado en oficinas, tiendas,
apartamentos y otras areas interiores. Sin embargo, el operador tiene que mantener una
buena experiencia para usuarios de alto perfil, para evitar la publicidad negativa, la

cual, puede desembocar en un incremento del churn?®.

En estos lugares, la cobertura que brindan las macroceldas implementadas en
sitios altos como azoteas, puede ser debil, debido a la atenuacion que sufren por las
altas pérdidas de penetracion, provocadas por las estructuras circundantes. En

consecuencia, el trafico indoor consumird maéas recursos de radio desde las

macroceldas, convirtiéndose en un cuello de botella en el sistema.

Figura 4.6 Escenario de Despliegue. Pequefias Areas Publicas Abiertas. Plaza Foch - Quito [62]

2 Término empresarial empleado para hacer referencia a la migracion, rotacion o pérdida de clientes
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Otro desafio es la creciente dificultad de encontrar nuevos sitios para
macroceldas, especialmente, si existe ya un despliegue de estaciones de operadores
competidores que llevan mas afios en el mercado. Ademas, se debe tomar en cuenta
que los costos de alquiler del sitio, estan aumentando debido a que los propietarios de
los posibles emplazamientos se han dado cuenta de la gran rentabilidad que pueden
obtener los operadores con ello.

Basicamente existen dos maneras para implementar Small Cells en dichas areas,
puede ser; en las fachadas de las estructuras, o utilizando la infraestructura de la
ciudad, tales como postes, paradas de autobus Yy farolas.

La implementacién en fachadas de edificios puede ser mas dificil desde el punto
de vista de la adquisicidn del sitio: en muchos casos, los permisos deben ser otorgados
ya sea por duefio del edificio, por entidades municipales y/o aprobaciones obtenidas
de otras autoridades. En cambio, lograr acuerdos grandes con los propietarios de varios
edificios, puede ser muy ventajoso. Otro factor que puede ayudar al despliegue de
Small Cells a gran escala, es si se efectia una negociacion de adquisicién para la
utilizacién de muchos sitios en conjunto, con una sola entidad, por ejemplo, con la

municipalidad local.

Para el despliegue en exteriores, el impacto visual es importante, ya que las
municipalidades pueden ser muy sensibles a la "contaminacion visual™. Entonces,
mientras exista mayor capacidad de mimetizacion de las Small Cells, sera mejor. Existe
un gran potencial para desplegar Small Cells en instalaciones multifuncion, por
ejemplo, las Small Cells se pueden integrar con vallas informativas o publicitarias de

una ciudad.

e Caracteristicas clave para la coordinacion

Para la implementacion de Small Cells en estos escenarios, las caracteristicas de
coordinacion que se recomiendan, son el uso de elCIC con asistencia para la interfaz
X2, con el fin de permitir el futuro crecimiento del trafico, ademas de coordinacion
CoMP para enlace ascendente y descendente. Los beneficios de estas funciones de

coordinacion fueron descritas en las secciones 3.2.3 y 3.4.3.
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4.6.2 Pequefias Areas plblicas Cerradas

Uno de los principales desafios a los que se enfrenta el despliegue de Small Cells
en pequefas areas publicas cerradas, tales como en tuneles de alto trafico, cafeterias,
restaurantes, bibliotecas, auditorios, supermercados, etc., es la alta concentracion de
usuarios. Por otro lado, a menudo se tiene limitada cobertura indoor principalmente en
niveles inferiores como la planta baja, puesto que la sefial de las macroceldas es
usualmente atenuada por una alta pérdida de penetracion causada por los muros de las

edificaciones.

:
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Figura 4.7 Escenario de Despliegue. Pequefias Areas Plblicas Cerradas [63]

En este tipo de escenarios, los operadores tienen la oportunidad de crear ofertas
especificas para los propietarios de edificios o de negocios, para entregar una mayor
capacidad y calidad de servicio para sus clientes, por ejemplo, a través de una oferta
de banda ancha mdvil que incluye acceso Wi-Fi. ElI aumento de rendimiento del
servicio de banda ancha movil que se logra a través de un despliegue indoor, es tanto
para mejorar la cobertura y la capacidad en el lugar, como para drenar el trafico de las

macroceldas circundantes.

Al trabajar en colaboracion con el propietario del edificio o negocio, los
operadores pueden desplegar Small Cells con relativa facilidad y rapidez, ya que

generalmente se requiere de pocos o ningun permiso para el despliegue en interiores.



CAPITULO IV ANALISIS DEL DESEMPENO DE SMALL CELLS LTE 129

De igual forma, existe la opcion de llegar a acuerdos con grupos grandes, por ejemplo
con cadenas de restaurantes, con el objetivo de acceder a otros maltiples sitios.

También los emplazamientos interiores de sitios Wi-Fi, pueden ser reutilizados
y complementados con tecnologias de acceso LTE. Un factor clave para el despliegue
exitoso de Small Cells, es la facilidad de implementacion, especialmente si se tiene en

cuenta que se puede requerir un numero elevado de unidades.

Idealmente, deberia ser posible para el propietario del lugar, desplegar su propia
infraestructura, lo cual implica habilitar las caracteristicas de auto-configuracion de las
Small Cells, e implementar formas simplificadas de conectarlas al punto de conexion
Backhaul, siempre y cuando se disponga de este punto al interior del edificio. Ademas,
se recomienda configurar las mismas caracteristicas de coordinacion expuestas en la

seccion anterior, para el despliegue de Small Cells en este tipo de escenarios.

4.6.3 Hotspots internos de acceso publico

Un desafio clave en grandes Hotspots internos de acceso publico, tales como
estaciones de autobus, centros comerciales y aeropuertos, es la alta concentracion de

usuarios en un area cubierta limitada.

Al mismo tiempo, la cobertura indoor de las macroceldas circundantes, puede
estar limitada por la gran pérdida de penetracion, causada por las estructuras propias
de cada lugar. También puede haber altas exigencias en materia de movilidad,
especialmente en las estaciones de autobUs y aeropuertos.

Una manera de enfrentar estos desafios, es afiadir Small Cells indoor, en el lugar
donde se encuentra la mayor parte del trafico, para mejorar el rendimiento del usuario
y la capacidad. Se debe proporcionar excelente experiencia de usuario para voz y
datos, en zonas donde se encuentran empresarios de alto grado y usuarios Roaming.
La interferencia puede ser un problema, si el entorno se compone de areas abiertas
donde no exista un buen aislamiento, como los galpones de las estaciones de autobus,
No obstante la interferencia puede ser mitigada de manera eficiente, empleando la

técnica CoMP para Uplink y Downlink
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Figura 4.8 Escenario de Despliegue. Hotspots Indoor de Acceso Publico [64]

Una vez que se llegue a un acuerdo con el propietario del lugar, para
proporcionarle una solucion indoor para sus instalaciones, es relativamente sencillo
ubicar un emplazamiento para la Small Cell dentro de estos lugares, pues se requiere
de pocos o ningun permiso para la implementacion, y el acceso al Backhaul es

potencialmente facil.

Sin embargo, en este tipo de escenarios, a menudo también existe la alternativa
de brindar buena cobertura y calidad de servicio, mediante la implementacion de un
sistema de antenas distribuidas (DAS) que, dependiendo de las necesidades y
condiciones del lugar, puede ser alimentado por una macrocelda o por una Small Cell.

En la seccién 4.10 se describe la evolucion de los sistemas DAS.

e Caracteristicas clave para la coordinacion

En el escenario de estaciones de autobus, centros comerciales, aeropuertos y
similares, los despliegues de Small Cells generalmente se realizan adicionando, varias
0 una pequefa unidad remota de radio comunmente denominada RRU (Remote Radio
Unit), la cual contiene los elementos de antena y el modulo RF. Por esta razon, se
recomienda utilizar técnicas CoMP tanto para Downlink como para Uplink para la
coordinacion en LTE, acompafiadas con la combinacion de Small Cells, para

proporcionar una movilidad robusta y mejorar el rendimiento de LTE.
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4.6.4 Despliegue en Estadios — Sedes de alta demanda

Indudablemente, uno de los desafios clave en lugares como estadios, consiste en
la altisima concentracion de usuarios en un area limitada, ya que en los grandes eventos
puede haber méas de 50.000 usuarios congregados en areas relativamente reducidas. Al
mismo tiempo, el graderio se encuentra en zonas abiertas, por lo que la probabilidad

de interferencia por LOS es alta, y la planificacion celular se torna compleja.

Es por esta razon, que este puede considerarse como uno de los escenarios mas
complejos, ya que en ellos es necesario efectuar la optimizacién de interferencias, tanto
dentro del estadio, asi como entre las macroceldas circundantes, con el objetivo de

minimizar la superposicion de las celdas y lograr un mejor rendimiento.

Es importante mencionar que la carga de tréfico en los estadios, a menudo es de
elevada carga en Uplink, ya que muchos usuarios comparten sus experiencias a través
de redes sociales, por ejemplo. Ademas, durante eventos de alto perfil, para evitar la
publicidad negativa, es especialmente importante proporcionar una buena experiencia
de usuario para los servicios de voz y datos en sus smartphones. También puede haber
la necesidad de proporcionar servicios localizados dentro del estadio, como streaming

de video para publicidad.

Figura 4.9 Escenario de Despliegue. Estadios — Sedes de alta demanda [66]
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De la misma manera que en los escenarios de la seccién anterior, el despliegue
de Small Cells se debe realizar usando RRUs, para los cuales se recomienda emplear
técnicas de coordinacion CoMP, tanto para Uplink como para Downlink, para mejorar

el desemperio de lared LTE.

Un acontecimiento importante que esti proximo a suscitarse en Ecuador, es la
llegada del Papa Francisco. Sin duda, el evento de mayor magnitud de los que se
Ilevara a cabo durante su estadia en nuestro pais, sera el que se realizara el dia 7 de
Julio del 2015 en el parque Bicentenario de la ciudad de Quito, el cual seré divido en
33 cuadrantes, separados con vallas metalicas para distribuir a los asistentes a la misa

campal. En cada espacio estaran entre 23 000 y 34 000 personas [58].

Se pueden mencionar los siguientes factores clave, para ser tomados en cuenta

en atencion a la gran demanda de usuarios que conlleva un evento de esta magnitud:

- Una adecuada planificacion y dimensionamiento, tanto de las celdas servidoras
como del Backhaul.

- Una buena utilizacion de espectro y de las tecnologias de radio en el acceso.

- Una elevada densificacion de celdas por medio de la sectorizacidn estrecha,
usando Small Cells y/o Sistemas DAS, tomando en cuenta que el aislamiento de
las celdas es un punto clave para lograr una alta capacidad.

- Una constante supervision del rendimiento de los KPIS, permitiendo una
sintonizacion precisa.

- El servicio de telefonia movil se puede complementar con la combinacion de

tecnologias 3GPP y Wi-Fi, para manejar las necesidades de capacidad extremas.

4.6.5 Despliegue en Oficinas

En entornos de oficina, incluidas las pequefias, medianas y grandes empresas,
asi como en hoteles y edificios de gran altura, un desafio clave es garantizar la
excelente calidad del servicio de voz, la eficiencia del throughput y la alta capacidad

para los usuarios de negocios a nivel indoor.
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En este tipo de escenarios como en edificios de gran altura, la cobertura de las
macroceldas en los pisos inferiores puede verse limitada, mientras que en las plantas
superiores la cobertura puede ser buena, aunque aqui la interferencia de las
macroceldas puede ser un desafio ain mayor. No obstante, el aislamiento en el &mbito
RF, entre los pisos de un edificio, a menudo es aprovechable, alrededor de 20 dB [7],
por lo que las Small Cells pueden ser utilizadas para proporcionar la cobertura

necesaria en interiores, para ofrecer alta capacidad y una buena experiencia de usuario.

Los operadores tienen la oportunidad de ofrecer una oferta muy exclusiva de
banda ancha movil de alta calidad, para las empresas. El objetivo es ofrecer muy buena
experiencia de usuario y capacidad para servicios empresariales de voz y datos, dentro
y fuera de la oficina. Para los negocios como hoteles, dichas ofertas de banda ancha

moviles, son también una manera de atraer a nuevos clientes y fidelizarlos [12].

Figura 4.10 Escenario de Despliegue. Oficinas Empresariales [65]

En este tipo de escenarios, la adquisicion del sitio y del Backhaul para el
despliegue de Small Cells indoor, a menudo es mas facil y mas rentable, que para un
despliegue en exteriores, asumiendo que se ha llegado a acuerdos comerciales

adecuados entre el operador y la empresa, particularmente con el departamento de TIC.

Trabajando con el auspicio de la empresa, se puede tornar relativamente sencillo
para los operadores, desplegar redes de Small Cells indoor, ya que para esto se
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requieren pocos, 0 ningun permiso, lo contrario a las implementaciones exteriores.
Ademaés, también existe la opcion de lograr un acuerdo marco con una empresa mas
grande con multiples oficinas, para acceder y desplegar potencialmente muchos sitios

de Small Cells indoor, en diversos lugares, con solo una negociacion.

Para la implementacion de Small Cells en este tipo escenarios, las caracteristicas
de coordinacion gque se recomiendan, son el uso de elCIC con asistencia para la interfaz

X2, para permitir el futuro crecimiento del tréfico.

47 DETECCION DE PUNTOS CRITICOS DE UNA RED PARA LA
IMPLEMENTACION DE SMALL CELLS

A pesar de que la red constituye un solo conjunto, necesita diferentes soluciones
para satisfacer la demanda de capacidad y cobertura, la cual se torna variable segun la
zona y densidad poblacional. Tal es el caso, de las areas rurales [8], donde el reto es
proporcionar una cobertura eficiente y de bajo costo, para los servicios moviles de
banda ancha, y a la vez mantener una buena experiencia del usuario final. EIl despliegue
o la optimizacion de la red macro, es a la postre, la forma mas rentable para hacer

frente a este desafio en estas zonas menos pobladas.

En cambio, en las zonas urbanas y suburbanas que contienen construcciones de
poca altura y con un relieve relativamente plano, existe la necesidad de optimizar y
densificar la red macro, especialmente para satisfacer la creciente demanda de altas
velocidades de datos. El aprovechamiento de la gran area de cobertura de las
macroceldas, a menudo, puede ser la forma mas rentable de satisfacer este tipo de

demanda, antes que un despliegue masivo de Small Cells.

Por otro lado, varios estudios [47] han revelado que las Small Cells son
principalmente requeridas en areas metropolitanas, areas urbanas y areas densamente
urbanas, a nivel outdoor, y principalmente a nivel indoor. Ademas de optimizar y
densificar la red macro, las Small Cells se proponen como un elemento rentable para
su utilizacion en Hotspots, en Huecos de Cobertura, y en ciertas edificaciones. Para

este ultimo campo de aplicacion, se debe tomar muy en cuenta la relacion costo-
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beneficio. Por ejemplo, se puede implementar Small Cells en aeropuertos o en
empresas con clientes Premium.
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Figura 4.11 Principal campo de aplicacion de las Small Cells [47]

En este estudio, se propone que la busqueda y localizacion de sitios adecuados,
0 "puntos clave" para la implementacion de Small Cells, forme parte de la fase de
planificacion y optimizacion de una red de servicios moviles de cualquier tecnologia,

y en especial de LTE, tanto para el beneficio de los operadores, como de los usuarios.

Ahora bien, encontrar las ubicaciones adecuadas para las Small Cells, de tal
forma que mejoren el rendimiento de la red y a la vez sea un despliegue rentable, no
es una tarea sencilla. El rendimiento de la red macro existente, debe ser analizado y
comprendido correctamente, pues no es suficiente con encontrar las areas de alto

trafico Hotspots, y ubicar Small Cells en esos lugares.

Como el objetivo es drenar el trafico del sistema existente, se debe encontrar los
"puntos clave", donde la carga y saturacién es la mas alta. Obviamente, esta es una
combinacion de la densidad del trafico y el rendimiento de la cobertura, ya que la red

macro otorga una gran cantidad de recursos de radio a los usuarios "problema”.
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Para poder determinar estos puntos, la informacion de la red debe estar
correlacionada con una posicion geografica. Esto significa que las estaciones base
tienen que ensamblar y entregar informacién correlacionada y altamente precisa,
incluyendo eventos de trafico localizados con precision, que sirvan de base para
encontrar dichos "puntos clave™ para la implementacion de las Small Cells. También
podria ayudar otra informacion correlacionada, como por ejemplo, localizar los lugares

donde se encuentran los usuarios Premium.

La informacidn necesita ser procesada en el Operations Support System (0SS*),
y los resultados deben ser presentados de manera comprensiva, cCOmo mapas
superpuestos. Estos resultados deben permitir discernir cual es el tipo de Small Cell
apropiado para implementar, y la mejor ubicacion geogréafica para la misma. En el
futuro, las herramientas deberan ayudar a la subsecuente planificacion de sistemas
indoor, para identificar "puntos clave" a nivel indoor. El objetivo de estas herramientas
"predictivas”, debe ser, el permitir a los operadores realizar el analisis de forma remota,
evitando la necesidad de efectuar pruebas de elevado costo operacional y que

consumen mucho tiempo, como los drive test [47].

48 HERRAMIENTAS PARA LA PLANIFICACION DEL DESPLIEGUE DE
SMALL CELLS

Se pondra sobre la mesa de estudio, dos herramientas que pueden ayudar a
cumplir con los objetivos planteados en la seccion anterior, tanto para ambientes
indoor como outdoor. En primera instancia, se detallara el funcionamiento de un
potente software de Infovista ®, denominado Mentum Planet®, como herramienta que
involucra el estudio de la cobertura y principalmente el anélisis de la capacidad de un
sistema de comunicaciones moviles. Y en segunda instancia, se revisara una
herramienta On-line actualizada de Aptica®, denominada XIRIO, que hara las veces
de simulador, para realizar predicciones de cobertura en un area determinada.
Considerando que si un sistema mavil LTE, logra ofrecer estas dos caracteristicas:

Capacidad y Cobertura, entonces la Calidad de servicio vendra por afiadidura.

30 Sistema computarizado para gestionar las funciones y operaciones de una red.
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4.8.1 Mentum Planet® de Infovista®

Mentum Planet® es una solucion de disefio y optimizacion de redes, que
proporciona la mejor oportunidad para maximizar el retorno de la inversion (ROI) para
un operador. Durante los ultimos afios, el enfoque del desarrollo de esta herramienta,
ha sido en proveer a los operadores de soporte para la planificacion de Small Cells y
HetNets [51].

Para evaluar completamente los escenarios de interés e identificar Huecos de
Cobertura y/o posibles Hotspots, las zonas tipicas necesitan ser modeladas y
analizadas con un software de disefio y optimizacién de red. En este caso, se puede
tomar decisiones estratégicas para el despliegue de Small Cells, en base a las siguientes

capacidades que soporta Mentum Planet® [51]:

- Soporte para todas las tecnologias de red actualmente desplegadas, como LTE;

- Caracteristicas de planificacion automatica de redes, para rapidamente crear y
evaluar diferentes escenarios;

- Gestion de la carga de trafico, permitiendo la eficiente creacion de mapas de
trafico;

- Simulaciones avanzadas, incluyendo mapas de eficiencia espectral;

- Andlisis integrado de soluciones Backhaul,

- Funcionalidades para facilitar la comparacion de diferentes escenarios;

- Sistemas de informacion geografica actualizada, para la geo-localizacion;

- Modelamiento avanzado de configuraciones complejas de antenas;

- Planificacién de redes en vivo: Live Mobile Network Planning.

e Planificacion de redes moviles en vivo

Definir una estrategia adecuada de despliegue de Small Cells, es clave para los
operadores moviles. Actualmente, es posible realizar un despliegue de Small Cells,
basados en la planificacion de redes maviles en vivo. Infovista introduce el concepto
de Live Mobile Network Planning, que no es méas que la planificacion de redes con

maultiples datos actualizados de la red. Para tal fin, en Mentum Planet® se debe cargar
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los dumps®® mas actualizados que se disponga, de tal manera que no exista
discrepancias entre la informacion real y la que muestra la herramienta. Lo que quiere
decir que se efectuara una planificacion de red integrada. Este concepto se lleva a cabo,
a través de 3 habilidades de Mentum Planet® [52].

- Capacidad de obtener datos de configuracién desde el OSS; no hay necesidad de
hacer la congruencia de datos mediante herramientas adicionales como Excel;
- Inclusion de contadores de desempefio; poder recopilar todos los KPIS diarios;

- Integracion de trazas de llamadas geo-localizadas geo-located call traces.

El objetivo principal es poder valerse de estas tres capacidades, para realizar las
tareas de planificacion y optimizacion de las redes heterogéneas, y para el caso
especifico de este estudio, de las Small Cells. Por ejemplo, en el area de planificacion,
esta herramienta tiene la capacidad de identificar los Hotspots, lo cual ahora es muy
necesario ya que las redes se estan sobrecargando cada vez mas, y es importante
conocer donde se debe implementar méas recursos de red, para maximizar su

desempefio.

Todo lo mencionado anteriormente, desencadena en la parte del disefio e
implantacion de las Small Cells, las cuales, como se ha venido diciendo, tienen una
cobertura reducida con respecto a las macro celdas, e incrementan la eficiencia en

puntos criticos.

La herramienta también puede utilizar la informacién de los dumps, para la
optimizacion de listas de vecinos, y para la optimizacion de la configuracién de los
parametros de RF; es decir tilts, azimuts, altura y tipo de antenas, por ejemplo,
mediante el analisis de matrices de interferencia. Ademas, es posible realizar la
optimizacion de los denominados "Soft Parameters", como por ejemplo, Scrambling
Codes en WCDMA, o PCls y/o Tracking Area Codes (TAC) en LTE, etc. Todas estas
capacidades de analisis, conllevaran a una eficiencia mejorada, donde el esfuerzo de

planificar y optimizar, se realice de manera conjunta.

31 Se refiere a archivos que contienen una informacion determinada, que se ha capturado de una red, en un intervalo de
tiempo definido.
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e Analisis de trazas de llamadas para el despliegue de Small Cells

El término Call Traces o traza de llamada, se refiere a un rastro que se deja
durante la conexion que fue establecida, entre el movil y la red. Mientras el usuario
utiliza la red, envia y recibe constantemente mensajeria, dicha informacion es
almacenada en estos archivos llamados trazas de llamadas, las cuales se alojan en
diferentes puntos logicos de la red, como en las RNC y eNodeB, en el caso de
WCDMA vy LTE, respectivamente. Adicionalmente, estas trazas contienen
informacién de eventos, informacion de sefializacion, y permiten hacer la
identificacion de los mdviles a través del IMSI (International Mobile Subscriber
Identity) [52].

La recoleccion de esta informacion se puede dar de 2 maneras: a través de la red,
donde cada fabricante, posee formatos especificos para la adquisicion de datos, y la
otra manera es a traves de sondas pasivas, las cuales se conectan a la red para capturar

la informacion del trafico cursado [52].

Las caracteristicas principales de las trazas de llamadas es que entregan una
visibilidad de hasta el 100%, permitiendo la identificacion de los suscriptores locales,
como de los que se encuentran en Roaming. También es posible adquirir datos de la
red constantemente, por lo general se recolectan cada 15 minutos, lo cual da una
percepcion muy cercana al tiempo real. Una de las funciones mas importantes que
tiene Mentum Planet® en relacién a las trazas de Ilamadas, es que se pueden geo-

localizar.

Las trazas de llamadas son tomadas en formato nativo, es decir que se importa
las trazas de llamada en el formato de cualquiera de los fabricantes, y Mentum Planet®
se encarga de interpretarlos y traducirlos, para posteriormente geo-localizarlos y
desencadenar en algunos de los topicos mencionados anteriormente, como la
identificacion de los Hotspots para el planeamiento de Small Cells. Lo que en una
version futura ofrecera la herramienta, es hacer la identificacion de las areas criticas,
donde exista gran cantidad de eventos negativos, como por ejemplo: llamadas caidas

0 accesos fallidos a la red.
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Por otro lado, basado en las medidas que se tienen de estos call traces, esta
informacion se puede cargar en el ACP (Automatic Cell Planning), el cual es un
modelo que Infovista pone a disposicion para la optimizacion de pardmetros de RF,

como la calibracion de soft-parameters y la planificacion de celdas vecinas.

Y por ultimo, Mentum Planet® tiene la capacidad para crear mapas, basados en
el patron de call traces, los cuales ya estan debidamente geo-localizadas y permiten
generar los plots de cobertura, idénticos a los que se generan basados en predicciones,
pero en este caso, basados en medidas de conexiones reales. Indudablemente, esto
Ileva a una mejor planificacion de la red, porque permite identificar los puntos exactos,

donde se esta teniendo la demanda mas alta de trafico.

Mentum Planet®, presenta una ventaja sobre herramientas de otros proveedores,
que solamente se apoyan en la informacién que proporcionan los call traces, niveles
de sefal e identificador de los servidores; se trata del "Pattern Matching™ (coincidencia
de patrones), el cual toma las mediciones del call trace, y las compara con las
mediciones de las predicciones, entonces se retne la informacion de los dumps, que
deben estar actualizados, y los modelos de propagacion, que indican cual es el nivel

de sefial que se espera en ciertos puntos.

Comparando los niveles de sefial con la geo-localizacion se puede detectar, por
ejemplo, si la llamada estd dentro o fuera de un edificio, con esta informacion es
posible calcular el porcentaje de llamadas que se establecen desde interiores, para
determinar si es necesaria la implementacion de una Small Cell. Por ejemplo, en Tokio

el 78% de las llamadas de una red movil, se genera a nivel indoor [52].

También, es posible determinar el porcentaje de Ilamadas que se realizan de
forma estacionaria o itinerante, por ejemplo dentro de un vehiculo, en base a efectuar
un analisis temporal. Por Gltimo se mencionara la caracteristica particular e innovadora
de esta herramienta, que es la geo-localizacion de las zonas con mayor generacion de

trafico, por el uso de redes sociales como Twitter [52].

Un despliegue exitoso de Small Cells depende de la inversién en lugares

adecuados en el momento adecuado. Aprovechando las capacidades de la herramienta,
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mencionadas anteriormente, los planificadores de redes estratégicas, seran capaces de

evaluar escenarios para el 6ptimo despliegue de Small Cells.

Ahora bien, una vez que se haya determinado la estrategia global de la red, la
asignacion de frecuencias; y la seleccion de equipamiento y tecnologia, se iniciara el
trabajo de disefio y optimizacion de la red. Este es un proceso que tiene fases
destinadas a crear un plan 6ptimo para el despliegue de Small Cells. A continuacion se
resumird cada una de las fases del proceso, que se proponen realizar con esta

herramienta [51]:

e Fase 1: Optimizar la red de macroceldas

Como primera instancia, la capa macro de la red debe ser optimizada, ya que
esto determinard la necesidad y el emplazamiento para las Small Cells. Es
recomendable realizar al mismo tiempo, la redistribucion del espectro de frecuencias
(refarming). La forma mas eficiente para optimizar esta capa de red (macro), es utilizar
una herramienta de Planificacion Automatica de Celdas (ACP), la cual viene integrada
en el paquete network design and optimization. Dicha herramienta permite optimizar
rapidamente la configuracion de red, proporcionando varios beneficios que incluyen:
la capacidad de minimizar los niveles de interferencia y de superposicion de celdas.
El objetivo es maximizar la eficiencia espectral a nivel global, en la capa de

macroceldas.

Un requisito previo para la optimizacion de la capa macro, es utilizar un modelo
de propagacion adecuado, por ejemplo para entornos urbanos, especialmente uno que
ha sido afinado cuidadosamente en base a un conjunto preciso de datos geo-

localizados.

Ademas, es necesario el soporte para la tecnologia aplicable, en este caso LTE,
mapas de trafico de red 3D, predicciones de cobertura y el modelado del rendimiento.
Un ejemplo del analisis 3D en Mentum Planet®, de la potencia de la sefial de referencia
LTE recibida en un area urbana, se muestra en la Figura 4.12. En rojo se muestra los

altos niveles de sefal, y los bajos niveles en celeste.
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Figura 4.12 Modelamiento 3D de la cobertura LTE, Mentum Planet® [51]

e Fase 2: Crear un mapa de trafico en 3D

Uno de los propositos de las Small Cells, es drenar el trafico de la red macro para
aliviarla, lo cual no es factible, si no existe un buen entendimiento de carga actual del
trafico que se soporta. Un mapa 3D de trafico se crea a partir de varias fuentes
(ejemplo: dumps y call traces), reflejando la localizacion geografica de la carga de

trafico y los Hotspots.

El trafico actual por celda de la capa de macro, se puede combinar con
mediciones geo-localizadas, datos geogréficos de alta resolucién para la precisa
difusion del tréfico en 3D, y mas datos dindmicos, como los patrones geograficos de
uso provistos por las redes sociales (ejemplo: Twitter). Consolidando esta informacidn
en la herramienta, es posible lograr una buena comprension de la variacion geogréafica
de la demanda de tréfico, no sélo en dos dimensiones, sino también en 3D, con
informacion de la demanda de trafico a diferentes alturas dentro de los edificios. Un
ejemplo de este tipo de mapas de trafico 3D, es ahora mostrado en 2D en la Figura
4.13, donde se aprecia el modelamiento del trafico total de una ciudad. Las areas con
alta demanda de trafico se muestran en rojo, en amarillo las de mediana carga de

trafico, y en azul las de baja demanda.
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Figura 4.13 Mapa de trafico 2D, Mentum Planet® [51]

e Fase 3: Evaluar en qué lugares se obtendra un mejor beneficio al implementar
Small Cells

Como se menciond anteriormente, en una red heterogénea una Small Cell
capturara el tréfico, que de otra manera seria manejado por las macroceldas, aliviando
la capa macro de ese tréafico y liberando recursos significativos. La cantidad de
recursos liberados dependera del area en la cual la Small Cell ha sido implementada.
Entonces mediante el despliegue de Small Cells se obtiene dos beneficios: la
capacidad adicional que puede ofrecer la Small Cell y la mas eficiente utilizacion de

los recursos de la capa macro.

El enfoque maés eficaz es el despliegue de Small Cells en areas con baja eficiencia
espectral, que tipicamente es el resultado de una combinacidn de bajos niveles de sefial
y altos niveles de interferencia, lo que se traduce areas donde se obtiene un SINR
reducido. Se encontrara estas condiciones en un entorno urbano, por ejemplo, en el
area contenida en la interseccién de dos bordes de celdas de la capa macro.
Combinando los mapas de la capa macro (tanto el mapa de la eficiencia espectral como
el mapa de trafico), puede crearse un mapa de recursos requeridos, el cual indicara las
areas donde el despliegue de Small Cells sera mas beneficioso.
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Figura 4.14 Mapa de recursos requeridos, Mentum Planet® [51]

La Figura 4.14 muestra un mapa de este tipo (resource-need map), que ilustra la
combinacién de la eficiencia espectral con la informacion de trafico. Las areas que
necesitan capacidad adicional se pintan en rojo y amarillo. Mientras tanto, las areas

donde la red aun puede manejar la demanda de trafico, se muestran en azul y verde.

e Fase 4: Seleccionar la potencial ubicacion de las Small Cells en base al criterio
de Backhaul

También es conveniente analizar la posible ubicacion de las Small Cells,
basandose en la seleccion de soluciones de Backhaul. Esta fase dependera de las
soluciones de Backhaul seleccionadas y los datos disponibles que se han cargado a la
herramienta. A continuacion, se muestra dos ejemplos de como se puede crear un
subconjunto de posibles ubicaciones de Small Cells. EI nimero de posibles
ubicaciones debe ser mayor que el nimero final de Small Cells, que se identificaran
en la fase 5.

Ejemplo 1: Las Small Cells deben ser desplegadas en los postes de alumbrado
publico, a lo largo de las calles de una ciudad. Se ha adquirido una base de datos, con
coordenadas de los postes y las alturas. Esto combinado con otros datos geograficos
detallados, como altura de edificios y relieve del terreno, ha permitido identificar como
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posibles candidatos, los postes con condiciones de LOS hacia sitios de la capa macro,
como se ilustra en la Figura 4.15, donde se aprecia en color verde las potenciales
ubicaciones de Small Cells (puntos con LOS), y en rojo las ubicaciones con NLOS,
los cuales no son candidatos para emplazamientos de Small Cells con Backhaul

inalambrico, al no existir linea de vista.
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Figura 4.15 Andlisis de conectividad Backhaul, Mentum Planet® [51]

Ejemplo 2: Las Small Cells deben ser desplegadas en una zona urbana, pero no
se ha identificado informacidon acerca de las posibles ubicaciones de los sitios. En este
caso, una herramienta automatica de colocacion de sitio ASP, puede ser usada para
crear una base de datos de las posibles ubicaciones de los sitios. Dentro de esta lista
de ubicaciones creada, se han seleccionado como candidatos potenciales, a los sitios
gue son capaces de conectarse a un sistema NLOS, por debajo de una condicién de

atenuacion de enlace Backhaul, que se establezca.

e Fase 5: Determinar los emplazamientos y configuracion de las Small Cells

Con la funcionalidad ACP Automatic Cell Planning es posible determinar el
optimo ndmero de Small Cells, su configuracion y ubicacion, basandose
preferentemente en la eficiencia espectral, con el fin de maximizar la ganancia de
capacidad en toda la red. La ACP seleccionaré las ubicaciones, y las configuraciones

Optimas para las Small Cells. Ademas, proporcionara el nimero 6ptimo de Small Cells
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que se deben desplegar. Implementar Small Cells adicionales, mas alla de ese nimero,
serian con beneficio limitado, e incluso podrian causar interferencias que disminuirian

la capacidad de la red.

En la Figura 4.16, se ilustra un resultado que sirve para ejemplificar la evolucion
de la capacidad al afiadir Small Cells en una zona urbana, donde se aprecia que a partir
de afadir 14 y 15 Small Cells adicionales, hay un decremento de la capacidad en el

area, debido al aumento de los niveles de interferencia.
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Figura 4.16 Porcentaje de Evolucion de capacidad vs. Numero de Small Cells afiadidas en una
zona urbana [51]

Tanto para efectuar la planificacion de los codigos PCI o de los identificadores
de celda Cl, como para generar una lista de vecinos multi-tecnologia, es preferible
utilizar funciones automatizadas, que ofrece esta herramienta. Posteriormente, puede
Ilevarse a cabo, las contrataciones de las ubicaciones de los sitios deseados, y el disefio

final de la red de transporte Backhaul.

e Fase 6: Verificar las mejorias en cuanto a capacidad y cobertura

Una vez realizadas todas las fases anteriores, puede llevarse a cabo el analisis
del disefio final de la red, mediante las simulaciones de Monte Carlo, para verificar las
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mejoras en la cobertura y capacidad de la red, tanto en la capa de macroceldas, como
en la capa de las propias Small Cells.

En la Figura 4.17 se ilustra un ejemplo de la capacidad de la red mejorada, antes
(izquierda) y después (derecha) de la adicion de Small Cells, donde se demuestra que
un despliegue optimizado de Small Cells, incrementa la capacidad de la red. Las areas
de alta capacidad, se pintan en rojo y amarillo, las cuales se ha logrado expandir;

mientras que las areas con menor capacidad, se muestran en verde y azul.

Figura 4.17 Mejoramiento de la capacidad en una red, Mentum Planet® [51]

La implementacion de Small Cells outdoor, podra también mejorar la cobertura
a nivel indoor. Ahora bien, basandose en la disponibilidad de este nuevo mapa de
capacidad y cobertura, puede ser analizada la necesidad de sistemas para el

mejoramiento indoor.

4.8.2 Simulacién Profesional de Cobertura Radioeléctrica XIRIO®

Sirenet, como software de prediccion, ya ha sido anteriormente empleado en
proyectos de investigacion de la ESPE [7] [57], entidad que posee licencia para el uso
del mismo. Presenta un entorno de trabajo simple e intuitivo, ademas permite realizar
simulaciones de la tecnologia LTE, para el andlisis de la propagacion de la sefial
mediante huellas de cobertura. Sin embargo, tomando en cuenta que se pretende
realizar predicciones de cobertura de estaciones de baja potencia Small Cells - cuya
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huella de cobertura tendra un radio de celda reducido -, y al no disponer de la
cartografia digital (informacion de mapas) con la resolucién suficiente para acercarse
hasta una altura, que permita visualizar los resultados de las predicciones (100m), no

fue posible utilizar Sirenet, para este tipo de estudio.

No obstante, una herramienta de la misma empresa Aptica®, aunque con
menores prestaciones, dispone de cartografia actualizada con la resolucion suficiente
(100m), para mostrar la huella de cobertura de estaciones base con propagacion
reducida, como la de las Small Cells, ademas de que permite simular coberturas de
sistemas LTE de Ultima generacion, incluso LTE — Advanced.

Se trata de Xirio® Online, que es la primera herramienta de planificacion
radioeléctrica que opera sobre una plataforma web y que permite al usuario trabajar de
manera Online. Constituye una manera rapida y economica de realizar simulaciones
profesionales de cobertura radioeléctrica, sobre cualquier entorno alrededor del

planeta, ya sea urbano o rural, valiéndose cartografia actualizada y de alta resolucion.

Xirio® Online en su pagina web presenta dos tipos de acceso, a través del portal
Planningtool o Sharepoint. El acceso a ambas plataformas es libre y gratuito, luego de
haberse registrado. A su vez, permite la gestion de la informacion cartogréafica, de

forma completamente gratuita a través de la API de Google Maps [60].

Planningtool permite la planificacién radioeléctrica, realizando tareas y calculos
que abarcan, desde la parametrizacion y analisis de la cobertura radioeléctrica de una
Unica estacion, hasta la planificacion de la cobertura de redes en escenarios complejos.
Mientras que Shareplace, permite a los usuarios de XIRIO® Online, publicar los
resultados de sus estudios y compartirlos con otros miembros de su organizacion,

clientes, proveedores o incluso al publico en general [60].

XIRIO® Online, permite el acceso libre a las funcionalidades de la herramienta,
asi como a realizar calculos a baja resolucion, de forma completamente gratuita. El
usuario Unicamente paga, cuando desea realizar los calculos con una calidad
profesional (alta resolucién), lo que ademas, le proporciona el derecho de compartir

los resultados con usuarios terceros o descargarlos a su equipo local. Este servicio
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complementario de pago, fue empleado en este estudio, que utiliz6 célculos y
cartografia de alta resolucién, para cumplir el objetivo de la siguiente seccion.

49 CASO DE ESTUDIO: Andlisis de cobertura de Small Cells en una zona de
alta demanda de tréafico en la ciudad de Quito

Es probable que los operadores moviles nacionales que actualmente operan con
la tecnologia LTE, como CNT y Movistar, pronto comiencen el aumento gradual de
despliegue de Small Cells, en base a una lista de objetivos priorizados, en zonas con
mala cobertura y/o saturacion de capacidad, ya sean outdoor, indoor, o principalmente
en areas urbanas densamente pobladas, que demandan alta utilizacion del servicio de

voz y datos.

En este estudio, se realizara la simulacion para predecir la cobertura de una Small
Cell en un entorno exterior, dentro de una zona con alta densidad de usuarios en horas
pico (busy hour). El andlisis de la propagacion de la sefial, se efectuaré en base a las
predicciones de cobertura proporcionadas por XIRIO® Online, las cuales se realizaran
enfocandose en una red movil LTE 4G, que tiene implementada la CNT (Corporacién

Nacional de Telecomunicaciones), en la ciudad de Quito.

4.9.1 Determinacion del punto critico de despliegue

En las figuras siguientes, se ilustra los mapas que muestran la cobertura actual
de la tecnologia LTE, tanto en interiores como exteriores de una zona céntrica y de
gran afluencia de usuarios, en la ciudad de Quito. Dichos mapas fueron obtenidos del
sistema de informacion geografica de cobertura (GIS) de CNT, que se encuentra
disponible al publico en [56], cuyas huellas de cobertura se encuentran actualizadas
hasta Febrero 2015.

Basandose en esta informacion GIS de CNT, se efectu6 por simple inspeccion,
la basqueda de un Hotspot densamente urbano, para la implementacion de una Small
Cell.
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Figura 4.18 Hueco de Cobertura y posible Hotspot en una zona céntrica de la Ciudad de Quito

[56]

Luego de analizar varios posibles escenarios de despliegue, por simple
inspeccion, se determind que existe un Hueco de Cobertura de la tecnologia LTE, en
la zona de la Plaza Foch, en la ciudad de Quito. Esta constituye una zona con alta
demanda de trafico, al ser un sitio turistico, con gran afluencia de usuarios o

potenciales usuarios, de servicios de telefonia mévil LTE, como se muestra en la
Figura 4.19.
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Figura 4.19 Hueco de Cobertura en una zona céntrica-turistica de Quito [56]

4.9.2 Andlisis de Cobertura LTE utilizando XIRIO®

Se empezara indicando que, la informacién de coberturas de GSM y WCDMA,
que también proporciona el GIS de CNT, no es tomada en cuenta para el analisis, ya
que se tiene el objetivo especifico de brindar cobertura 4G LTE. Ademas, como se
estudio en la seccion 4.3.3, existe la facultad del IRAT Handover, y ya que todas las
tecnologias operan en frecuencias portadoras distintas, por lo general, no se tiene
inconvenientes de interferencia, al suscitarse una posible superposicion de las zonas

de cobertura entre tecnologias diferentes.

Por otro lado, se va a asumir que las macroceldas circundantes (sitios macro
LTE), se encuentran aproximadamente en el centro de las zonas que se pintan en

rosado en las Figuras 4.19 y 4.20.
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4.9.3 Par&metros para la prediccion de Cobertura

A continuacion, se va a determinar los datos de entrada necesarios para la
simulacion en XIRIO®, con el fin obtener los resultados de la Cobertura individual de
una estacion base de baja potencia Small Cell, ubicada estratégicamente, conforme a
las apreciaciones anteriores. Estos resultados representan valores de la sefial impuesta
por un transmisor - en términos de campo eléctrico o potencia-, en todos los puntos
dentro del area que se seleccione, teniendo en cuenta el modelo de propagacion vy las

caracteristicas elegidas, tanto del transmisor y como del receptor.

Tabla 4.2
Creacion de un nuevo estudio

PARAMETRO VALOR ELEGIDO

Servicio Movil. En funcion de la seleccion de este pardmetro, XIRIO®
propone una serie de parametros radioeléctricos por defecto,
adecuados para el calculo a realizar, aunque siempre existe la
posibilidad de modificarlos.

Tipo de Servicio

LTE - TDD. Como se mencion6 en la seccion 2.3.1, el modo de
operacion apropiado para las Small Cells es Division de Tiempo
Duplex TDD

Modo de
Operacion

20 MHz. Se ha seleccionado este valor con el objetivo de que los

PIENTD 3 R usuarios puedan obtener mejores throughputs.

Las especificaciones técnicas del tipo de Small Cell a implementar, se muestran
en el Anexo "B". Entonces, utilizando el modo asistente se va a crear el estudio de
cobertura, el cual solicita cierta informacién, que se ha tabulado de la siguiente

manera:

Tabla 4.3
Nombre, ubicacién y sectorizacion de la estacién base

PARAMETRO VALOR ELEGIDO

Nombre SmallCell_LTE_PlazaFoch_UIO
Ubicacion Latitud: 00°12'09.37"S
Estratégica Longitud: 078°29'26.43"W

Sectorizacion Tres Sectores. Para obtener mejor capacidad
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Figura 4.20 Emplazamiento y tipo de Small Cell a utilizar [59]

Ahora bien, habiendo determinado los parametros anteriores, corresponde
ingresar la parametrizacién tanto del Trasmisor (enlace descendente) y del Receptor
(enlace ascendente), que en este caso es la Small Cell, y el dispositivo mévil LTE,
respectivamente. Lo recomendable para el ingreso de datos en un software de

simulacion, es considerar los valores mas altos en lo referente a pérdidas y ruido [57].

Propiedades de la Antena Propiedades de la Antena

S 5 Diagrama vertical
Diagrama horizontal

ALt Azimut: 0.00
Atenuacion: \ Aiiadir ‘ Inclinacion:

- Atenuacion:
e i - x -90.00 -44.68 _ x

-— -85.00 -29.50 == 3%

60.00 (390 = & -80.00 -25.80 £ %
20:00 2:10 2 X -75.00 -27.10 Bz
120:00 a1:00 = % -70.00 -32.20 = %
15000500 R -65.00 -28.20 = X
175.00  -2.00 =% -60.00 -35.40 = %
180.00 -3.00 =% -55.00 -23.60 =
22000 0.00 =k -50.00  -23.40 = X
250.00  -0.10 =% -45.00 -27.10 £ %
270.00  -3.00 R e -20.00 -16.50 = &Y Refrescar dizarama
290.00  -2.00 =l -35.00 -18.90 £ %
| 12as |

Figura 4.21 Patrén de radiacion Horizontal (izquierda) y Vertical (derecha)
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Tabla 4.4

Configuracion de parametros de la Estacion Base y de la Antena

PARAMETRO VALOR ELEGIDO

Tipo de Antena y Ganancia

Diagrama Polar de la
Antena

Frecuencia de Transmision

Polarizacion de Antena

Altura de Antena

Orientacion

Inclinacion

Potencia de transmision
Pérdidas

Tipo ICIC

Eficiencia ICIC

MIMO

Ganancia MIMO
Carga de Tréfico
Factor de Ruido

Tabla 4.5

4G Antena 6.8 dBi Omnidireccional 360°.
Especificaciones y patrones de radiacion, se muestran en el
Anexo "C". Tri-Sector Pseudo Omni Cylindrical Antenna

Figura 4.21. Diagramas Horizontal y Vertical

1700 MHz

Vertical

10m. Sobre el nivel del terreno. Para coberturas micro-
celulares, las antenas de las estaciones base generalmente se
sitlan bajo los tejados de estructuras urbanas, cuyas alturas
fluctdan ente 3 y 10 metros sobre el nivel del suelo [57].

0° Azimut. Por ser una antena omnidireccional, no influye
la orientacion

0° Tilt Mecanico

32 dBm

10dB. Entre la antena y el amplificador
Dinamico

50%

2X2

1.7dB

70%

6dB

Configuracion de parametros del Terminal Movil

PARAMETRO VALOR ELEGIDO

Tipo de Antena y Ganancia 4G Antena 2 dBi Omnidireccional.

Polarizacion Antena

Vertical

Altura Antena
Pérdidas
Potencia de transmision

Frecuencia de transmision

Factor de ruido
MIMO activo
RSRP threshold

1.5m. Altura promedio de una persona
5dB

23 dBm

0° Azimut

7dB

Sl

-112 dBm. Umbral de medicion

Se tomara como escenario ejemplo, el entorno urbano que rodea a la Plaza Foch

en la ciudad de Quito, donde las condiciones topograficas de la zona permiten
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determinar que practicamente se trata de una planicie, que carece de declives

geogréficos.

Tomando en cuenta estas particularidades, y el rango de parametros para la
utilizacion de COST 231 Walfisch — Ikegami, mostrado en la Tabla 4.6, este seria el
modelo de propagacion apropiado para la simulacion, segun el estudio realizado en
[57].

Tabla 4.6
Modelo de Propagacion COST231 Walfisch — Ikegami [57]

MODELO DE : :
PROPAGACION COST231 Walfisch - Ikegami

Entornos: Urbanos, para servicios moviles y acceso a banda ancha
Rango de Frecuencia: 800MHz < f <2000 MHz

Altura del Transmisor: 4m < ht <50m

Altura del Receptor: Im<hr<3m;

Alcance: 0,02Km < d < 5Km;

Tabla 4.7
Propiedades del Método de Calculo utilizado

PARAMETRO VALOR ELEGIDO

Método de propagacion COST 231 Walfisch - Ikegami
Resolucién 100 m/pixel. Mapa de Altimetria mundial de Aptica

1,333. Es el factor por el que se debe modificar el radio de
Factor K la tierra para calibrar la curvatura de la onda
electromagnética. Se utilizo el valor por defecto.
10 dB. Es el valor por el cual, el nivel de sefial recibida
puede ser reducido, sin causar que el rendimiento del
sistema caiga por debajo de un valor umbral especificado.

5dB

Margen de
desvanecimiento

Pérdidas por penetracion en
interiores

Tipo de terreno Centros Metropolitanos
 Configuracion de area de célculo
El area de célculo define los puntos donde se va a realizar el calculo de sefial

recibida. Se puede introducir manualmente las coordenadas de esta area, o dibujarla

directamente sobre el visor, tal como se muestra en la Figura 4.22.



CAPITULO IV ANALISIS DEL DESEMPENO DE SMALL CELLS LTE 156

Tabla 4.8
Configuracion del area de calculo

PARAMETRO LATITUD LONGITUD

Esquina NorOeste 00°11'43.43"S  078°29'52.84"W
00°12'32.40"S  078°2859.70"W

Esquina SurEste
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Figura 4.22 Configuracion del area de calculo

 Configuracion de los rangos de sefial

El resultado del estudio de cobertura es una mancha de transparencia formada
por multiples colores, los cuales representan el nivel de sefial disponible en cada punto.

Es posible modificar dichos colores, y los niveles de sefial asociados a cada color, para

obtener un resultado personalizado [60].

Tabla 4.9
Configuracion de los rangos de sefial

COLOR | RANGOS DE SENAL | DESCRIPCION

Verde [-92, Infinito] dBm Bueno
Gris [-102, -92] dBm Medio
Celeste  [-112,-102] dBm Regular

Sin color [-Infinito, -112] dBm Sin cobertura
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4.9.4 Resultados de la prediccién de Cobertura

Al  finalizar el ingreso de datos, se crea el estudio
"Cobertura_4G_PlazaFoch_UIO", posteriormente se selecciona el tipo de céalculo a
realizarse, el cual puede ser Calculo gratuito a baja resolucion, o el Célculo a alta
resolucion. Este ultimo fue utilizado para este caso, que luego de un proceso de
validacion y célculo del precio, generé un monto a pagar. Una vez realizado el pago,
se obtiene la prediccion de cobertura, tal como se muestra en la Figura 4.23, la cual

muestra los rangos de sefial, representados por colores sobre el mapa.

Al realizar el analisis de propagacion de la sefial, entre la huella de cobertura
que proporciona la simulacién, en contraste con la informacion de coberturas 4G del
GIS de CNT (Figura 4.18), se verifica que el solapamiento entre la cobertura de las
macroceldas circundantes y la cobertura de la Small Cell es minimo, razon por la cual
probabilidad de interferencias se minimiza, causando un minimo o nulo impacto a la

capa de macroceldas.
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Figura 4.23 Resultado de la prediccion de cobertura con Xirio®
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El resultado que se obtiene tras el calculo de una cobertura, es el nivel de sefial

en cada punto. El resultado del estudio de cobertura tiene asociada la accion "leer valor
en un punto”, que permite obtener el nivel de sefial en una ubicacion mediante la
seleccién de la misma en el visor. El valor de sefial sera mostrada en una ventana de

informacion [60].
Las Figuras siguientes, 4.24, 4.25 y 4.26, muestran los niveles de sefial que se

proyecta obtener en cada punto, segun su rango ubicado. En este caso, fue posible
proyectar la cobertura que tendrd una Small Cell, en un area donde la cobertura de las

macroceldas circundantes de CNT es limitada.
Con esto se determina, que los problemas de cobertura en este Hotspot, podran

ser solventados de manera eficiente en un radio de cobertura efectivo de

aproximadamente 150 metros. Adicionalmente, la Figura 4.27, muestra los resultados

exportados al formato de Google Earth, donde pueden ser apreciados en 3D.
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eye alt 3.06 km

Figura 4.27 Resultados de cobertura 3D en Google Earth

En base a este estudio y analisis, se propone la implementacion de una Small
Cell, para solventar problemas de capacidad, cobertura y calidad en dicha zona. El
objetivo de la simulacion de cobertura en este escenario, es que sirva de ejemplo
estratégico para futuros despliegues de Small Cells en zonas con condiciones similares

de cobertura y carga de trafico.

4.10 ANALISIS DEL DESEMPENO DE SMALL CELLS Vs. DAS

La capa de Small Cells, también puede incluir otros tipos de tecnologias
complementarias de acceso inalambrico, el uso de Sistemas Wi-Fi para la utilizacion

de espectros no licenciados, o Sistemas de Antenas distribuidas (DAS).

4.10.1 Sistemas de Antenas Distribuidas

Los sistemas de antenas distribuidas (DAS) a menudo proporcionan cobertura
inalambrica en areas que experimentan baja intensidad de sefial; por ejemplo, en
tlneles, y lugares de alta concurrencia como centros comerciales.

Del mismo modo, las Small Cells inicialmente también se han dirigido a zonas

de cobertura reducida. Aunque ambos parecen apuntar a las mismas aplicaciones,
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puede haber diferencias significativas en la arquitectura y el disefio entre ellos,
dependiendo de la situacion que se esta abordando [55].

4.10.2 Similitudes entre DAS y Small Cells

Las principales similitudes entre los DAS y las Small Cells, se pueden resumir

de la siguiente manera:

- Ambos satisfacen la necesidad de ampliar la cobertura.

- Ambos son compatibles con la tecnologia MIMO.

- Tanto el DAS como las Small Cells dependen de la conectividad de alta velocidad
que provea el Backhaul.

- Ambos requieren las mismas consideraciones de ingenieria y despliegue.

Estructura equipada con Small Cells Potencia(dBm) Estructura equipada con DAS

>-40.00

>-50.00 (23.9%)
>-60.00 (63.6%
>-65.00 (81.7%)
>-70.00 (92.7%)
>-75.00 (96.2%)
>-80.00 (98.3%)
>-85.00 (99.3%)
>-90.00 (99.8%)
>-95.00 (100%)
>100.0 (100%)

Nota: Los resultados mostrados son dnicamente ilustrativos

Figura 4.28 Cobertura de las Small Cells versus un sistema DAS [55]

4.10.3 Diferencias entre DAS y Small Cells

Ahora bien, las diferencias principales entre el DAS y las Small Cells se pueden

resumir de la siguiente manera:

- Un DAS puede requerir mas esfuerzo de instalacién que una Small Cell.
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- Un DAS requiere un transpondedor®? intermedio entre los puntos de acceso y la
estacion base transceptora, mientras que las Small Cells LTE pueden conectarse
directamente con el Core.

- Las Small Cells proveen de mayor capacidad, al ser elementos de red con
independencia de trafico. La capacidad de los DAS en cambio, esté limitada a la
capacidad restante que tiene la estacion base transceptora (donante), cuando estan
conectados a un sistema repetidor.

- Un sistema DAS puede ser desplegado con un Backhaul de alta capacidad y baja
latencia, como lo es Ethernet basado en fibra Optica. Por otro lado, las picoceldas y
microceldas necesitan ser desplegadas con un Backhaul dedicado hacia el Core, 0
con un Backhaul que se cargue sobre internet.

- Los sistemas DAS a menudo, no ofrecen soporte para el uso de MIMO, ya que
requiere de una red coaxial doble. Para habilitar MIMO, con el objetivo de
incrementar el throughput y la capacidad, en efecto, requerird entonces de una

instalacién DAS adicional, completamente nueva, en paralelo a la existente.

4.11 ANALISIS DEL DESEMPENO DE SMALL CELLS LTE Vs. SISTEMAS
Wi-Fi

Como se ha mencionado en secciones anteriores, segun estadisticas y
proyecciones aproximadamente el 80% del trafico de datos mdviles se genera a nivel
indoor, y en los denominados Hotspots. Para satisfacer la gran demanda de capacidad
en estos lugares, dos soluciones populares seran tratadas en esta seccion: la expansion

de los sistemas Wi-Fi, y el despliegue de Small Cells con tecnologia LTE.

Las Small Cells y los sistemas Wi-Fi, actualmente pueden compartir algunas
caracteristicas. Pese a que la mayoria de smartphones y dispositivos moviles en
general, vienen ahora equipados con receptores Wi-Fi, los operadores maviles aln
promueven el uso de Small Cells, en los diferentes escenarios estudiados

anteriormente.

32,0 Transponder, es un dispositivo utilizado en telecomunicaciones que contiene un transmisor y un contestador.
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Como se sabe, el servicio Wi-Fi también puede ser aprovechado en los
dispositivos moviles, para realizar llamadas VolP con algunos de los metodos
analizados en la seccién 4.3.3, a la vez que es practico para obtener altas velocidades

de datos en un amplio ambiente indoor.

Sin embargo, el nimero de Ilamadas simultaneas VVoIP se vera limitado por los
sistemas Wi-Fi, ya que estos limitan la cantidad de tréafico, para evitar la puesta en cola
de paquetes que pueden causar latencia. Dado que las Ilamadas de voz tienen requisitos
en tiempo real, la latencia en VoIP no es tolerable. No obstante Wi-Fi puede aplicar
mecanismos de calidad de servicio QoS, para dar alta prioridad a los paquetes de voz

durante su transmisién para evitar cuellos de botella [53].

En términos de fiabilidad, las Small Cells son convenientes, ya que éstas
permiten un Handover automatico y sin problemas, entre la red celular principal y la
red doméstica. Otra ventaja es que cuando se usa los HeNB, los usuarios no tienen que
preocuparse de perder su conexion, mientras se alejan del rango de cobertura de su
casa, evitando asi, por ejemplo: la caida de llamadas, y el corte momentaneo del
servicio de datos.

Por otra parte, como se ha mencionado las Small Cells por defecto utilizan un
espectro licenciado estrictamente asignado por el operador, lo que hace que su servicio
sea menos vulnerable a la afectacién que puedan causar otras transmisiones Wi-Fi
aleatorias. Sin embargo, recientemente algunos fabricantes, han incorporado a sus
Small Cells, el soporte para el uso de espectro no licenciado, lo cual ha comenzado a
atraer cierta atencion, y aun se encuentra en discusién para su desarrollo, en miras a la

generacion 5G [54].

A continuacion se muestra el analisis de los resultados de las pruebas realizadas
por Huawei, con respecto al desempefio de sistemas Wi-Fi versus Small Cells LTE,
donde se demuestra que las Small Cells, proporcionan muy buena estabilidad y brindan
satisfaccion de calidad de servicio a la experiencia del usuario, especialmente en

escenarios con alta carga de trafico.
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4.11.1 Escenarioy entorno de pruebas

La comparacion de desempefio se hace en torno a una Small Cell LTE y un punto
de acceso Wi-Fi (Access Point), LTE se basa en el Release 8, mientras que Wi-Fi se
basa 802.11n. El entorno de pruebas se desarrolla con las configuraciones detalladas
en la Tabla 4.10, en un escenario de una sola celda (sin interferencia inter-celda), ya
que Wi-Fi comunmente es desplegado en escenarios indoor aislados. Ademas, puesto
que Wi-Fi es un sistema TDD, se ha elegido Small Cells TDD-LTE para dichas
pruebas comparativas [46].

Tabla 4.10
Configuracion de pruebas comparativas entre Small Cells LTE y Wi-Fi [46]

Smal el AP Wi i

Frecuencia Portadora 2.6 GHz 2.4 GHz

Potencia de Transmision 23 dBm 24 dBm

Tino TD-LTE eNodeB, basado en  TP-link router, basado

P Release 8 en 802.11n

5 mdviles que soportan hasta 5 estaciones de categoria

Moviles de prueba 150 Mbps a 20 MHz con 2 alta, 3 laptops y 2
antenas routers
DL: 2x2 DL: 2x2

Antenas MIMO UL: 1x2 UL: 2x2

4.11.2 Andlisis de resultados

e Latencia

Mediante una aplicacién para subir paquetes pequefios a un servidor FTP,
Huawei realizé pruebas de ping, para medir la latencia. Se simularon diferentes
escenarios de carga, hasta con 4 usuarios concurrentes. La Figura 4.29 muestra la
variacion de la latencia versus el incremento de usuarios conectados. Se aprecia que la
latencia del sistema LTE, permanece estable en 10 ms, mientras que el sistema Wi-Fi,
a medida que acoge a mas usuarios, aumenta drasticamente su latencia desde 7 hasta
70 ms [46].
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Figura 4.29 Comparacion de latencia entre una Small Cell LTE y Wi-Fi [46]

e Tiempo de Descarga

De igual forma, Huawei realizé pruebas del tiempo que se tardan los dispositivos
en descargar informacién de un servidor FTP, en un escenario que contiene desde uno
hasta 5 usuarios. Luego combind 2 usuarios descargando archivos de un FTP y 3
usuarios haciendo uso del servicio de video online. En la Figura 4.30 se muestran los
resultados obtenidos, donde se aprecia que el tiempo de descarga con una Small Cell
LTE se mantiene constante, bajo condiciones multi-usuario. Mientras que el tiempo

de descarga con Wi-Fi, se incrementa a medida que acoge a mas usuarios.

350

300 /
250

i
2 /
= 200 @ | TF small cell
[y
% 150 —— Wi
5 100+—m . ®
50
0 1 T 1
1user Juser Suser Ivideo+2FTP
Liser

Figura 4.30 Comparacion de tiempo de descarga entre una Small Cell LTE y Wi-Fi [46]
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e Throughput - Calidad

En la Figura 4.31, se muestra los resultados del throughput alcanzado por un
namero diferente de usuarios activos, dentro de una celda LTE y en un area Wi-Fi.
Huawei realizd las pruebas con diferente densidad de usuarios, registrando las

velocidades Uplink y Downlink de una transferencia, desde y hacia un servidor FTP.

Los resultados demuestran que throughput que brinda la celda LTE se mantiene
invariante, independientemente del nimero de usuarios conectados, mientras que
nuevamente, el servicio Wi-Fi ofrece menores prestaciones a medida que aumenta el

namero de usuarios, lo que se refleja en velocidades de transmision reducidas [46].

140
120
. 100-
w1
(=l
S 80+
< W Uplink
@
® G0 .
B Cownlink
8
1]
=i

A0

20 -

LTE WiFI LTE WiFi LTE WiFi
Tuser  Tuser 3user  3user Suser  Suser

Figura 4.31 Comparacion de throughput UL/DL entre una Small Cell LTE y Wi-Fi [46]

En base al anélisis de resultados, se puede concluir que la tecnologia Wi-Fi es
adecuada para aplicarse en despliegues residenciales o de pequefia cobertura, donde
exista un minimo nimero de usuarios, como por ejemplo en una casa, 0 en una empresa

pequefa.

Como se observd, la gestion de la red de un escenario de alta densidad de
usuarios, se puede convertir en un cuello de botella para los sistemas Wi-Fi, lo cual se

traduce en la inestabilidad e ineficiencia del servicio.
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Se pueden realizar estudios, para mejorar el rendimiento de Wi-Fi bajo las
condiciones anteriormente mencionadas, considerando siempre la relacion costo-
beneficio, para una maxima eficiencia. Teniendo en cuenta las fortalezas de cada una,
se hace evidente que las tecnologias Wi-Fi y Small Cells juntas pueden completar el
conjunto de herramientas que los operadores necesitan para manejar el reto de la

capacidad.

4.12 PROYECCIONES DE TRAFICO A FUTURO PARA SMALL CELLS Y
SUS SOLUCIONES COMPETIDORAS

Se espera que el caudal anual de trafico de datos mdviles aumente de 58
exabytes®® en 2013, a cerca de 335 exabytes en 2020. Esto representa una tasa de
incremento anual compuesto del 28%, durante un periodo de 7 afios entre el 2013 y
2020. La Figura 4.32, muestra graficamente el resultado de estas proyecciones

realizadas por SNS Research [4].

400
B DAS (Sistema de
350 + . Antenas Distribuidas
i}
0 B Carrier WiFi
=
250 =
200 - B Small Cells
150 -3
——
‘ B Red de
100 = B m Macroceldas
50 — I I I
0 - r ‘ : ; . .
O oS Y. M & O A @ O O
5 A DA QR DA DD ™YY
B AP AP AR WP o Ay A PP 4P

Figura 4.32 Prediccién: Trafico anual de datos mdviles (EB), segun el tipo de acceso a la red [4]

33 Exabyte EB = 1 000 000 terabytes
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Indudablemente, este aumento de seis veces en el volumen de trafico anual, seréd
un importante motor para las inversiones, tanto en Small Cells como en sistemas
Carrier Wi-Fi y DAS, ya que la red de macroceldas, no estara en la capacidad de
soportar este volumen de trafico por si sola. Consecuentemente, la SNS Research
estima que entre las Small Cells y las redes Wi-Fi se transportardn cerca de 208
Exabytes anualmente, lo que representa el 62% del total de tréfico, que se proyecta
exista para el 2020 [4].
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Pese a que en la actualidad, estan desplegadas un gran nimero de redes 3G,
cada vez es mayor el numero de redes LTE que se van implementando, debido, en
parte, al gran incremento del trafico de banda ancha movil. LTE es un proyecto
reciente de 3GPP, disefiado para brindar mayor velocidad de datos, baja latencia y alta
eficiencia espectral en redes moviles de nueva generacion. Aprovechando las ventajas
de OFDMA, LTE puede proporcionar, un throughput Downlink de 100 Mbps y en
Uplink de 50 Mbps aproximadamente. Esta tecnologia podria reemplazar a GSM y
WCDMA en zonas de alta demanda de trafico, como lugares publicos, empresas
grandes, o aeropuertos. A pesar de que LTE soporta altas tasas de transferencia de
datos, puede, al igual que otras tecnologias, incidir con bajos niveles de cobertura en
ciertas areas cerradas, y congestionarse al punto de perder capacidad, en areas de alta
demanda.

e Los operadores maviles contintan luchando contra la pérdida de clientes,
debido a la mala calidad del servicio que perciben los usuarios en sus redes de
tecnologias inferiores como GSM y 3G, al experimentar, por ejemplo, llamadas caidas,
baja calidad en los servicios de voz, sefial débil o intermitente al interior de sus
domicilios, lugares de trabajo, 0 centros de masiva concurrencia de personas; junto

con la degradacion del servicio de datos, que hoy por hoy, juega un rol muy importante
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en las comunicaciones moviles. Las zonas urbanas, en particular, tienen problemas
tanto con la cobertura (por el desvanecimiento de la sefial a nivel indoor), como por la
saturacion de la capacidad de la red, problemas que a menudo, no pueden ser
abordados mediante tecnologias 3G o Wi-Fi. Por lo que se concluye, que al
implementar la tecnologia LTE, y convertir a las redes en heterogéneas, mediante el
despliegue de soluciones especificas para ambientes internos o externos, como las
Small Cells, es posible enfrentar el crecimiento de la demanda, previsto para los

préximos anos.

e Las Small Cells, son estaciones base de baja potencia que utilizan espectro
licenciado, y por lo general se implementan en zonas residenciales, empresariales,
espacios publicos y metropolitanos, o en entornos rurales. Ademas, proporcionan una
excelente experiencia de usuario, brindando una mayor capacidad, cobertura y
calidad, tanto para el servicio de voz, como para aplicaciones de datos moviles en

cualquier tecnologia, y de manera mas eficaz, con LTE.

¢ Se concluye que el mayor campo de aplicacion de las Small Cells, esta en las
zonas urbanas, metropolitanas y de alto tréfico, donde, luego de haber realizado
trabajos de optimizacion y densificacion de la red, se puede conseguir una buena
capacidad, cobertura y calidad de servicio, al implementarlas. En zonas sub-urbanas
es a menudo suficiente con la optimizacion y la densificacion de la red, mientras que
en zonas rurales de baja demanda de trafico, generalmente se puede alcanzar las

condiciones de eficiencia, solo con efectuar la optimizacién de la red macro.

e Con un despliegue adecuado, basado en el estudio de condiciones de radio y
trafico, las Small Cells pueden llegar a ser un método de optimizacion altamente
rentable para los operadores, tanto para mejorar su gestion de la red mavil, en cuanto
a la capacidad y cobertura, como para drenar el trafico de datos de la red de
macroceldas y de su Backhaul; lo cual, a su vez, puede mejorar la economia global de
lared y la experiencia del usuario, reduciendo al minimo la tasa de pérdida de clientes

(churn).
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e Se espera que latecnologia de Small Cells domine en una gran parte de la futura
arquitectura de red mavil, para facilitar el despliegue de los servicios 4G de alta
velocidad. Este entorno LTE, permite aprovechar una amplia gama de oportunidades
moviles anteriormente no realizables, incluidos los servicios de valor agregado de
banda ancha, por ejemplo, aplicaciones de nueva generacién como la videoconferencia
y las comunicaciones unificadas, entre otras aplicaciones, que requieren mayores

niveles de estabilidad y confiabilidad de la red.

e La creacion de una red heterogénea mediante la introduccion de nodos de baja
potencia, es un enfoque atractivo para satisfacer las demandas de trafico y las
expectativas de rendimiento, sobre todo en situaciones en las que se concentra el
trafico, como en Hotspots 0 zonas que no pueden ser cubiertas adecuadamente por la
red de macroceldas. Sin embargo, la implantacion de HetNets aumentara el nimero y
la diversidad de celdas en la red, con el consiguiente incremento de pardmetros
interdependientes de cada celda y la interoperabilidad entre todos los elementos de la
red. No obstante, se ofrece un gran paso hacia la solucién de estos problemas,
aprovechando el gran nivel de procesamiento que actualmente poseen los sistemas
electronicos, por medio de la implementacion de la tecnologia de auto-organizacion
de redes (SON), principalmente en la industria de las Small Cells. Esto promete reducir
radicalmente la necesidad de reconfiguracion de bajo nivel, en lugar de ello, la red
supervisard continuamente su propio desempefio, el tipo de trafico y la fuente,

adaptandose automéaticamente para lograr un rendimiento éptimo.

e Encuanto a latecnologia de antenas MIMO, se concluye que es un componente
clave de las tecnologias inalambricas de nueva generacion, al punto que la mayor parte
de las ganancias de throughput pico de LTE, son proporcionadas por MIMO. Sin
embargo, estas ganancias, s6lo pueden realizarse en una red totalmente optimizada. La
optimizacion de la tecnologia MIMO, tiene un enfoque diferente al método tradicional
de optimizacion de una red, puesto que evalUa las condiciones de multi-trayecto de la
sefal, las cuales desempefian un rol clave para la eficiencia del throughput. Los datos
precisos de las condiciones de multi-trayecto en redes LTE existentes, pueden conducir
hacia una mejor planificacion de las futuras redes que soportaran MIMO. Esta
tecnologia serd cada vez mas valiosa, a medida que mas usuarios requieran de LTE

para explotar sus capacidades, sobretodo en cuanto a velocidades de datos, que seran
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necesarias para aplicaciones vanguardistas, que van desde la banca movil hasta la alta
definicion en video streaming. Los operadores que maximicen el rendimiento de
MIMO en sus redes LTE, seran capaces de ofrecer el mejor servicio a estos usuarios,
con una menor inversion en infraestructura, y proporcionando una clara ventaja

competitiva, tanto en precio, como en calidad de servicio.

e Durante el proceso de encontrar los puntos geograficos ideales para la
implementacion de Small Cells, es necesario valerse de herramientas informaticas que
permitan determinar, tanto las areas con mayor densidad de usuarios, 0
especificamente mayor demanda de trafico; como las areas que presenten condiciones
de radio degradadas. Condensando esta informacién sobre un mismo mapa, se puede
llegar a determinar gréficamente, las areas propicias para el despliegue. En este
proyecto, se destaca la importancia de la herramienta Mentum Planet®, para cumplir
eficazmente con este proceso de busqueda, al permitir evaluar completamente los
escenarios de interes, e identificar Huecos de Cobertura y/o posibles Hotspots, para
modelarlos y analizar los resultados. En este sentido, se puede tomar decisiones
estratégicas para el despliegue de Small Cells, en base a las capacidades de Mentum
Planet® que fueron estudiadas. Un despliegue exitoso de Small Cells, también
depende de la inversion en lugares adecuados, en el momento adecuado, si se
aprovecha las capacidades de esta herramienta, el equipo de planificadores de redes
estratégicas de un operador, estara en la capacidad de evaluar escenarios, para el

optimo despliegue de Small Cells.

e Los estudios para el despliegue de Small Cells basados en predicciones de
cobertura, como en realizado en este proyecto utilizando XIRIO®, permiten proyectar
los niveles de propagacion de la sefial, que se tendrd en determinados puntos
geograficos, sin embargo, la utilizacion de cartografia 3D que muestre edificaciones,
se torna cada vez mas necesaria para este tipo de estudios, donde el modelo de
propagacion a utilizar, también constituye un factor determinante para el célculo de

las pérdidas.

e Laimplementacion de Small Cells incrementa la capacidad de una red y mejora
las condiciones de radio en lugares con cobertura deficiente o nula, a la vez que

aumenta la velocidad de acceso a la red inalambrica, por el hecho de estar mas cerca
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del usuario. Sin embargo, el futuro exitoso de las Small Cells estara determinado por
el avance en las técnicas de control de la interferencia, y el aumento de la capacidad

del Backhaul, para evitar que esta red de retorno, se convierta en un cuello de botella.

5.2 RECOMENDACIONES

e El hecho de implementar una capa de Small Cells, ademas de facilitar nuevas
oportunidades de servicio, constituye un medio para obtener beneficios econdmicos
de la red movil, de una forma mas productiva que antes. En este sentido, se recomienda
a los operadores, que establezcan como objetivo prioritario al mercado de negocios, es
decir las empresas, ya que estas pueden ofrecer la ruta mas directa hacia la
monetizacion de sus_redes mdviles, teniendo en cuenta que las empresas, en
comparacion con el mercado comdn, pueden tener mayor disposicion a pagar por
servicios indoor premiun, ya sea para soportar nuevas aplicaciones, o indirectamente
para incrementar el rendimiento de sus negocios, por ejemplo, a través de video-

conferencias.

e Se recomienda dar un mayor énfasis a la planificacion RF, a medida que las
redes crezcan en complejidad; ya que a pesar de que la auto-organizacion de redes
(SON) constituye una herramienta muy poderosa para la gestion del trafico y la
interferencia, a menudo SON, no puede compensar la mala ubicacién de los elementos
de radio-acceso. Ademas se recomienda que esta planificacion RF, se realice en
sincronia con un analisis de las localidades donde existe mayor utilizacion del servicio

de datos moviles.

e Parte de la naturaleza de una HetNet es su complejidad, por lo que se
recomienda a los operadores adaptar sus procesos y formas de trabajar, para cuando el
namero de celdas en las redes mdviles se multiplique. Antes de iniciar un despliegue
de Small Cells, la red debe ser optimizada y evaluada en cuanto a cobertura y
capacidad. Para esto existen herramientas avanzadas de disefio y optimizacion de
redes, que son capaces de modelar y analizar las redes multi-tecnologia, de las cuales

se recomienda a Mentum Planet®, como una herramienta muy Gtil para tal fin.
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e En una red homogénea de macroceldas, la interferencia principalmente se
produce en el borde de las celdas. Mientras que, en una red heterogénea, si se
comparten las bandas del espectro entre macroceldas y Small Cells, existe mayor
probabilidad de interferencia por la superposicion de cobertura y la contigiiidad de los
elementos de RAN. Por tal razon, se recomienda evaluar previamente el impacto en la
capacidad de una red, al afiadir una Small Cell, es decir, evaluar la capacidad adicional
que brindard, en relacion al decremento de la capacidad de la capa macro, a causa de

la interferencia provocada.

e Tomando en cuenta que OFDMA proporciona un alto grado de flexibilidad de
ancho de banda, que puede ser explotado en una nueva manera de abordar el problema
de interferencias. Se recomienda realizar trabajos de investigacion acerca de
mecanismos dinamicos de ICIC, basados en la reutilizacion de frecuencias, cuando la
carga de las celdas no esté al 100%. El estudio de estos mecanismos dindmicos para el
control de interferencias, puede ser de gran utilidad para entornos de Small Cells, en

los que se requiera la funcionalidad de auto-organizacion de las celdas.

e Se recomienda que los operadores empiecen con un despliegue paulatino de
Small Cells, hasta lograr aprender a instalar y gestionar una capa de Small Cells, de

una forma efectiva y rentable, en lugar de realizar un despliegue masivo inicial.

e En despliegues indoor que demanden mediana capacidad, se recomienda
implementar Small Cells con un solo sector, mediante la utilizacion de antenas
directivas. Mientras que, para despliegues outdoor que requieren de mayor capacidad,
se recomienda implementar tres sectores, mediante antenas tri-sector pseudo-
omnidireccionales (Anexo C), tanto para aprovechar su patron de radiacion y evitar
propagaciones indeseadas (I6bulos posteriores), como para reducir el tamafio de total

del sistema radiante y el impacto visual externo, que las antenas pudieren provocar.

e Se recomienda realizar estudios para el funcionamiento autosustentable de las

Small Cells, y que al implementarlas garanticen continuidad del servicio.
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e Se recomienda realizar estudios sobre el impacto de las radiaciones no
ionizantes, sobre la salud de las personas, al tener las antenas cada vez mas cerca e

irradiando con mayor potencia.

e La descarga de trafico de las macroceldas hacia una red Wi-Fi, sin perder
continuidad de servicio, puede ser objeto de futuros trabajos de investigacion, ya que
Wi-Fi es el sistema inalambrico sin licencia mas prominente, y que ofrece maltiples
caracteristicas particulares. En este sentido, con el fin de mejorar ain mas la eficiencia
espectral, se recomienda también realizar estudios sobre Small Cells Wi-fi Carrier,

para el uso del espectro no licenciado.

e Pese a que los operadores moviles, cada vez mas estan arrendando sus servicios
de backhaul, a los operadores de telefonia fija; se recomienda realizar trabajos de
investigacion sobre la capacidad (para evitar cuellos de botella) y las alternativas de
backhaul, ya que este constituye un desafio constante para el despliegue de Small
Cells. Aunque no sea el mas econdémico, el backhaul por fibra, es el mas utilizado
debido a su seguridad, ubicuidad y eficiencia. No obstante, el uso de fibra puede
tornarse muy complejo o imposible en algunos lugares, en cuyo caso se recomienda
realizar estudios para diversas soluciones, tales como el backhaul por medios de

transmision no guiados, como microondas terrestres o microondas satelitales.

e Con el objetivo de obtener una mejor utilizacion del espectro asignado a LTE,
se recomienda realizar trabajos de investigacion acerca de las alternativas para el
servicio de voz y SMS en LTE, tales como la gestién rapida y oportuna del Handover
en el CSFB, y VOLTE sobre IMS.
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