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Comunicaciones Moviles

Area de Ingenieria Telematica
http://www.tim.unavarra.es

Area de Teoria de la Senal y Comunicaciones
http://csm.unavarra.es

Grado en Ingenieria en Tecnologias de Telecomunicacién, 3°
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Obijetivos de esta Seccion

Enumerar los sistemas y servicios ofrecidos por
sistemas de comunicaciones moviles

Comprender la arquitectura de red vy las
funcionalidades (especialmente en capa fisica) que
los caracterizan

Analizar los datos en las correspondientes
interfaces (A, Gb, lub), como mecanismo de
optimizacion de red en base a KPls (Key
Performance Indicators)
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Visidon General de Sistemas Moviles

LTE-Advanced
LTE
HSPA
W-COMA
EDGE
GPRS

GEM
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s  Generaciones de sistemas de telefonia movil
5

2 |

5 * 1G: Sistemas analdgicos 2

§ Q — Servicios de voz y mensajeria unidireccional % i T

Sk —  NMT, TACS, AMPS "N

8 e« 2G: Sistemas digitales - .

— Servicios de voz y datos a baja velocidad en modo circuito I-I-I
- GSM, DECT, IS-95 G S nimE™

 2,5G: Sistemas digitales con comunicaciones en modo paquete

— Servicios de datos de velocidad media en modo paquete
— GPRS, EDGE, 1xRTT

* 3G: Sistemas digitales de banda ancha e s N AT s
— Servicios de voz y datos de alta velocidad

— UMTS, cdma2000 l/ HSPR
* 3.5G-3.9G: Incremento de BW ST mosuz sroasaND ToDAY
—  HSPA: HSDPA (R5), EUL-HSUPA (R6)
— HSPA+ _ _
* 4G: Sistemas de alta velocidad y baja latencia @:‘ Q:‘
— LTE | ADbvANCED

™ ™
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Consideraciones Operacion

En todos los sistemas de comunicaciones moviles, existe
la necesidad de controlar diversos parametros
vinculados a:

Datos de Usuario Datos de Control

Debido a las necesidades de alta movilidad y Ia
hostilidad de canal radioeléctrico, se requiere Ia
implementacion de nuevas funcionalidades, tanto a
nivel de capa fisica como en niveles superiores.

La interpretacion y analisis de dichos parametros, en
diferentes niveles de red ayuda a mejorar las
prestaciones de dichos sistemas moviles

Para ello, es necesario conocer la arquitectura de la red
y las funcionalidades propias de cada uno de los
elementos de la misma (nodos e interfaces).
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- Estacion Base Radio:
BTS (2G) y nodo B (3G)
-Controladores Radio:
BSC (2G) y RNC (3G)
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\\\// E o - Centrales de conmutacion:
MSC | tras
aGSM (2G) | A i MSC MSC (2G) y MGW (2G/3G)
E ‘ :v‘: - Nodos de trafico datos:
g Um .ﬁ. Abis SGSN y GGSN.

Gp

N m e—— = Gb Gn Gi
| GPRS \ —— )
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Datos
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lub [ lucs Nb
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GSM

 GSM: Global System For Mobile Communications
e Sistema Digital Extremo a Extremo
e Capa Fisica:
— Canalizacién espectral en bandas de 900MHz/1800 MHz
(sistema DCS)
— Modulacion GMSK, de fase minima
— Canalizacion espectral de 200 KHz

— Multiplexacién FDMA/TDMA, con 8 usuarios por trama, con
una duracion de tramas de 4.625ms

— Sistema Celular, con capacidad para estructura jerarquica de
células

 Se ofrecen servicios de voz, SMS y datos de baja
velocidad (9.6Kbps)

TECNOLOGIAS AVANZADAS

DE RED
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GSM

MS: Terminal Movil + SIM (asignado a los usuarios)

BTS: Base Transceiver Station
— Establece canales radioeléctricos
— Contiene TRX/Sistemas Radiantes/Sistemas de Transmision

— Se subdividen en funcion de su radio de cobertura y de su
localizacion

BSC: Base Station Controller

— Gestiona la movilidad de los enlaces de conmutacion de
circuitos

— Gestiona los recursos radioeléctricos
— Alarmas y Operacion

MSC: Mobile Switching Center

— Elemento de conmutacion
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GSM

1 hyperframe = 2,048 superframes = 2,715,648 TDMA frames

-

(3 hours 28 minutes 53 seconds 760 microseconds)

EIEEE

| 4 | 5 | 6 [ |2042|2043|2044|2045|2046|204?|

y
v
rd

e
1 (26rame) multiframe =
<~ 26 TDMA frames (120 ms) ~ -

/ T~ T
1 superframe = 1,326 TDMAHframQS (6.12 seconds)p

- =
(= 51 (26-frame) multiframes or 26 (51-frame) multiframes)

~ -

~ -~ AN

S //

Poweer Spectral Densrty (dB)

Transmit Spectrum hask
(not 1o scale)

{an example)

Ty pical Signal Spactrum

1 (514rame) multiframe =\
a1 TDMA frames (235 ms)

[OT 1 [2T3 [~~~ _[22[28]24]25] ([OJ1[2]3[ _____ _[47[48[40]50]
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S ST \
Ve - - "-h:k \
1 TDMA frame = 8 timeslots
< (120126~4615ms) "~
[ 7

[0 [T[2[3[]4[5[F6]

s
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|

— .
- —

1 timeslot = 156.25 bit durations (15/26 ~0.577 ms)

—
—
—

(1 bit duration 48/13 ~ 3.69 micro sec) — — _

TB| Encrypted bits Flag| Training sequence (Flag
57 1 26 1

3 B2

MNormal burst (NB) (Flag is relevant for TCH only)

Estructura de Tramas

GP: Guard

Encrypted bits |[TB|GP ' 78: Tailbits
57 !

1
20 o
Frequency (MHz)

Mascara Espectral

Modulador GMSK

Data
input

Gau ssian
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_filter

Lo cal

oxscillator

&

¥

ao°
phase
s hift

Mixer or
multiplier
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GSM

Existen funcionalidades para poder dotar de movilidad
al sistema.

Esto implica el empleo de recursos de senalizacion
embebidos en la comunicacidon (SS7), que pueden ir
desde capa fisica hasta nivel de usuario

Por ejemplo:

— Modo Idle (proceso de seleccidn y re-seleccion celular)
— Handover

— Control de Potencia

— Control de Acceso/Admisidn

— Salto en Frecuencia

El funcionamiento de dichas funcionalidades queda
descrito mediante el intercambio de mensajes de
sefalizacion en las diferentes interfaces (A/A-bis)
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GSM

PDCP PDCP
g |8
: |3 PDCP
RLC RLC RLC RLC RLC
RLC
]
_
| |
'e | MAC MAC
I
FACCH SACCH SDCCH TCH PBCCH PCCCHJ PACCH| PDTCH Logical
< <> f— ] f| T channels

PHY

PDCH: Packet Data Channel

PDCP: Packet Data Convergence
Protocol

PBCCH: Packet BCCH

FACCH: Fast Associated Control
CHannel

SACCH: Slow Associated Control
Channel

SDCCH: Stand-alone Dedicated
Control CHannel

RRC: Radio Resource Control (plano de control, capa 3)

RLC: Radio Link Control (nexo entre BSS y capa MAC)

Arguitectura del Protocolo de Interfaz Radio
3GPP TS 44.160 V11.0.0 (2012-09)




GSM
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o Comunes |BCCH Descendente |Radiodifusion

E FCCH Descendente |Adquisicion de frecuencia

° SCH Descendente |Sincronizacion temporal
PCH Descendente |Busqueda
AGCH Descendente |Concesion de acceso
NCH Descendente |Notificacion a un grupo
RACH Ascendente |Acceso aleatorio
CBECH Difusion de mensajes cortos

Arguitectura del Protocolo de Interfaz Radio
3GPP TS 44.160 V11.0.0 (2012-09)
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GSM: Funcionalidades

Con el fin de poder llevar a cabo las diferentes
operativas del sistema, es necesario contar con una
serie de funcionalidades

Las funcionalidades se implementan en uno o varios
nodos de la red, apoyandose en diversos interfaces
entre ellos.

Es necesario conocer la parametrizacion de dichas
funcionalidades y el servicio que prestan en cada
nodo, con el fin de optimizar el funcionamiento del
sistema.

Veamos ahora una serie de funcionalidades.....
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GSM: Re-Seleccion Celular

* El movil supervisa todos los canales del sistema GSM

(124 canales), y ordena estos canales de acuerdo con
la intensidad de senal recibida

Después intenta identificar por orden una portadora
BCCH. Cuando lo consigue, intenta sincronizarse y
leer los datos de informacion del sistema. Si puede
utilizar el sistema, se registra y permanece
supervisando el canal

Cuando la intensidad de senal recibida no es
suficiente, se inicia un procedimiento de reseleccion.
Para ello el movil debe seleccionar una de las seis
mejores portadoras BCCH que reciba.




c
O
H an

GSM: Proceso de HO

* La movilidad se obtiene mediante traspaso entre diferentes sectores
de cobertura

* Mediante el andlisis de condiciones de sefal recibida, calidad o
congestion, se dirige el trafico

* Ladecision la toma la BSC

TECNOLOGIAS AVANZADAS

Measurement Reports (1 cada 480 ms)
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GSM: Proceso de HO

* El sistema GSM tiene una arquitectura celular, de caracter variable:
e Células de distinto tamano
* Configuraciones de estaciones con sectores variables

* Elsistema sectorial es necesario por varios motivos: .
* Re-uso frecuencial

« Contencidn por cuestiones de capacidad: . .
e Canales de trafico

* Canales de paging (modo idle)

* La célula que sirve al terminal maovil en un instante determinado se denomina
célula servidora y a las demas, detectables por el terminal, se denominan
vecinas.

* El sistema se configura para que en cada instante de tiempo, el terminal esté
conectado a la red a la mejor célula servidora, en términos de nivel de sefial
recibida o de nivel de calidad (relacion C/I).

e Al producirse el proceso de movilidad, la mejor servidora va cambiando, por
lo que es necesario quitar enlaces radioeléctricos de menor calidad de
servidoras antiguas para establecer una nueva servidora.

* Esto se denomina traspaso celular o Hand Over (HO).
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pas

interferencias

En GSM/DCS en todos los casos, se produce
una ruptura transitoria del enlace y un nuevo

enlace radioeléctrico. Esto se denomina Hard
Handover

GSM: Proceso de HO

* Problematica compleja

* Rapidez en ejecucion,
pero amplia casuistica

* Importancia de la
definicion de colindancias

 Handovers
e intra-cell
e intra-BSC
e inter-BSC
¢ inter-MSC

Handover margin (o histéresis)

Umbrales de handovers imperativos (nivel,
calidad)

Algoritmos de gestion de capas/bandas
(macro/micro, GSM/DCS)...

Filtros de promediado




Sin hopping
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c2
Si fO interferida...

BANDA BASE

il

fo

e N2 frecs. Salto = N2 TRX’s
e Util con 4 6 méas portadoras

< HINEREEE o
< NN -

f2

GSM: Frequency Hopping

Con hopping

- [N HE H=
o EE EE

2 | N HN N

Se distribuye la interferencia

SINTETIZADO

» dilEEENE
AANANANANAN

i

e N2 frecs. Salto > 2 * N2 TRX’s
e TRX BCCH no hace hopping
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GPRS

El sistema GSM ofrece una capacidad de transmision
de datos reducida, sobre una red CS

GPRS: Generalized Packet Radio Service

Es una red PS, que se implementa sobre canales CS en
la capa fisica de GSM

La tasa binaria efectiva viene determinada por:
— # Timeslots disponibles en zona GPRS
— Esquema de codificacion empleado

GPRS se ha implementado sobre la senalizacion de
GSM, por lo que es necesario analizar en capa fisica los
blogues de informacion de sistema transportados por
GSM




GPRS-Protocolo
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Ip P T~ P
SNDCP SNDCP GTP GTP
LLC LLC Relay LLC uDP upP
RLC RLC BSSGP BSSGP P P
MAC MAC NS NS L2 L2
RF Physical Layer i Physical Layer | Physical Layer Physical Layer
Mobile Station [ BSS ! SGSN M GGSN

SNDCP: Sub Network Dependent Convergence Protocol
BSSGP: Base Station System GPRS Protocol

GTP: GPRS Tunneling Protocol

LLC: Logic Link Control

RLC: Radio Link Control

NS: Network Service
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GPRS

 Canales GPRS: se definen
TCH  Canales GPRS sobre un territorio GPRS

| | * Pueden ser dedicados o
I | conmutables

e Definicidon asimétrica entre

BTS y MS (en la practica,

Trama GSM limitado a 4 TS
simultdneos)

Scheme  Code rate USF  Pre-coded Radio Block excl. USF BCS Tail Coded  Punctured
USF and BCS bits bits
Cs-1 % 3 3 181 40 4 456 0
Cs-2 »2/3 3 6 268 16 4 588 132
Cs-3 »3/4 3 6 312 16 4 676 220
CS-4 1 3 12 428 16 = 456

Codificacion de Canales GPRS
3GPP TS 45.001 V11.0.0 (2012-09)



GPRS
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ESQUEMA | BITS | BITS TASA MAX TASA

2 DE CODIGO | CODIF | PUNCT | BINARIA | BINARIA (kbps)
" (kbps) MULTISLOT
(]

CS-1 456 0 9,05 72,4

CS-2 588 132 13,4 107,2

CS-3 676 220 15,6 124,8

CS4 456 0 21,4 171,2

solodisd 1058 Beole sl i Sololidl 520 belolitsl

v C54 yiES5 ¥ 53 WESS
$ s "~ $ S \ r T/
Afiade
Ajiad Afiade bit
Cargaitil > o ™ precodif ™ > eadi Puncture [P 4?)6
BCS USE de cola bits

BCS : Block Check Sequence

USF : Uplink State Flag
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generales

Acceso multiple DS-CDMA con chip rate: 3,84 Mchip/s.
Tramas radio de 10 ms divididas en 15 slots

— 1 5slot=2560 chips
Cddigos con factor de ensanchamiento variable OVSF:

— permite sefiales de tasa binaria diferente sobre la misma
interfaz radio

Control rapido de potencia, hasta 1500 Hz.

Traspaso con continuidad (soft-handover) y proteccién frente
a multitrayectos: receptores RAKE.

Modos FDD (asincrono) y TDD (sincrono)
Modulacién BPSK dual en ascendente y QPSK en descendente
Proteccion frente a errores:

— Entrelazado

— Codificacion de Canal
* Cddigos Convolucionales
* (Cddigos Turbo

Interfaz radio WCDMA de UMTS: UTRA Caracteristicas

FDD

frecuencia

tiempo

»

|

frecuencia




Interfaz radio WCDMA
multiservicio

UMTS es un sistema CDMA mixto:

— Se combinan secuencias pseudoaleatorias y secuencias
ortogonales C, F11,1,1)
* Channelisation codes (ortogonales) Co g (1)
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* Segeneral con el drbol OVSF: secuencias ortogonales de C, £ (1111)

diferente longitud c> <1 [
— Diferentes tasas binarias se adaptan a la tasa de chip comun

(3,84 Mcps)
* Producen el ensanchamiento de la senal

 Diferencian las comunicaciones de una misma fuente G- [
(usuario o estacion base) .
— Scrambling codes (pseudoaleatorios) SF=1 SF=2 SF=4
* No producen ensanchamiento Arbol OVSF
+ Cddigos pseudoaleatorios de la misma longitud (Orthogonal Variable Spreading Factor)

* Distinguen fuentes (usuarios o estacion base)

Ensanchamiento = Canalizacion + Scrambling




Ventajas de las senales de espectro
ensanchando DS-CDMA
ég * Reduccion de densidad espectral * r:;fl;?c'la

* Privacidad

coeficientes

*  Proteccion frente a interferencias de
otros sistemas
— De banda estrecha
— De banda ancha

* Depende de la correlacion cruzada de
la interferencia

* Resolucion temporal y proteccion
frente a multitrayecto: Receptor RAKE

— Receptores RAKE

— Cada rama: finger

— 3GPP establece un numero maximo de Inmunidad a

6 fingers (uno de ellos searcher finger) perturbaciones de
banda estrecha
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Modelo de Protocolo

Radio
Network Control Plane User Plane
Layer Application Data Stream(s)
Protocol
Transport
Network
Layer
Signalling Signalling Data Bearer(s)
Bearer(s) Bearer(s)

Physical Layer




(2}
<
(]
<
N
=
s
<
(2}
<
G,
o
-
o)
=
o
L
l—

o
L
o
L
(a]

Modelo de Protocolo-lub

Radio Control Plane RRC Data
Network

Layer NBAP RLC

MAC
Frame Protocol

Transport
Network

Layer Q.2630.1

Convergence
Protocols Conv. Pr.
AAL S5 AALS5

ATM

Physical Layer

NBAP: Node B Application Part




Modelo de Protocolo-lur
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Radio
Control Plane
a Network RRC Data
o
w Layer RNSAP RLC
MAC
Frame Protocol
Transport
Network
L
ayer Q.2630.1
Convergence
Protocols Conv. Pr.
AAL 5 AAL 5

ATM

Physical Layer

RNSAP: Radio Network Subsystem Application Part



UMTS
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Background

reasonably low
delay

low round-trip delay

delay is not critical

basic QoS requirements

video streaming

www applications

audio streaming

basic applications

store-and- forward
applications
(e-mail, SMS)

file transfer
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Plano de Usuario, CS

U /

u u

Data streams
Frame Protocol (FP)

RLC RLC
TDM
MAC MAC
Phys. Phys. Phys. Phys.
WCDMA
UE | UTRAN 3G MSC

DM

GMSC
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Plano de Usuario, PS

GTP

IP Yy
PDCP PDCP GTP
UDP
RLC RLC
MAC MAC
Phys. Phys. Phys.
WCDMA
UE | UTRAN

UDP

GTP GTP
UDP UDP
IP
L2
Phys. L1

L2

SGSN

L1

GGSN




Control de potencia

— problema “cerca-lejos” caracteristico de la deteccion mediante filtro adaptado (receptor Rake), que
considera las sefiales no deseadas como interferencia.

. Necesidad:

Debe ser dinamico, ya que la atenuacion varia con el tiempo y con la posicidn, y la potencia debe seguir
estas variaciones.
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. Fundamental en el enlace ascendente:

— Los usuarios experimentan diferentes atenuaciones hasta la base en funcién de su posicidn.
. Enlace descendente:

— Menos importante (todas las sefales transmitidas por la base experimentan la misma atenuacién). Se
utiliza para:

* Compensar el ruido térmico para los usuarios mas alejados de sus bases.
* Dismuir la interferencia externa de una célula sobre las demas

. Mecanismos de control de potencia en UMTS:
— lazo abierto:

* Se estiman las pérdidas de propagacion en enlace descendente y se ajusta la potencia en el
ascendente en consecuencia. Permite un ajuste promedio, no apto para compensar las rapidas
variaciones del fading.

— lazo cerrado:

* comandos sube/baja potencia (hasta 1500 comandos/segundo) intercambiados entre el movil y la
base en ambos sentidos de transmision

* Dos tipos:
— Inner loop: cumplimiento de la SIR objetivo
— Outer loop: cumplimiento de la BLER objetivo



Control de potencia

Calculation of
new_ SIR_targst
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New_SIR_target New_SIR_target

powerOffsetPpm
owerOffsetP0 4.
P_PRACH > b } l[ CRC b jL
\ ye. CRC_a SIR_UL RLS b

SIR__UL RLS_a

UL new_TPC
\{”ma nds_h
| 1
1 bL new_}\ RBS b

Random Access
Channel

Acquisition Indicator N
Channel

Commands_a
Acquisition Indicator
LI 00 00056

DCH
RBS_a Power Adjusted

Lazo Abierto
Lazo Cerrado



aaaaaaaaa
Unibensitate Publikoa

)]

< "

Control de potencia

<

>

<

2 Ajuste de Potencia de CCH

o

gﬁ | Ajuste de potencias

EE RACH pot. predambulo de canal maximas y minimas

RACH pot. mensaje

Ajuste Inicial DPCCH
DPDCH

Pot. DPCCH inicial >

Pot. DPDCH inicial

ézo Cerrado Interno > <20 Cerrado Externo
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Traspaso con continuidad: Soft-handover

Ventajas:

— Ganancia por combinacién/seleccién:
ganancia por macrodiversidad

* Aumento de capacidad y extension de
cobertura

Inconvenientes:

— Aumento de sefializacidon y de recursos de
transmision

— Incremento en el niumero de elementos de
canal necesarios en los nodos-B Ec/lo
* Tipicamente un 30% de usuarios estan

en soft-handover

En UMTS el soft-handover se controla estudiando
los niveles relativos de los pilotos transmitidos por
las bases

— Ventana de soft-handover y conjunto activo

Soft handover: un movil puede estar conectado

simultaneamente a varias bases

AT AT AT

4 A— A—t A4
Base 1 !
1
1
1

Base 2

|
\

Base 3

Otros tipos de traspaso: “
— Traspaso sin continuidad o hard-handover:
* Entre frecuencias UMTS (FDD/HSPA)

* Entre sistemas: UMTS <-> GSM

Time

\4 v v v

1 activa 1A: anadir 2 1C: sustituir 1 por 3

Algoritmo de control del soft-handover
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UE
Meas. Control

RNC

) umbrales 2d,2f

Meas. Report

Evento 2d

' Meas. Control

umbr. 3a, vecinas

Meas. Report

Evento 3a

Ho From Utran
Command

HO Inter-RAT

] Relocation Req

d
)l

Relocation Cmd

U-MSC

BSC

Célula destino

lu Release

MSC-2G
Peticién HO X HO Req
HO Req A
< OK . HO Req Acc
I
HO Complete <HO Complete

)l

Cmd
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Modo Comprimido

* Modo comprimido: permite al terminal disponer de periodos
idle para poder efectuar medidas interfrecuenciales.

TECNOLOGIAS AVANZADAS

DE RED

—

TIEMPO DISPONIBLE
PARA MEDIDAS DE
OTRAS FRECUENCIAS

T,=10ms
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2 Despliegue de red mediante

N

P ] 7 "

E estructuras celulares jerarquicas

2

(6]

go * Constituyen el mejor despliegue para distribuciones Ra#lgﬁ:-olzggﬁ]ELULA

Zhk no homogéneas del trafico: \VEL MICROCELULAR Cobgrt.ura.i.nterior.

- — Capa de Macroceldas Rango: 50 a 300 m. Poca moviidad (< 10/km
+ 162 portadoras FDD (2x5 MHz) oviidad mediana o 10 k)

* Zonas de cobertura grande
* Usuarios de alta movilidad
— Capa de Microceldas
» Zonas urbanas reducidas (200-400 m)
* Usuarios de movilidad baja
— Capa de Picoceldas
* Cobertura en interiores (70-80 m)

* Servicios de alta tasa binaria y movilidad muy
reducida

* Explotacion FDD (2x5 MHz)
— Capa de Femtoceldas
* Cobertura de interiores (5-25m)

* Servicios cuasi-estaticos - NIVSEOIB MACZFBOKCE'-U'-AR
ango: m a 20 km
e |TE Cobertura exterior, suburbana y rural

Alta movilidad



Evolucion del despliegue UMTS+HSPA
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Diferentes estrategias para atender el ;. ,
futuro crecimiento de la demanda: densidad
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Insercidon de emplazamientos macrocelulares adicionales:
Nueva capa de cobertura en entornos rurales

MACRO

Zonas rurales

Utilizacidon de una segunda portadora FDD en la capa

Zonas suburbanas

Zonas urbanas de

Despliegue de una capa microcelular FDD (32 portadora FDD . .
densidad media

Zonas
urbanas muy
densas

Utilizacion de picocélulas LTE para servicios de alta tasa binaria
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Asignacion de Espectro UMTS en Espana

. En Espafia se han adjudicado 4 licencias, dotada cada una de ellas con un total de 60 MHz de ancho de
banda:
—  2x60 MHz para FDD (12 portadoras)
— 20 MHz para TDD.

TECNOLOGIAS AVANZADAS

DE RED

oep ) FDD, UL TDD FDD, DL
TDD 12 portadoras, (*) 7 portadoras en total, 12 portadoras,
*) 3 por operador 1 por operador y 3 libres 3 por operador
A A
TAR 190 MHz
7 rrrprii | T | FTTTTTTI [ T T T f
MHz

& & 3 & S S o g8 2 S & = - S 3 c = =
— = = - - N &N AN I Q aQ N NN ~ a N«

. Canalizacion UMTS:
— Raster de 200 kHz:

¢ Lafrecuencia central debe ser un multiplo de 200 kHz

—  UARFCN (UMTs Absolute Radio Frequency Channel Number)
¢ UARFCN=5*f (MHz) 0.0 MHz £f<3276.6 MHz
*  Parael modo FDD:
—  Enlace ascendente: 9612 a 9888
—  Enlace descendente: 10562 a 10838



Concepto de Cobertura/Capacidad

* El parametro que hace referencia a la relacién sefial a ruido de una comunicacion es la
relacidon de energia de bit de informacidon (no chip) a densidad espectral de perturbacion
(ruido térmico+interferencia de otros usuarios)

— Larelacion Eb/No es el parametro basico de calidad y viabilidad del enlace radio
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— Sefal deseada
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Concepto de Cobertura/Capacidad (Enlace

(/7]
<
(]
<
Ascendente Monoservicio)
E
(/7]
<
G
g a . Para K usuarios en una celda, con un factor de actividad o y control
Zo de potencia perfecto: —— . Seal deseada
,"'_J ‘,'5 - INterferencia intracelular (interna)
1 nt — ])r (K _ l)a Interferencia intercelular (externa)
*  Utilizando el factor f para modelar la interferencia externa (*): I
[ xt — (f _ 1)]int \\ // « 35\‘ ____________ BRI
*  Sustituyendo en la ecuacién de enlace: LT T \/ 2\
ED \é
E P /R G /! o @M ISV R
: , e ey TR T
N [P (K-Daf+NI/W (K-Daf+NIP @é ED
0 B 2 1 Q
* Lapotencia recibida en la estacion base por cada usuario resulta ser: \é
N Pole-capacity G /( E / No)

P: — P b
TG NE IN)-K-Day | HEEEp K, =1+ oz /

(*) Nota: en otros textos puede adoptarse el convenio lext=f*lint



I | | | ,\\\\ %‘ ,7 \\\\\\ ”T\w
—/- | |
g &Ll -
e < o |
I S X m
- @ S L
| T |
L N‘\,\ \\\\\\ L_ 1
b ” B Y
7\ | N~ /O | I I
-+ — | < < |
- T R TR EE—— N I R
% o VA | | |
((b) Bz = ~ N |
O M o T = |
\ 2 i - - zZ 1] \”\\,T \\\\\ ,T\‘\
c &0 z |
< K ”
()] = ! L ]
— I ,\\,\ \\\\\ ,\w
C + 0 | ”
S m | | |
a S L_1_ 4 N b\l [ A L
~ N ”
@) 5 L L
D O + | i,Zo N NG I
C o .w ! ! !
© > ]
S S} | | |
—_ O EiN
cC Qoo | L |
+ | | |
~~ | | | |
O »n = | RRES
O =z | .
— = 8 = Q Q
© c £7 - _ : :
'® 83 & (wap) g-opoN pepiiqisuss
- o 3
9 nlu nw QOO — — ©
m S |88« S
e — - O < o <
— Q X O +
+ »n |7
O < &
~ [N
] - T |g8B T e
| © |85 © o
© I 5 [¥3
- — VY Z <
O S g I
Q = © O~ m
40} = 2SS 65 ©
= c £33 2
o . T
n M < 1O ©
G o s
o [RRZE5| |2
( v O |INa<FCos| [
o 9275 ol |5
S | z
8 G}
d —_ S\II\II
@ So Q23Z
o o2 [FeT
o = mwm
_— a ~—
Camo? SCEpmEe,
@3y 3aa 28 2S5 ;2%
= = O = o = Q o
SVYAVZNVAV SYID0TOND3L 38888 £ o8

15 20

10
Numero de usuarios



c
©
. L'—m

TECNOLOGIAS AVANZADAS

DE RED

45

Parametros del enlace radio ()

*BLER: Probabilidad de Error de Blogue
eSe calcula como la tasa de bloques de transporte (TB-transport blocks) recibidos
erroneamente, mediante el uso de un CRC

*BER: Probabilidad de Error de Bit

*E, /N, = Energia de bit de informacién por densidad espectral de perturbacién
eParametro fundamental para la planificacion, utilizado para los canales de
informacion de usuario

*RSCP: Receive Signal Code Power, potencia recibida en un codigo

*CPICH RSCP: potencia media en el canal piloto por el mévil (tiene como punto de
referencia el conector de antena del mismo)
eEste valor se emplea para la estimaciéon de pathloss en el control de potencia
en lazo abierto.

ePara canales dedicados, la medida se realiza en los bits de piloto del DPCCH,
después de la combinacion de los enlaces radio

Descritos en 3GPP TS25.215: Physical Layer-Measurements FDD




c
©
. L'—m

Parametros del enlace radio (ll)

(2}

<

(]

N

E *SIR: Signal to Interference Ratio, relacion de la potencia util a la potencia
Z,:, interferente:

: /
30 Eb No
28 SIR=""""
W w G
el p

*En medidas se define como el cociente entre RSCP/ISCP*SF (UL) 6
RSCP/ISCP*SF/2 (DL), esto es, asociada al canal de control DPCCH
¢|SCP: Interference Signal Code Power, potencia interferente no
ortogonal medida en los bits del piloto del DPCCH
*En teoria es factible realizar una estimacion de la relacién E, /N, del

DCH a partir de esta medida, aunque se requiere obtener informacion
del RNC

*SIR-target: SIR objetivo en el bucle de control de potencia cerrado
*En el enlace descendente, aunque inicialmente el RNC fija un valor inicial de
referencia, posteriormente el moévil ajusta el SIR-target para cumplir la BLER
gue fija el RNC mediante un algoritmo propietario

46
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Parametros del enlace radio (lll)

*UTRA carrier RSSI = Received Signal Strength indicator
ePotencia de banda ancha recibida en el BW de canal en el DL
*E_= Energia por chip
eUtilizado normalmente para los canales de control
*E|l CPICH E_, no depende del trafico y es un parametro que caracteriza la
cobertura por nivel de forma absoluta
el, 6N,
eDensidad de perturbacion total, incluyendo la sefial util
ePara canales de datos, la perturbacion expresada como N, excluye la
propia sefal util y considera la ortogonalidad en el enlace descendente.
*CPICH E_/1, 6 E_/N,: Relacidn de energia de chip por densidad total de
perturbacion
eFigura principal que determina la disponibilidad de cobertura por
calidad
eUmbrales minimos actuales para la seleccién de célula UMTS:
*E/N,>-18 dB

*RSCP > -115 dBm E» CPICHRSCP
I,  RSSI




HSPA

* High Speed Downlink Packet Access
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* Release 5 3GPP, comienza explotacion comercial en 2006

 Se implanta necesariamente sobre infraestructura UMTS existente

Desde el punto de vista HW
* Actualizacion de tarjetas (RF,
banda base, colas HS)

* Evolucion en interfaz radio « Ampliacidn recomendable de los
enlaces de TX

* Opera sobre plataforma CS/PS

* Aumento de capacidades en nodo-B

* No emplea control de potencia ni SHO
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HSPA

RLC RLC
» BTS scheduling
MAC-d . AMCS o MAC-d
e control
Retransmis?icm HS'EPSCH H HS-IE}PSCH
MAC-hs | (“CARQ) | MAC-hs
ey
< \ 2 L2
PHY PHY L1 L1
UE BTS RNC/MPE

MAC-HS: Subcapa MAC HSPA
MAC-d: Subcapa dedicada MAC
HS-DSCH:



2 HSPA
<
o
<
N
=
s
<
2 Logical phannel Tranlsport Phyfsical
G ! channel chapnel
S, - ' '
2 w Uplink
o
LE> g Control information DCCH —— DCH —
: : mgl:ill;g_DPCH Control information + user data
User data DTCH ——— DCH ——
Downlink
Control information DCCH ——DCH——DPCH
User data DTCH ——— HS-DSCH HS-PDSCH

Canales en HSDPA

DCCH: Dedicated Control Channel

DTCH: Dedicated Traffic Channel

DPCH: Dedicated Physical Channel

DCH: Dedicated Channel

HS-DSCH: High Speed Downlink Shared Channel
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HSPA

(@)  soseessi- \%

Transmision en canal compartido L A "’4’@%% .
-

. ., . . . O 0|0 O
Posible modulacion de mayor eficiencia o olo o
16QAM - QPSK — S ol o

o Oolo O

Transmission Time Interval de 2 ms
Se reduce el Round Trip Delay

Fast Hybrid ARQ with Soft Combining
Se reduce el Round Trip Delay

Fast Link Adaptation
Velocidad se adapta a condiciones radio cada 2 ms

Scheduling rapido en funcién de radio —
Scheduling cada 2 ms
Posibilidad de varios algoritmos
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HSPA

* High Speed Uplink Packet Access, Enhanced Uplink
» Release 6 3GPP, comienza explotacion comercial en 2007

Se implanta necesariamente sobre infraestructura UMTS
existente (pre-existencia HSDPA)

* Opera sobre plataforma CS/PS, con conectividad a SGSN
* Evolucidén en interfaz radio (permite QPSKy TTl = 2ms)

* Aumento de capacidades en nodo-B
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HSPA
<

<

% * HSUPA hace uso de Soft-HO

oQ

E’g e Utiliza el control de potencia

* Esquema de modulacion AMC, hasta QPSK

* Los cddigos se asignan de manera individual a cada usuario

* Velocidad maxima 7.2 Mbps

* El trafico es asimétrico (en funcion del RAB)

Desde el punto de vista HW

* Actualizacion de tarjetas (banda base, colas HS)
* Ampliacion recomendable de los enlaces de TX
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HSPA

* Gestion de la movilidad en el caso de HSDPA

* Una celda actua de servidora, mientras que el resto solamente
seializan en SHO (i.e., informaciéon de control sobre varios DCH,
traceables en varios | ;).

TECNOLOGIAS AVANZADAS

DE RED

Nodo B,
Serving HSDPA

DCH
< \/{ DCH Nodo B,
Parte del DCH active sei
[ HS-SCCH %
U
CH/HSDPA

()
D

V.
Y

-

DCH
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LTE

2
(a)]
N
<
E Category 1 2 3 3 5
2 =Esquema de Acceso e ful s | s | ow [ w |
8 Capability for physical functlonalities
o8 = Downlink: OFDMA S R

2l uL 5K, LEQAM K,
0 = Uplink: Single Carrier FDMA (SC-FDMA) L o0,

Multi-antenna
2 Rx diversity Azssumed In performance regulrements,
»Adaptive modulation and coding . T =

= DL modulations: QPSK, 16QAM, and 64QAM
= UL modulations: QPSK and 16QAM
= Rel-6 Turbo code: Codificador 1/3

=B\W escalable sobre asignacién espectral

="Esquemas MIMO

RBS 6201 is a LTE eNodeB base station (Motorola)
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Multiplexacion Espacial
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LTE

ARQ (subcapa RLC) y Hybrid ARQ en
subcapa MAC

Control de potencia y adaptacion de
enlace

Soporte para coordinacion implicita de
interferencia

FDD y TDD soportados

Scheduling & link adaptation depediente
del canal

Nodos de accedo radio de coste reducido
y funcionalidad compleja

Access Scheme uL DFTS-OFDM

DL OFDMA
Bandwidth 1.4,3, 5, 10, 15, 20MHz
Minimum TTI 1msec

Sub-carrier spacing

15kHz

Cyclic prefix length

Short

4. 7usec

Long

16.7isec

Modulation
Spatial multiplexing

QPsSK, 160AM, 640AM

Single layer for UL per UE

Up to 4 layers for DL per UE
MU-MIMO supported for UL and DL

Ericsson MME-SGSN
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LTE

a MME: Mobility Management Entity

MME / S-GW MME / S-GW
(GO ()
2 o
- — o > E-UTRAN
) / eNB
eNB\ \\‘\ (( )) /
b\ /-\9’
eNB
_/

HeNB: Home eNB

i

MME / S-GW

@
(@)

\
\

(4]
ke

eNB: Enhanced Node-B

S-GW: Serving Gateway

i

MME / S-GW

N
7N .
810 S7
I Nl S~a
’ i N Te—— -
/A \ -

o,
9y

N
~4
i~

\“87\7\?\

X’)

2

eNB \ |
+

eNB

()

/'/ q’ N \\\
N /+ @
\ ((9) ((®)

eNB

HeNB

HeNB GW

5 G

HeNB HeNB

- E-UTRAN
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[ Echaduer ] Frovicion
BAE Beaner
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L= 1 =
eNB l el | ihe hiode Handing
| — ! 51-MME iCpiane
| Inter Cell RRM | : - :
RB Control MME
| ontro | eNodeE
‘ Connection Mobility Cont. ‘
MME

Radio Admission Control

NAS Security

eNB Measurement
Configuration & Provision

Idle State Mobility
Handling

Dynamic Resource
Allocation (Scheduler)

EPS Bearer Control

RRC

PDCP
‘ ‘ S-GW P-GW

RLC
‘ ‘ Mobility UE IP address
‘ MAC ‘ Anchoring allocation

S1
‘ PHY ‘ —_— Packet Filtering
: internet
E-UTRAN : EPC
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Transmision de Paquetes

MAP
GMSC
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Circuit switched traffic MAP
MSC/VLR
A HLR
: BSC AUC
Abis Gs GPRS
il Gb register
GPRS traffic and signaling i
Gn i
]
Ge ! Packet
GGSN | T data
network
( ) (internet/intranet
PCU: Packet control unit mail server)
SGSN: Serving GPRS support node
CGSN: Gateway GPRS support node Gi

Gs, Gr, Ge: SS/ signaling protocol
Gb, Gn: GPRS specific data and signaling interfaces

e v

Application Note 1377, Agilent Technologies



Transmision de Paquetes

0

<

=

o Application >
<

> IP/X.25 IP/X.25
‘é’ SNDCP

G

9 LLC

o Q0

Z

2 w

O

GTP: GPRS Tunneling Protocol; recibe trafico IP/X.25 y lo transporta a la red
GPRS. Emplea identificadores de tunel (TID) para cada paquete

TCP: Transporta PDUs de manera fiable (retransmisiones/confirmaciones) a
través de la interfaz G,

SNDCP: Subnetwork Dependent Convergence Protocol; se emplea entre el
terminal y el SGSN. Convierte las PDUs procedentes de G, a un formato
adecuado para el terminal. Realiza labores de multiplexacion de PDUs,
compresion/descompresion, segmentacion y re-ensamblado

LLC: Logical Link Control; proporciona enlace fiable y cifrado.

Application Note 1377, Agilent Technologies
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Transmision de Paquetes

[ 1P/X75 ]
SNDCP
LLC
RLC
MAC

L 4

BSSGP: Base Station System GPRS Protocol; enruta informaciéon entre SGSN vy
BSS. Su funcidon principal es proporcionar informacién radio que podra ser
empleada por RLC y MAC

NS: Network Service; proporciona una conexion punto a punto entre el SGSN y la
BSS

RLC: Radio Link Control, se encarga de funciones tales como la transferencia de
LLC-PDUs (LLC <-> MAC), segmentacion de LLC-PDU en bloques RLC vy
ensamblado, segmentacidon y ensamblado de mensajes de control RLC/MAC,

correccion de errores de bloques RLC. TBF (Temporary Block Flow) = £ LLC PDUs

Application Note 1377, Agilent Technologies TFI (Temporary Flow Identity), asighado a cada
TBF por la red




sesn] © [N M2" I  Proceso de GPRS Attach

Iniciado por el terminal, hacia el SGSN y

2. Security procedures 2. Security procedures - de manera transparente a la BSS.
| 3. Location update -

1. Attach request

¥ v

'y

TECNOLOGIAS AVANZADAS
DE RED

b. Attach accept

ES

SN_}

- Um - Gb IE T Gs IEGSNI

1. Activate PDP context request

Proceso de Activacion de Contexto
PDP
Activa una sesion de comunicacién de
paquetes con el SGSN. El terminal
proporciona una IP estatica o solicita un IP
dindmica a la red (GGSN). Paquetes para
diversas aplicaciones se identifican |

) . 4. Activate PDP context accept
mediante NSAPI (network service access «
point identifier)

2. Create PDP context request

3. Create PDP context response

Application Note 1377, Agilent Technologies
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1520 octets

O

LLC : atio UDP/TCP
Blocks '

|Segmentation CS1, CS2, CS3, CS4|
RLC
E}Eﬂ E giocks
' L1bis |GSMRF —> [ATDMA Bursis] Um

Application Note 1377, Agilent Technologies
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Transmision de Paquetes

One-phase request

Bss

-

Network assigns either Packet channel request
- set of radio blocks RACH cause: one-phase/two-phase

- single block {turns Packet uplink assignment

to phase two) <
PRACH
More capabilities
Two-phase request - multislot class
- priority level
FSS - # of Blocks
Network assigns either Packet channel request N required (1-8)
- single block for RACH cause: one-phase/two-phase
next message B Packet uplink assignment
Packet resource request N
= Fixed . .
Di— |« Packet uplink assignment

Application Note 1377, Agilent Technologies
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(2}
<
(]
<
N
=
S
<
@ m 'SS m Iss
< ;
- Packet paging request
8 Packet channel request )_ RACH/PRACH < paging req PPCH
§ a < Packet uplink assignment AGCH/PAGCH Packet channel request | RACH/PRACH
o ) .
8 Lu Data block 3| POTCH * Packet downlink assignment AGCH/PAGCH
o i i Data block
Data block (last in send window [64]) ) PDTCH < PDTCH
Data block {polling)
_{ Temporary packet ack/nack PACCH > PDTCH
Data block } — Packet downlink ack/nack 3| PACCH
Data block
Data block } PDTCH ‘( PDTCH
Data block
Data block )_ PDTCH ( PDTCH
- Data block
Packet resource reassignment
< g PACCH <€ — PDTCH
Packet resource reassignment ack »|paccH < Packet downlink assignment PACCH
Data block } ooTCH Packet control ack | PACCH
Data block
Data block <% PDTCH
PDTCH
} Data block
Data block (last) »| poTCH Ft PDTCH
. Data block (last. polling)
< Final packet ack/nack PACCH -t PDTCH
Packet downlink ack/nack (final) 3| PACCH

UL Data Transfer DL Data Transfer

Application Note 1377, Agilent Technologies
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--- Control interface
L Usir dataitatae operator services, etc.
P-GW
EPC

MME / S-GW MME / S-GW - —— s5/58
\ , S11 5-GW
\ ” - MME |
@7 () ﬁ
2 5
P xo— » E-UTRAN
\ T e e R e
eNB \\ (( )) e S
' [
\ / E-UTRAN
eNB

A. Larmo et al., “The LTE Link Layer Design”, IEEE Communication Magazine, April 2009
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Pila de Protocolo
Plano de Usuario
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Pila de Protocolo
Plano de Control

S1-MME
eNodeB MME

The LTE Network Architecture, Alcatel-Lucent




%)
<
a
<
N
-
<
<
o
<
o
(@]
-
(®]
2
O
w
=

o
L
o
L
(a]

Transmision de Paquetes-LTE

ARQ
(incl. Seg/Conc.)

Re-ordering

HARQ

A. Larmo et al., “The LTE Link Layer Design”, IEEE Communication Magazine, April 2009

Header H
UE oNE s Plano de Usuario
PDCP > PDCP Ciphering
RLC »  RLC
(=]
£
MAC »  MAC 2
L e
v
vy
PHY PHY
P
vias1 orfom | IP [UDP| Payload | | IP |TCP| Payload
UE's stack =
e on M |
Header compression
and ciphering pocp| pocpspu | [poce| | e
RLC |RiC]| RLC SDU | | segmentation i
egmentation = :
concatenation i em RLC| RLC SDU me
, : =
] Multiplexing (padding) !
vAC MAC| MAC SDU ! | :
sl il [MAC] MAC SDU Mo
L1 i Transport block iCRC|
Coding, P
interleaving,
modulation
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Transmision de Paquetes-LTE

Veamos ejemplos de flujos de mensajes en diversas tecnologias:

LTEXZ | [ [ ]
LTE Mobile eMlodeB Network Core Network sy System Designer &
UE Target eNodeB)| Source MME SGW PGW
eModeB 20-Apr-13 22:03 (Page 2)

X2A

Handover Request The Source eNodeB initiates
the handover with the

GPRS Attach and PDP Context Activation (GPRS Attach and PDP Context Activation for a Class B Terminal)

on the message name above (&5 GSM GPRS Network
the arrow to see message Coverage EventHelix com/EventStudic 2.5
detai Cell BSS Core Network | Ol Core Network | GGSN Site [ GSM Databases
ut BsC | SGSN - |DNS Server‘ MSCVLR | Oid SGSN ‘ 0id MsC | GGSN ‘ Radius | DHCP ‘ EIR | HLR 01-Feb-05 706 (Page 3)
VLR Server Server

b = ¥ Inseft Subscriber(Data
1 Bearer Establshment P connect for the uplink side

G "
s established between the Insert fubscriber Dita Ack
5

et eModeB and the serving Update Location|Ack
- Location Upgating Accepi| The MSC informs the SGSN that it
Check if resources are has finished the location update.
; able at the ta rget eModeB GMM Attgch Accapt The SGSN responds back to the
to acoept this session ariginal GRPS combined attach
x = C T request from the mobile
Assign Dedicated Radio Bearer GMM Attach Cump_let_e] The GPRS mabile acknowledges
ds for Uplink and Downlink. the receipt of "Attach Accept”.
Lt TMSI iion Complete The Attach Complete signals the
he Target eModeB allocates completion of the attac]
radio resources for the UE that rocedure. This is Fassed to the
will be handed in. SCVYMLR_as “TMSI Reallocation
omplete
The Target eModeB allocates a [P Context Activation ]
RACH preamble to the UE. The
UE will use this preamble to Activate PDP Context The GPRS mobile now initiates
send a contention free RACH. T T the PDP context activation
3 S rocedure to obiain the IP
A new C-RNTI is assigned to Egdressp[ur mﬁ UMEPTNHE
the UE. £ess Point Name ]
specified by the sar\}\ce provider
RRC: Prepare the Hangaver This message includes the is passed a5 a paramater.
Command "“99533; {RRC RACH preamble that needs to DNS Quer The SGSN initiates a DNS query to
D“”"e"“"ﬁ"e;e:ﬂ.l s be sent to the terminal. This N T the GGSH corresponding 0
- message includes information {GGSN - Global GPRS Support
about the assigned radio Node)
s NS Responsk The DNS provides the GGSN IP
X2AP Handover Request Agknowledge The Target eModeB responds P Addres| address.
M bacl Create [FDP Context Request The SGSH routes the PDP context
a Handover Request PAP|CHAP. FOP R B:El activation request to the GGSN
Tanpe 5w TR, Acknowledge message. Thi corresponding to the APN.
T o ries the Handover Radius ication| Request The GGSN authenticates the
i essage (RRC AP, CHAT G;rs;sunscnplmn at the RADIUS
Reconfiguration
a transparent Radius Auythentication Response The RADIUS server successfully
container. (Click on the authenticates the subscriber and
message name above the TEFHES back to the GESN.
arrow to see message details) DHCP Addrgss Requs The GGSN now requests a DHCP

server for an dynamic IP address
X2 Bearer Esablishrpent An X2 GTP connection is

M established between the

Source and the Targst

eModeBs. This channel wi

cary the user data during the

handover.

At this point, the UE is ready to
buffer downlink data that will be
received during the handover.
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