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RESUMEN

En el presente proyecto de fin de carrera se describen los aspectos técnicos entorno al
proceso de agregacion de portadora en una red con tecnologia 4G y como este
mecanismo impacta positivamente en el ancho de banda de transmision en una red
basada en LTE-Advanced.
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Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un estudio sobre los mecanismos de agregacion de portadoras en una red

basada en tecnologia de cuarta generacion LTE-Advanced (LTE-A) en Nicaragua.

Objetivos Especificos

¢ Identificar las principales caracteristicas de la tecnologia LTE-A.

¢ Analizar las recomendaciones ITU e IMT para la implementacién de una red 4G.

e Identificar el impacto que tiene la implementacion de redes 4G en el territorio

nacional.
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Justificacion

JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene la finalidad de continuar explorando las ultimas tecnologias
en materia de comunicaciones mdviles, e igual incentivar su estudio mediante el
desarrollo de trabajos académicos como el presente proyecto de finalizacion de

estudios.

En la actualidad, los operadores de servicios de comunicaciones moviles, han realizado
el despliegue de redes 4G, lo cual nos invita a explorar las posibilidades que ofrece esta

tecnologia y no muy en breve la implementacion de tecnologia LTE-A.

Esta tecnologia trae consigo grandes beneficios para los usuarios, siendo el mas
atractivo el relacionado con el mayor aprovechamiento de las aplicaciones multimedia
de la que se logra en 3G, gracias a su gran ancho de banda y su baja latencia,

dotandola de gran flexibilidad, sobre todo poder coexistir con tecnologias anteriores.

LTE-Avanzado tiene muchas ventajas en cuanto a transicién de celdas, en las cuales
los efectos de los limites de celdas e interferencias pueden ser muy bien aprovechados

para mejorar la calidad de servicio.

Otro punto a destacar es el beneficio social, debido a que el uso de esta tecnologia con
una mejora significativa en los servicios y con sistemas mas robustos ofrece mejores
servicios de valor agregado, haciendo mas agradable y comodo el servicio para el

usuario.

En cuanto al aspecto académico el presente proyecto beneficiara no solo a los usuarios
directos de este producto, sino a un sector mas amplio de estudiantes interesados en

incursionar en este ambito.
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Capitulo I: Tecnologia ITE

CAPITULO |
TECNOLOGIA LTE

INTRODUCCION

El mundo de la telefonia movil esta en continuo crecimiento y no se para de introducir
nuevas tecnologias para ofrecer a los usuarios un mejor servicio. Después de haber
pasado por GSM, GPRS, UMTS y HSPA, ahora estamos en la era de la ultima
generacion, la 4G [LTE (Long Term Evolution)], que podriamos definirse como “all-IP”
donde se busca un sistema que permita conjugar una capacidad multimedia con una

movilidad plena.

Con LTE se introduce una gran variedad de novedades que en los anteriores
estandares, pero la mayor novedad es que por primera vez, todos los servicios, incluida
la voz, sean soportados por el protocolo IP. Las velocidades que se pueden llegar a
conseguir en la interfaz radio con LTE también aumentan respecto a la ultima

generacion, llegando a un rango de 100 Mb/s y 1 Gb/s [1].

En este capitulo se presenta la arquitectura del sistema LTE, la red de acceso y la red
troncal, las tecnologias de transmision del nivel fisico que se utilizan en el enlace
descendente, OFDMA, y ascendente, SC-FDMA, la técnica Multi-Antena (MIMO) vy

describiremos también las caracteristicas principales de la interfaz radio del sistema.

1.1 SISTEMA LTE
Se pueden identificar tres elementos principales que constituyen la arquitectura de un

sistema de comunicaciones celular [1]:

e Equipo de usuario: Dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios que
nos ofrece la red. El dispositivo del usuario tendra una tarjeta inteligente, que
comunmente denominamos tarjeta SIM (Subscribe Identity Module), que

contendra la informacién necesaria para poder conectarse a la red y poder
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Capitulo I: Tecnologia ITE

disfrutar de los servicios que nos ofrece nuestro proveedor de servicio. Se
conectara a la red a través de la interfaz radio.

e Red de acceso: es la parte del sistema que realiza la comunicacion, transmisién
radio, con los equipos de usuario para proporcionar la conectividad con la red
troncal. Es la responsable de gestionar los recursos radio que estén disponibles
para ofrecer los servicios portadores de una manera eficiente. La red de acceso
esta formada por estaciones base y dependiendo de la generacion, por equipos
controladores de estaciones base.

e Red troncal: parte del sistema que se encarga del control de acceso a la red
celular, por ejemplo la autenticacion de los usuarios, gestién de la movilidad de
los usuarios, gestion de la interconexion con otras redes, control y sefalizacion
asociada al servicio de telefonia, etc. Los equipos que conforman esta red

albergan funciones de conmutacion de circuitos, routing, bases de datos, etc.

Generalidades de LTE

En las especificaciones se denomina a la arquitectura del sistema LTE como Evolved
Packet System (EPS). La idea es la misma que en las otras generaciones, dividir el
sistema en los tres elementos mencionados anteriormente. Un equipo de usuario, una
nueva red de acceso que denominaremos E-UTRAN y una red troncal que
denominaremos EPC (Envolved Packet Core) [2]. Todos los componentes que
engloban este sistema estan disefiados para soportar todo tipo de servicios de
telecomunicacion mediante mecanismos de conmutacion de paquetes, por lo que no es
necesario disponer de un dispositivo que trabaje en modo circuito, ya que en el sistema
LTE los servicios con restricciones de tiempo real se soportan también mediante
conmutacion de paquetes. En la Figura 1.1 vemos un ejemplo de la distribucién de la

arquitectura del sistema LTE.
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Figura 1.1: Esquema general de la arquitectura del sistema LTE

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

La red fisica que se utiliza en LTE para interconectar todos los equipos de la red, que se
denomina red de transporte, es una red IP convencional. En la infraestructura de red
LTE aparte de los equipos que realizan las funciones especificas del estandar, también
habra elementos de la red propios de redes IP como routers, servidores DHCP,
servidores de DNS, switches, etc.
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Capitulo I: Tecnologia ITE

Red de Acceso evolucionada

En E-UTRAN la unica entidad de red de en dicha red es la estacion base, que en esta
generacion denominamos evolved NodeB (eNB). Esta estacion base integra todas las
funcionalidades de la red de acceso. Esto representa un cambio respecto a las
anteriores generaciones, GSM y UMTS, ya que en éstas, la red de acceso contenia
ademas de las estaciones base (BTS y NodoB), un equipo controlador (BSC y RNC).

Esta diferencia se representa en la Figura 1.2.

En la red de acceso E-UTRAN, al estar formada unicamente por estaciones base eNB,
éstas seran los que proporcionen la conectividad entre los usuarios y la red troncal EPC
[3].

2GI3G LTE

CORE NETWORK CORE NETWORK

Figura 1.1: Esquema general Red acceso LTE

El eNB tiene tres interfaces para comunicarse con los usuarios, con la red troncal y con
otro eNB.
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Capitulo I: Tecnologia ITE

. U“\ E-UTRAN

—gz Equipo
«#| de
usuario
(UE)

Figura 1.3: Mas detalles de la red de acceso en red EPC (LTE)

Como se aprecia en la figura anterior, E-UTRAN es la interfaz radio que comunica al
usuario con la estacion base utilizando el canal radio. Todas las funciones y protocolos
que se necesitan para realizar el envio de datos y controlar la interfaz se implementa en
la eNB.

A la red troncal se comunica a través de la interfaz S1, que a su vez se divide en otras
dos, la S1-MME, que se utiliza para el plano de control y S1-U para el plano de usuario.
El plano de usuario se refiere a la torre de protocolos empleada para el envio de trafico
de usuario a través de dicha interfaz. El plano de control se refiere a la torre de

protocolos necesaria para sustentar las funciones y procedimientos necesarios para
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Capitulo I: Tecnologia ITE

gestionar la interfaz. Esta separacién entre las entidades de red, una dedicada al plano
de usuario y otra al de control, nos permite dimensionar de forma independiente los
recursos de transmision necesarios para el soporte de la sefalizacién del sistema y

para el envio del trafico de los usuarios.

La otra interfaz que existe es la X2, que se utiliza para conectar los eNBs entre si.
Gracias a esta interfaz se pueden intercambiar tantos mensajes de sefalizacion,
destinados a permitir una gestion mas eficiente de los recursos radio, asi como el trafico
de los usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un eNB a otro en el momento

de un traspaso (handover).

Esta red ha sido concebida para proporcionar un servicio, como deciamos en la
introduccion, “all-IP”, es decir conectividad IP [4]. El nucleo de la red troncal EPC esta
formado por tres entidades de red, MME (Mobility Management Entity), Serving
Gateway (S-GW) y el Packet Data Network Gateway (P-GW), que, junto a la base de
datos principal del sistema denominada HSS (Home Subscriber Server), constituyen los
elementos principales para la prestacion del servicio de conectividad IP entre los
equipos de usuario conectados al sistema a través de la red de acceso E-UTRAN y

redes externas a las que se conecta la red troncal EPC.

Definimos a continuacidon cada una de estas entidades de red,

e MME: Es el elemento principal del plano de control de la red LTE para gestionar
el acceso de los usuarios a través de E-UTRAN. Todo terminal que se encuentre
registrado en la red LTE y sea accesible a través de E-UTRAN, tiene una entidad
MME asignada. Esta eleccion de MME se realiza dependiendo de varios
aspectos tales como la ubicacion geografica del terminal en la red, asi como a

criterios de balanceo de cargas. Las principales funciones de esta entidad son:
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v Autenticacion y autorizacion del acceso de los usuarios, siempre a través
de EUTRAN.

v Gestion de los servicios portadores EPS (EPS Bearer Service). Esta
entidad es la encargada de gestionar la sefializacién que se necesita para
establecer, mantener, modificar y liberar los servicios portadores.

v' Gestidn de movilidad de los usuarios en modo idle (son terminales que no
tienen establecida ninguna conexidén de control con E-UTRAN pero estan
registrados en la red LTE).

v' Sefalizacién para el soporte de movilidad entre EPS y otras redes
externas.

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

v' Proporciona un punto de anclaje en la red EPC con respecto a la
movilidad del terminal entre eNBs.

v La funcionalidad de anclaje también se aplica a la gestién de la movilidad
con las otras redes de acceso del 3GPP (UMTS y GSM).

v" Almacenamiento temporal de los paquetes IP de los usuarios en caso de
que los terminales se encuentren en modo idle.

v' Encaminamiento del trafico de usuario. Esta entidad albergara la
informacion y funciones de encaminamiento necesarias para dirigir el
trafico de subida hacia la pasarela P-GW que corresponda y el trafico de
bajada hacia el eNB.

e PDN Gateway (P-GW): Es la encargada de proporcionar conectividad entre la red
LTE y las redes externas. Por lo tanto, un paquete IP generado en la red LTE
resulta “invisible” en la red externa, a través de la entidad P-GW, que hace de
pasarela entre una red y otra. Un usuario tiene asignada como minimo una
pasarela P-GW desde su registro en la red LTE. Principales caracteristicas de

esta entidad de red:
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v' Aplicacion de reglas de uso de la red y control de tarificacién a los
servicios portadores que tenga establecidos el terminal.

v' La asignacion de la direccion IP de un terminal utilizada en una
determinada red externa se realiza desde la pasarela P-GW que
corresponda.

v' Actlia de punto de anclaje para la gestion de movilidad entre LTE y redes
externas no 3GPP (WiMAX, WiFi, CDMA2000, etc.)

v’ El trafico IP que transcurre por la pasarela P-GW es procesado a través de
un conjunto de filtros que asocian cada paquete IP con el usuario y
servicio portador EPS que corresponda.

e HSS: es la base de datos principal que almacena los datos de todos los usuarios
de la red. La informacion almacenada es tanto lo relativo a la subscripcion del
usuario como lo necesario para la operatividad de la red. Esta base de datos es
consultada y modificada desde las diferentes entidades de red encargadas de
prestar los servicios de conectividad o servicios finales (desde el MME de red
troncal EPC y también desde servidores de control del subsistema IMS, que
explicaremos mas adelante). La informacion almacenada en la HSS que
podemos encontrar: identificadores universales del usuario, identificadores de
servicio, informacion de seguridad y cifrado, informacion relacionada con la
ubicacion de un usuario en la red, etc. HSS se estandarizé en 3GPP RS en base
a la integracion de dos entidades definidas en redes GSM y que se denominan
HLR y AuC, a las que se les han afadido funcionalidades adicionales necesarias
para soportar el acceso y la operativa del sistema LTE.

IP Multimedia Subsystem (IMS)
Es un subsistema que proporciona los mecanismos de control necesarios para la
prestacion de servicios de comunicacion multimedia que estan basados en la utilizacion

del protocolo IP a los usuarios de lared LTE [1].
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La idea es desplegar una infraestructura constituida por una serie de elementos
(servidores, base de datos, pasarelas) que se comunicaran entre si mediante una serie
de protocolos, la mayoria estandares del IETF, y que nos permiten ofrecer servicios de
voz y video sobre IP, videoconferencia, mensajeria instantéanea, etc. El acceso a estos
servicios por parte de los terminales de usuario se realiza a través de los servicios de
conectividad que ofrece la red LTE. La prestacion de estos servicios por parte del IMS
pretende sustituir a medio-largo plazo los servicios equivalentes ofrecidos actualmente

en modo circuito.

El modelo de prestacion de servicio en base al subsistema IMS se estructura en tres
capas: transporte, control y aplicacion.

e Capa de transporte: representa la infraestructura de red IP, que depende de la
tecnologia de acceso, que nos proporciona el encaminamiento de los flujos IP
entre terminales y demas elementos de la red.

e Capa de control: aqui se ubican los elementos especializados en la gestién de
sesiones, como los servidores SIP, asi como otros elementos especificos para la
interaccion con redes telefénicas convencionales (pasarelas VolP, controladores,
etc.).

e Capa de aplicacion: en esta capa residen los servidores de aplicacion que
albergan la logica y datos asociados a los diferentes servicios proporcionados a
través de IMS. En esta capa también se presentan elementos ligados a otras

plataformas de servicios como redes inteligentes.

El establecimiento y liberacion de sesiones a través del IMS se basa en el protocolo de
sefalizacion SIP complementandolo con una serie de extensiones adicionales. SIP es
un protocolo que se concibié para el establecimiento y liberacion de sesiones
multimedia (telefonia, videoconferencia, etc.) sobre redes IP entre dos o mas

participantes.
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Gracias a la flexibilidad de SIP, ahora abarca una gama de aplicaciones mucho mas
extensa, mensajeria instantanea, juegos distribuidos, control remoto de dispositivos,

etc.

Equipos de usuario
Es el equipo que permite al usuario conectarse a la red LTE vy disfrutar de los servicios
que nos proporciona a través de la interfaz radio. La arquitectura funcional de un equipo

de usuario es la misma que se definié para GSM y UMTS [3].

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

elementos.

e Modulo de subscripcidn de usuario: La SIM/USIM esta asociada a un usuario y
por tanto es quien le identifica dentro de la red independientemente del equipo
movil utilizado. La separacion entre SIM y ME facilita que un usuario pueda
cambiar de terminal sin necesidad de cambiar de identidad, de SIM.

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

v' Terminacién movil (MT): alberga las funciones propias de la comunicacion.

v' Equipo terminal (TE): equipo que se ocupa de la interaccién con el usuario.

1.2 NIVEL FiSICO EN LTE

En este apartado se definen los fundamentos mas importantes del nivel fisico que se
implementan en el sistema LTE y que permiten alcanzar mayores niveles de capacidad
y eficiencia en el uso de los recursos radio que los sistemas predecesores. En el enlace
descendente se usa la técnica de acceso multiple denominada OFDMA (Orthogonal

Frequency Division Multiple Access) y para el enlace ascendente, la técnica
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denominada CS-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access). Al final del
apartado describiremos también las estructuras de transmision y recepcion con

multiples antenas [1].

OFDMA

Aunque la modulacion OFDM se analizara con mayor detenimiento en el capitulo
siguiente, diremos que la técnica de acceso multiple OFDMA que se utiliza en el enlace
descendente en el sistema LTE ofrece la posibilidad de que los diferentes simbolos
modulados sobre las subportadoras pertenezcan a usuarios distintos. Por tanto, es
posible acomodar varias transmisiones simultaneas correspondientes a diferentes flujos

de informacién al viajar en subportadoras diferentes.

Se consigue que un conjunto de usuarios puedan compartir el espectro de un cierto
canal para aplicaciones de baja velocidad [4]. El acceso multiple se consigue dividiendo
el canal en un conjunto de subportadoras que se reparten en grupos en funcién de la
necesidad de cada uno de los usuarios. El sistema se realimenta con las condiciones
del canal, adaptando continuamente el numero de subportadoras asignadas al usuario
en funcion de la velocidad que éste necesita y de las condiciones del canal. Si la
asignacion se hace rapidamente, se consigue cancelar de forma eficiente las

interferencias co-canal y los desvanecimientos rapidos.

Hay que destacar que no es necesario que las subportadoras estén contiguas, los

simbolos de un usuario pueden estar distribuidos sobre subportadoras no contiguas.

Ventajas de OFDMA:
v' Diversidad multiusuario: La asignacion de subportadoras se realiza de manera
dinamica.
v" Como el canal radio presentara desvanecimientos aleatorios en las diferentes
subportadoras, y que seran independientes de cada usuario, se puede intentar
seleccionar para cada subportadora el usuario que presente un mejor estado del

canal, es decir, el que perciba una mejor relacién sefial a ruido. Con esto
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conseguiriamos una mayor velocidad de transmisién y una mayor eficiencia
espectral. A esta manera de actuar se le denomina scheduling.

v Diversidad frecuencial: es posible asignar a un mismo usuario subportadoras no
contiguas, separadas suficientemente como para que el estado del canal en las
mismas sea independiente, o que nos proporciona diversidad frecuencial en la
transmision de dicho usuario ante canales selectivos en frecuencia.

v' Elevado grado de utilizacién de la banda asignada: gracias a la utilizacion de la
transmision OFDM, debido a que la transmisién multiportadora se consigue con
una separacion minima entre subportadoras, existiendo una superposicion.

v' Sencillez de implementacion en dominio digital: gracias al uso de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT e IFFT).

Desventajas de OFDMA, nos limitaremos a citar aqui, ya que entraremos mas en
detalle en el siguiente capitulo:
v Elevada relacién entre la potencia instantanea y la potencia media (PAPR).

v Susceptibilidad frente a errores en frecuencia.

SC-FDMA

En el sistema LTE se ha optado por utilizar la técnica OFDMA para el enlace
descendente porque en la estacion base se quieren técnicas que incrementan la
complejidad computacional para reducir el PAPR de la sefial OFDMA, y no es tan critica
la eficiencia ni el coste de los amplificadores de potencia. Sin embargo, en el terminal
del usuario si que es critico reducir el consumo de potencia y conseguir por lo tanto una
gran eficiencia en el amplificador, por lo que se ha optado por una técnica de acceso de

portadora unica.

SC-FDMA se basa en unos principios de transmision muy similares a los de OFDM,
pero en este caso se efectua una precodificacion de los simbolos que se van a
transmitir previa al proceso de transmision OFDM, lo que nos permitira reducir las

variaciones en la potencia instantanea [2].
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Como se muestra en la Figura 1.5, existen M simbolos a transmitir, los cuales son
precodificados mediante una DFT de M muestras, como paso previo a efectuar una
transmision OFDM de acuerdo a una IDFT de N muestras, con una separacién entre

subportadoras Af, y con el consiguiente afiadido del prefijo ciclico.

Debido al proceso de precodificacion basado en DFT, esta técnica también se le
denomina DFT-Spread OFDM (DFTS-OFDM). En el esquema mostrado, si el tamano
de la DFT, M, fuera igual al de la IDFT, N, los procesos de DFT y IDFT se cancelarian
entre si, sin tener ningun efecto, por lo que la sefial enviada seria simplemente el
mismo conjunto de simbolos original, resultando en una sefial en banda base no
modulada sobre diferentes subportadoras, es decir, una sefal portadora unica (single
carrier) que presentaria mejores propiedades de PAPR que las sefales multiportadora.

Sin embargo, siempre que M<N y el resto de entradas al bloque IDFT estan puestas a
cero, el resultado de este proceso sera una sefial que continua teniendo la propiedad
de ser de portadora unica, y cuyo ancho de banda B=MAf=Mfm/N es regulable
simplemente cambiando el valor de M. Esto nos permitira tener una flexibilidad en la

banda asignada.

MIMO

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

una de las antenas en que se transmitio.

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

incrementa al aprovechar la ventaja de disponer de antenas con diversidad.
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La teoria de la capacidad inalambrica, extiende el limite del teorema de Shannon, en el
caso de la utilizacion de esta tecnologia. Este resultado tedrico prueba que la capacidad
de transmision de datos y rango de alcance de los sistemas inalambricos MIMO se
puede incrementar sin usar mas espectro de frecuencias. Este aumento es de caracter
indefinido, simplemente utilizando mas antenas en transmisién y recepcion. MIMO
requiere la existencia de un numero de antenas idéntico a ambos lados de la
transmision, por lo que en caso de que no sea asi, la mejora sera proporcional al

numero de antenas del extremo que menos antenas tenga.

1.3 INTERFAZ RADIO

En este apartado se comentan las caracteristicas mas importantes de la interfaz radio
que son de utilidad al momento de realizar un disefio e implementacion fisica de una
red de este tipo, también, se describira a modo de ejemplo la secuencia de disefio de la

misma.

Capa Fisica

La capa fisica de la interfaz radio del sistema LTE se basa en la utilizacién de técnicas
de acceso multiple OFDMA en el enlace descendente y SC-FDMA en el enlace
ascendente [1]. En los dos casos, la separacidn entre subportadoras es fija e igual a 15
KHz. En la Tabla 1.1 se muestra el numero de subportadoras en la canalizacion del

sistema LTE:

Tabla 1.1: Canalizacion en el sistema LTE

1,4 3 5 10 15 20
Canalizacioén

MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Tamano FFT 128 256 512 1024 1536 2048
# Subportadoras

73 181 301 601 901 1201
Disponibles
Irving Jarquin Sevilla 14
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La capa fisica del sistema LTE esta disefiada para que opere en las bandas altas de
UHF, es decir, por encima de los 450 MHz y hasta los 3,5 GHz. El estandar define hasta
40 posibles bandas de operacion para trabajar en modo duplexion por division en

frecuencia (FDD) o en modo duplexidon por division en el tiempo (TDD).

Los posibles esquemas de modulacion para el enlace descendente son: QPSK, 16-
QAM y 64-QAM, y para el up link: QPSK y 16-QAM, y la 64-QAM dependiendo de la

capacidad del terminal mévil.

Si se utilizan técnicas MIMO (2x2, esto es, 2 antenas en el transmisor y 2 antenas en el
receptor) y una canalizacion de 20 MHz se podria alcanzar una velocidad de
transmision de pico a nivel de capa fisica de 150 Mb/s en el enlace descendente y de

75 Mb/s en el ascendente.

Bloque de Recursos Fisicos

Se denomina PRB (Physical Resource Block), al minimo elemento de informacion que
puede ser asignado por el eNB a un terminal mévil. Un PRB ocupa 180 KHz de banda
equivalente a 12 subportadoras equi-espaciadas 15 KHz entre ellas y en él se
transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud del prefijo ciclico. La
duracion de un PRB es de 0,5 ms, es decir la duracién de un slot o ranura de tiempo.

En la Tabla 1.2 se muestra el numero de PRBs en funciéon de la canalizacion.

Tabla 1.2: Nimero de PRBs en funcién de la canalizacion.

1,4 3 5 10 15 20
Canalizacion

MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Numero PRB 6 15 25 50 75 100

Destacar que el numero de portadoras disponibles (Tabla 1.1) esta relacionado con el
numero de PRBs en cada canal. Por lo tanto, el numero de subportadoras es 12 veces
el numero de PRBs mas una, ya que se considera la subportadora central (la de DC)

que no se utiliza para transmitir informacion [2].
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En un PRB tenemos 7 simbolos con 12 subportadoras asociadas a cada uno de ellos,
por lo que tenemos en total 84 recursos donde introducir los simbolos QPSK, 16-QAM y
64-QAM. Considerando la modulacion de mayor eficiencia espectral, 64-QAM en la que
se transmiten 6 bits/simbolo, dentro de un PRB podemos enviar un total de 504 bits
cada 0,5 ms, lo que nos ofrece una velocidad bruta de transmision de pico de
aproximadamente Rb,PRB=504 bits/0,5 ms = 1 Mb/s. Se muestra un ejemplo en la
Figura 1.7.

E la Tabla 1.3 se resumen las velocidades de pico en funcion de la canalizacién. Estos
célculos no consideran la estructura MIMO. Si la tenemos en cuenta y en el caso 2x2 se
puede estimar que las velocidades de pico pueden llegar a ser el doble, por lo que se
confirma que en la interfaz radio del sistema LTE se pueden alcanzar los 150 Mb/s en el

enlace descendente en el caso del canal de 20 MHz.

Estructura de la trama

En el dominio del tiempo los recursos fisicos del sistema LTE se estructuran siguiendo
dos tipos de estructuras de trama, de tipo 1 y de tipo 2 [1]. Nosotros nos vamos a
centrar en las de tipo 1, esta utiliza el modo de duplexiéon por division de frecuencia
(FDD).

Estructura de trama de tipo 1

Se utiliza tanto para el enlace descendente como para el ascendente y soporta semi y
full-duplex FDD. La trama de tipo 1 se divide en tramas de 10 ms y cada trama esta a
su vez compuesta por 20 ranuras temporales (slot) de duracion 0,5 ms. Se define una
unidad basica de recursos, formada por dos ranuras temporales que se denomina

“subtrama” de duraciéon 1 ms.

En cada ranura temporal se transmiten 6 6 7 simbolos OFDM, cada uno de ellos de
duracion Ts= 66,7 us. Si se usan 7 simbolos, el prefijo ciclico “corto”, tiene una duracién
de 4,7 us, salvo para el primer simbolo, que tiene un prefijo ciclico de 5,2 us. En el caso

de utilizar 6 simbolos por ranura temporal entonces el prefijo ciclico “largo”, tiene una
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duracion de 16,67 us. En el caso de que la celda sea muy grande se utilizan 6 simbolos,
ya que el retardo de propagacion suele ser del orden de us y se requiere un prefijo

ciclico mayor para compensar la propagacion multitrayecto.

Enlace descendente

Describiremos un poco mas este tipo de enlace, debido a que es el que explicaremos
en el ejemplo que se describe en este subtitulo. Ademas, describiremos las principales
caracteristicas de las senales fisicas que permiten al terminal mévil sincronizarse al

sistema y demodular coherentemente las sefiales OFDMA.

A continuacion describiremos también los canales fisicos utilizados para transportar la
informacion destinada a los usuarios situados en la zona de cobertura de la celda

correspondiente a una estacion base (eNB) [3].

Senales Fisicas
Sefales de referencia (RS), estas se utilizan para:
v" Obtener medidas de calidad en el enlace descendente.
v' Estimar la respuesta del canal para demodulacién/deteccion coherente.
v" Implementar mecanismos de busqueda de celda y sincronizacion inicial.
Senales de Sincronizacion (SCH):
v' Se utilizan para facilitar los procesos de sincronizacion temporal del sistema (a
nivel de trama y subtrama). Se dividen en dos:
#+ P-SCH (Primary SCH): permite la sincronizacién temporal a nivel de subtrama
+ S-SCH (Secondary SCH): posibilita la sincronizacién temporal a nivel de

trama
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Canales Fisicos de Trafico

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

Este canal transmite habitualmente informacion de usuario. Contiene la informacion
entregada por la capa MAC mediante el canal transporte Downlink Shared Channel (DL-
SCH).

También puede transportar informacion de aviso (PCH) y aquella de radiodifusién que
no sea imprescindible para que el terminal movil se enganche a la red. Este canal se

mapea en el dominio frecuencia-tiempo utilizando los PRBs.

Canales de Control

v Physical Broadcast Channel (PBCH)
Transporta la informacién de radiodifusion basica de la red, que permite la conexion
inicial de un terminal movil a la misma.

v Physical Downlink Control Channel (PDCCH)
Canal de control genérico del enlace descendente. Informa sobre los recursos en el
enlace descendente asignados al PDSCH.

v" Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH)
Informa al terminal movil sobre el niumero de simbolos (1,2 6 3) utilizados para transmitir
el PDCCH.

v Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH)
Transporta informacién de reconocimiento (ACK/NACK) correspondientes a las

transmisiones del enlace ascendente.

1.4 UPLINK DE LTE

A continuacion se describe un ejemplo del UL en un sistema LTE explicando cada parte
de este sistema, que consiste en el disefio de la parte transmisora de un enlace
descendente que utiliza duplexion por division en frecuencia (FDD). Al final se muestran
graficas tipicas de comportamiento segun valores tedricos comprobados, como lo son el
valor del EVM (Error Vector Magnitude), que es la diferencia entre el vector ideal

(transmisor) y el vector medido en el receptor y se mide en tanto por ciento, (el capitulo
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4 profundiza mas en este concepto). También mostraremos el espectro de la sefal
transmitida, y las diferentes constelaciones de las senales dependiendo de la

modulacion elegida para cada usuario.

Esquemas generales del sistema

Como podemos observar se parte de un bloque donde tenemos todo el sistema LTE,
que tiene 7 salidas y una de ellas, que es la sefal de RF, entra en otro bloque que es el
amplificador de potencia, con sus caracteristicas de ganancia, figura de ruido, su
potencia de saturacion, etc., que se pueden modificar. La salida del amplificador de
potencia va hacia un ultimo bloque que sera el que realice las medidas y presente los

resultados de la simulacion.

Algunas de estas variables son:

v" Bandwidth: que tomara un valor determinado dentro de la canalizacién que
comentamos en la Tabla 1.1.

v" Prefijo ciclico: declara dos posibilidades, “normal” 6 “extendido”. La diferencia la
comentamos antes y es dependiendo de si queremos transmitir 7 6 6 simbolos
OFDM en cada ranura temporal.

v" Tipo de mapeo: Se elige entre 3 tipos de modulacion, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.
A cada usuario se le asigna un tipo de modulacion.

v' Tasa de sobremuestreo: se puede elegir entre 1, 2, 3y 8.

El primer bloque a la derecha es un generador de datos, que entra dentro de otro
bloque (el segundo empezando por la derecha) que englobara al sistema multiplexor,
conformador de las tramas y del espectro y que detallaremos mas adelante. Este
segundo bloque tiene 5 salidas; la ultima es la trama de datos multiplexados que entrara
en la ultima etapa (tercer y cuarto bloque) en la que se modulara y se pasara a Radio-

Frecuencia (RF) para ser transmitida.
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En la Figura 1.4 se observa el valor del EVM en tanto por ciento en funciéon de las
subportadoras. Como antes, se sabia que iban a ser 301 subportadoras, debido a que

estamos trabajando en el canal de 5 MHz, ver Tabla 1.1.
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Subcarrier (Resource Element) Index

Figura 1.4: EVM en funcion de las subportadoras

—_—
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En la Figura 1.5 vemos el espectro de la senal transmitida centrada en 2 GHz como se

habia indicado en la variable “FCarrier’=2000 MHz.
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Figura 1.5: Espectro de la senal transmitida centrada en 2 GHz

En la Figura 1.5 podemos ver la forma de la sefial OFDMA en funcion del tiempo, de la
parte real y de la parte imaginaria. Se observan la forma de los 7 simbolos OFDM
incluyendo el prefijo ciclico (PC) entre ellos, en este caso el PC es del tipo “normal” o

“corto”, por eso se tienen 7 simbolos OFDM.

En la Figura 1.6 se aprecian las diferentes constelaciones tipicas para 6 usuarios, que
se habian elegido en la declaracion de variables, segun el esquema genral de la figura
1.10, es decir, EI UE1: 16-QAM, UE2: QPSK, UE3: 16-QAM, UE4: 64-QAM, UE5: QPSK
y UEG: 16-QAM.
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Figura 1.6: Constelaciones de los diferentes usuarios

Para terminar, en la Figura 1.7 vemos la grafica del CCDF (funcion de distribucion
acumulativa complementaria). Se mide en tanto por ciento y es en funcién de la
potencia media (dB) de la sefial. Se muestran también el valor en (dBm) de los

parametros: Potencia Media, Potencia de Pico. El PAPR lo mide en (dB).
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CCDF Measurement
CCDF: Complementary Cumulative Distribution Function

AveragePower_dBm PeakPower_dBm PAPR_dB
2376 11134 8.758

1E1-

CCOF (%)

— CCDF \\

—— CCDF Reference for Gaussian noise

i L O LA LA AL AL L N O s H B S S Sy S By R A N
-6 14 12 10 -8 il -4 -2 0 2 - 6 8 10 12 1415

Signal range relative to Average Power (dB)
i) RF_CCDF_Ref=100"power_ccdf_ref(SignalRange_dB)
| PAPR_dB=Peak Power_dBm-MeanPower_dBm
AverageP ower_dBm=MeanPower_dBm

Figura 1.7: CCDF %
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CAPITULO I
LTE AVANZADO

INTRODUCCION
Como respuesta a la necesidad de tener tecnologias moviles mas robustas vy
comunicaciones mas rapidas, de mayor capacidad y de bajo retardo, surge la idea ha

revolucionado la tecnologia de comunicaciones moviles a su 4G.

Aun con parametros teoricos algo “irreales” en el presente se hacen investigaciones y
pruebas con equipos que todavia no son comercializados y que no estan certificados
por las normas internacionales, se trabaja en frecuencias disponibles para fines de
investigacion y con anchos de bandas de prueba, todo esto para alcanzar limites nunca
antes experimentados por la humanidad. El fin de estos estudios es lanzar al mercado
una tecnologia que esté acorde con la necesidad del hombre de tener servicios de
comunicaciones estables, rapidos y a menor costo. Es por este motivo que se crea la

tecnologia LTE — Avanzada que es una tecnologia verdadera de cuarta generacion.
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2.1 GENERALIDADES DE LTE-A

PG
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EPC HeMB-GW
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Figura 2.1: Arquitectura LTE — Avanzada E-UTRAN
Descripcion

La Figura 21 nos muestran la arquitectura de E-UTRAN para LTE - A. La parte central
de la arquitectura E-UTRAN es el nodo enhanced Node B (eNB), que proporciona la
interfaz de conexién hacia el equipo del usuario (UE). Cada uno de los eNBs es un
componente logico que sirve a una o varias celdas E-UTRAN, y la interfaz de
interconexion de los eNBs se llama interfaz X2. Adicionalmente, Home eNBs (HeNBs,
también llamadas femtoceldas), que son eNBs de menor costo para la mejora de
cobertura en interiores, se puede conectar al Evolved Packet Core (EPC) directamente
o a través de una puerta de enlace que proporciona apoyo adicional a un gran numero
de HeNBs.

Ademas, 3GPP esta considerando nodos repetidores (RELAY) como estrategias para la

mejora de rendimiento de la red y brindar mejor QoS.
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La flexibilidad de acceso al EPC es atractivo para los operadores, ya que les permite

tener un solo nucleo a través del cual se soportan diferentes servicios. EI EPC es un

nucleo basado totalmente en IP. Los principales componentes del EPC y sus funciones

son las siguientes:

Mobility Management Entity 6 Entidad de Gestion de Movilidad (MME). Este es
un elemento de control clave. Se encarga de las funciones de gestién de
seguridad (autenticacién, autorizacion, senalizacion NAS), el manejo de
movilidad la itinerancia y traspasos. También la seleccion de nodos de la Serving
Gateway 0 puerta de enlace de Servicio (S-GW) y Packet Data Network Gateway
0 puerta de enlace de paquetes de datos de red (PDN-GW) es parte de sus

tareas. La Interfaz S1-MME conecta el EPC con los eNBs.

Serving Gateway 6 puerta de enlace de Servicio (S-GW) EI EPC termina en este
nodo, esta conectado a la E-UTRAN a través de la interfaz S1-U. Cada UE se
asocia a un unico S-GW, que sera el anfitrion de varias funciones. Es el punto de
anclaje de movilidad, tanto para la movilidad inter-eNB e inter-3GPP local y

realiza las operaciones de enrutamiento de paquetes y reenvio.

Packet Data Network Gateway 6 puerta de enlace de paquetes de datos de red
(PDN-GW). Este nodo proporciona al UE acceso al PDN mediante la asignacién

de una direccion IP brindado por el PND

Gestion del Ancho de Banda

Con el fin de cumplir los requisitos de IMT-Advanced asi como los de los operadores,

LTE-Avanzada considera el uso de anchos de banda de hasta 100 MHz en las

siguientes bandas del espectro.
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Tabla 2.1: Banda de Frecuencias y Posible implementacion

BANDA DE FRECUENCIAS

450 — 470 (MHz)

698 — 862 (MHz)

790 — 862 (MHz)

1.7 -2.1 (GHz)

2.3 -2.4 (GHz)

LUGAR DE IMPLEMENTACION

Para ser utilizado a nivel mundial para los
sistemas IMT

Region 2:

América, Groenlandia y algunas islas del
Pacifico oriental.

Region 3:

Asia, incluyendo Iran y la mayor parte de
Oceania.

Region 1: Europa, Africa, el Medio Oeste
del Golfo Pérsico incluyendo a lIrak, la
antigua Union Soviética y Mongolia

Regién 3:

Asia, incluyendo Iran y la mayor parte de
Oceania.

Para ser utilizado a nivel mundial para los
sistemas IMT
Para ser utilizado a nivel mundial para los
sistemas IMT

4.4 — 4.99(GHz)

2.2 CANALIZACION EN LTE

No definido aun

La idea de este proyecto, es establecer un marco de referencia sobre como tratar o

explotar mejor la arquitectura IMS con que un operador puede trabajar, y asi contar con

perfiles especificos para el control de los medios de comunicacién y los planos de

servicio de voz sobre.
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Tabla 2.2: Especificaciones LTE UIT

PROPUESTA
PARAMETRO RECO":'EL';‘DADO SOLUCION | OBSERVACIONES
TECNICA

RANGO DE
COBERTURA 5Km 1Km - 2 Km
AREA URBANA
USUARIOS POR | 00 =200 NO ESPECIFICA
CELDA CANTIDAD EXACTA
TIPO DE QPSK. 16 QAM,
MODULACION | 64 QAM 64 QAM

SEGMENTO DE

BANDA 13
BANDA DE ESPECIFICADO | o\ DOWNLINK
FRECUENCIA EN TABLA 1.2 746 — 756

UPLINK

777 — 787
ANCHO DE 14:3 5 10: 15.
BANDA 20 (MHz) 10 MHz

75 Mbps

PICOS DE E)%?Nmms Downlink ,
TRANSMISION | g 0Vi asp lli\flips

LTE-A es: backwards y forwards compatible con LTE esto significa que las bandas
designadas para LTE también serian validas para LTE-A, es decir que cuando se
implementen las nuevas redes LTE—Advanced, los dispositivos LTE podran funcionar

sin problemas vy viceversa (dispositivos LTE-Advanced en redes LTE).

En rel 10, la separacion entre las frecuencias centrales de la carrier component (CC)
contiguos es un multiplo de 300 kHz. El fundamento de esta opcion es mantener la
compatibilidad hacia atras con la trama de frecuencia 100 kHz utilizado en LTE R8, asi
como la preservacion de la forma ortogonal de las subportadoras con el espaciado de
15 kHz. Dependiendo del escenario de la agregacion, el espaciamiento real (un multiplo
de 300 kHz) puede ser facilitada mediante la insercion de un numero de subportadoras

no utilizadas entre CC contiguos.
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Propuesta para agregar portadoras

Como el recurso mas critico para cualquier sistema de comunicaciones moderno es el
espectro disponible, aqui describimos un escenario posible de como solucionar una
situacion en la que no se disponga de otra banda de frecuencias que la ya existente,
dado el panorama supondremos el caso supuesto en el cual demostraremos los
diferentes casos para agregar portadoras, en el cual no se tomara en cuenta los 300

KHz minimos de banda de guarda.

Hay que tomar en cuenta que es un caso supuesto y no un ambito real y que es
netamente demostracioén, y que por el momento, dado que los segmentos de banda
para los operadores como maximo llegan hasta 2 contiguos o no contiguos o en otras
palabras hasta 40MHz, este seria el limite real para el proceso de agregacion de

portadora hasta que se liberen el resto de las bandas designadas para LTE y LTE-A.
Intra — Banda Contigua

Considerando el caso en que se liberen 5 secciones de banda contigua en la banda de

700 MHz, cada una de 20 MHz y las 5 secciones sean adjudicadas por algun operador.

banda tnica de espectro

700 -720 (720 -740|740-760 |760-780|780 -800|500- 320

20 MHz

LTE-A User 1

LTE User 1

Figura 2.2: Intrabanda Contigua en la Banda de 700 MHz
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La figura 2.2 muestra un usuario LTE-Advanced que utiliza el ancho de banda contiguo
agregado de hasta 100 MHz. Y se muestra la coexistencia de un usuario LTE que utiliza
un ancho de banda de hasta 20 MHz.

Intra — Banda No Contigua
Considerando el caso en el que se liberen 5 secciones de banda no contigua en la
banda de 700 MHz, cada una de 20 MHz y las 5 secciones sean adjudicadas a

cualquier operador.

banda tnica de espectro

700 - 720(720 - 740/740- 760760 - 780780 - 800({300 - 820

20 MHz

LTE-A User 1

LTE User 1

Figura 2.3: Intrabanda No Contigua en la Banda de 700 MHz

La figura 2.3 muestra un dispositivo LTE utilizando anchos de banda de hasta 20 MHz,
coexistiendo con un dispositivo LTE-Advanced que utiliza el ancho de banda no

contiguo agregado de hasta 100 MHz.
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Inter — Banda No Contigua

Considerando el caso en el que se liberen 3 secciones de banda contigua en la banda
de 700 MHz, cada una de 20 MHz y 2 secciones de banda no contigua en la banda de
1700 MHz, cada una de 20 MHz y sean adjudicadas a cualquier operador.

banda de espectro A banda de espectro B

Y- 1
o e

700 - 720720 - T4ﬂ'?41}.?'ﬁﬂlf?ﬁf' -?ﬂﬂl

Figura 2.4: Interbanda No Contigua en la Banda de 700 MHz y 1700MHz.

La figura 2.4 ilustra el caso de la agregacién de portadoras no contiguo en diferentes
bandas. La figura muestra dos dispositivos LTE utilizando anchos de banda de hasta 20
MHz, cada uno en una banda del espectro diferente, que coexisten con un dispositivo
LTE-Advanced que utiliza el ancho de banda agregado no contiguas de diferentes
bandas del espectro. Las bandas que se utilizan pueden ser bandas dedicadas o
bandas compartidas.

En todos los casos anteriores de agregacién de portadoras, el numero de UL y DL, asi

como sus anchos de banda, pueden ser diferentes. Incluso dentro de un mismo eNB.

Los nuevos requerimientos de pico de tasa de datos sélo pueden alcanzarse con dos
pasos. Primero, mejorando las capacidades MIMO en descendente (hasta MIMO 8x8 de

unico usuario) y permitiendo MIMO en el ascendente (hasta MIMO 4x4 de unico
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usuario) Segundo, usando agregacién de banda o portadora. LTE-Advanced permite la
agregacion de hasta cinco portadoras de hasta 20 MHz cada una para obtener un

ancho de banda de transmisién de hasta 100 MHz.

Dado que es un ambito supuesto, ya que no se cuenta con segmentos de banda
necesarios hasta la fecha. La eficiencia espectral como los demas parametros

mencionados se verian afectados.

2.3 ARQUITECTURA MULTIPUNTO COORDINADO (CoMP)

Existen propuestas distintas para la implementacién de CoMP que estan en proceso de
investigacion, es por eso que se proponen dos posibles arquitecturas, cada cual tiene
sus ventajas y sus desafios. No se descarta la posibilidad de que se implemente una
arquitectura hibrida en un futuro, cuando LTE-A esté en vigencia. Dado que las dos
arquitecturas estan en etapa de prueba no se puede decir cual es mas eficiente que la
otra, por lo cual se decidira la implementacion de alguna de las arquitecturas tomando

en cuenta el ambito realista.

Arquitectura Centralizada

La arquitectura centralizada, necesita un dispositivo central con el fin de reunir la
informacion del canal de todos los UE en el area cubiertas por eNBs coordinados. Este
dispositivo también esta a cargo de llevar a cabo la programacién de usuario y las
operaciones de procesamiento de sefiales tales como precodificacion. Por otra parte, es
necesaria la sincronizacion de tiempo entre eNBs y los datos del usuario deben estar
disponibles en todos los nodos colaboradores. En el enlace descendente de los
sistemas FDD el UE debe estimar la informacion del canal para alimentar de nuevo al
eNB. En los sistemas TDD, la informacién del canal se puede obtener mediante el uso
de la reciprocidad del canal. En el caso de funcionamiento en modo FDD, los terminales
deben primero estimar el canal relacionado con el conjunto de eNB cooperantes. La
informacion se alimenta de nuevo a una sola célula, conocida como ancla de células,
que actua como la célula de servicio del UE cuando se esta empleando la coordinacion.

Una vez recopilada toda la informacién, cada eNB envia al dispositivo central que es el
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encargado de decidir la programacién y los parametros de transmision, y esta nueva
informacion se envia de nuevo a los eNBs. Los principales desafios de esta arquitectura
se relacionan con las nuevas vias de comunicacion asociados entre la entidad central y
las eNBs. Deben apoyar la transmisién de datos de muy baja latencia y, ademas, los

protocolos de comunicacion para el intercambio de informacion deben ser disefiados.

La Figura 2.5 representa la estructura centralizada de la coordinacién entre las

diferentes estaciones base.

i -

Ceantral
aMB, Lirid

EHB}

Figura 2.5: CoMP Arquitectura Centralizada

Arquitectura Distribuidora

La arquitectura distribuida es otra solucion para llevar a cabo la coordinacién que alivia
los requisitos de un enfoque centralizado. Partiendo del supuesto de que la
programacion de todos los eNBs son idénticos y el canal de informacion respecto a todo
el conjunto de coordinacion puede estar disponible para todos los nodos cooperadores,

los enlaces de comunicacion, en este caso los eNB ya no son necesarios para llevar a
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cabo la cooperacion. Por lo tanto, esta arquitectura tiene la gran ventaja de minimizar la
infraestructura y sefializaciéon asociado con estos enlaces y la unidad central de
procesamiento, por lo que los sistemas convencionales no necesitan someterse a
cambios importantes. Ademas, la retroalimentacion de radio a varios nodos se podria

lograr sin sobrecarga adicional.

El procedimiento que debe seguirse en un entorno distribuido CoMP puede ser descrito
de la siguiente manera. El UE estima el canal de todos los eNB de coordinacion de la
misma manera como en el enfoque centralizado. Las estimaciones se envian de nuevo
a todos los eNBs cooperantes y la programacion se lleva a cabo de forma
independiente en cada uno de ellos, como la figura. 2.12 muestra. Dado que los
programas de cada eNB estan disefiados de forma idéntica, los mismos parametros de
entrada producen las mismas decisiones de produccién y por lo tanto los mismos
seleccionan los UE en todo el cluster eNB. Del mismo modo, los parametros de
transmision se seleccionan conjuntamente de acuerdo con un disefio comun en los
diferentes nodos. Este sistema presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, si
diferentes eNB no realizan la cooperacién a través de una red de retorno por cable, el
rendimiento de los algoritmos de CoMP es menos eficiente. Ademas, un obstaculo
asociado con la transmisién distribuida es el manejo de errores en los diferentes
vinculos de retroalimentacién. El mismo UE informa de sus condiciones de canal para
todos los eNB en el conjunto pero los enlaces inalambricos a los diferentes nodos
puede ser muy diferentes y no se puede despreciar el impacto de estos errores en el

rendimiento del sistema.
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Figura 2.6: CoMP Arquitectura Distribuida

2.4 DOWNLINK Y UPLINK

En esta seccion, describimos los diferentes esquemas CoMP posibles que prevé LTE-
Advanced, tanto para el enlace descendente y el enlace ascendente.
Independientemente de si la arquitectura es una distribuida o centralizada, existen
diferentes enfoques con diferentes niveles de coordinacién. Sus requisitos en términos

de mediciones, de sefializacién, y red de retorno son diferentes.

Se estan estudiando diferentes técnicas tanto para el enlace descendente y el enlace
ascendente. En el enlace descendente, dos técnicas principales de transmision se
contemplan: la programacion coordinada / formacién de haz y procesamiento conjunto.
Su principal diferencia radica en el hecho de que en el primer esquema es so6lo un eNB
que transmite datos al UE, aunque diferentes eNB pueden compartir informacién de
control. En el segundo esquema, muchos eNB transmiten datos simultaneamente a la
misma UE. En el enlace ascendente, sin embargo, se prevé solo un enfoque de

planificacién coordinada.
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En general, el costo del modo COMP se encuentra soélo en beneficio de los usuarios de
teléfonos de ultima generacion, donde la percepcion de relacion sefal a interferencia y
ruido (SINR) es baja. Esto se debe a que mas recursos del sistema se asignan a un
mismo usuario durante su funcionamiento. Sin embargo, los primeros resultados de
simulacién sugieren que CoMP puede utilizarse para aumentar tanto el rendimiento

medio de celda y el rendimiento para el usuario de células borde.

Esquema de DownLink

Programacion Coordinada / Formacion de Haz (CS / CB)

Se caracteriza por el hecho de que cada UE es servida por una sola célula conocido
como el anclaje celular. Sin embargo, se necesita precodificacion en cada estacion
base para mejorar el rendimiento y reducir la interferencia. El disefio de
retroalimentacion debe ser mejorado para dar apoyo a esta estrategia de transmisién. El
planificador en cada eNB toma sus decisiones de forma independiente pero la
informacion adicional acerca de las condiciones del canal de otros usuarios es
necesario con el fin de realizar una programacion mas optima. El procedimiento de CS /

CB implicaria las siguientes operaciones.

El UE debe estimar la calidad del canal de enlace descendente, tanto de la célula ancla
como del eNB. En este punto, se deben utilizar sefales de referencia comunes (CRS)
especificos en cada celda presentan el problema de garantizar la ortogonalidad para
cada uno de los eNBs de coordinacion, especialmente dado el hecho de que el conjunto

de puntos que participan en CoMP puede ser diferente para cada UE individual.

Matrices de precodificacion basado en la maximizacién del rendimiento y las
limitaciones de equidad y ultima seleccion se obtienen por cada una de las estaciones
de base y la transmisidn se lleva a cabo en consecuencia. Los UEs pueden utilizar las
sefales de referencia para realizar la demodulacion y el enlace de adaptacion. Segun
los desarrolladores CS / CB con una mejor retroalimentacion puede proporcionar una

ganancia significativa para los usuarios de teléfonos de ultima generacion.
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Procesamiento Conjunto (JP)

Dos métodos diferentes se estan estudiando para el esquema JP: transmision conjunta
y seleccién de células dinamico. Aunque los datos se transmiten de hecho de varios
sitios, el primero lo hace al mismo tiempo mientras que el segundo utiliza un enfoque de
seleccion de célula rapido y soélo uno de ellos transmite datos a la vez. Este par
avanzado de técnicas es particularmente beneficioso para la transmision en el borde de

celda y se prevé que sea la aplicacion dominante de CoMP.

El esquema de transmisién conjunta considera principalmente que los puntos de
transmision corresponden a diferentes sitios de la célula y un grupo de estaciones base
deben decidir conjuntamente en el esquema de transmision de una senal al UE. Debe
ser aplicado la precodificacién en este contexto debe ser aplicado usando Cédigo de

producto entre las células de coordinacion.

Esquema de UpLink

En el enlace ascendente del sistema de compensacion, destinado a aumentar el
rendimiento para el usuario mévil de ultima generacion, implica la recepcion de la senal
transmitida por los UE en puntos multiples geograficamente separados. Estos puntos

no son mas que el conjunto de coordinacion eNBs asignados a cada UE.

En términos generales, la terminal no necesita estar al tanto de los nodos que estan
recibiendo su sefal y lo que el procesamiento se lleva a cabo en estos puntos de
recepcion. Sin embargo, las decisiones de programacion se pueden coordinar entre las
células, y algun impacto especificaciones pueden ser traidos de este hecho. porque la
sefal podria llegar a diferentes células en instantes de tiempo dispersivos separadas
por un intervalo de mayor que la longitud normal de prefijo ciclico, y esto podria causar
la degradacion del rendimiento. Basicamente hay dos enfoques propuestos para

combatir este problema.
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Prefijo ciclico Flexible: el problema de la dispersién del retardo se puede resolver
mediante el uso de un prefijo ciclico prolongado. Sin embargo, esta solucion también
implica una alta sobrecarga para todo el sistema que debe ser evitado si también se
desea un alto rendimiento medio de las células. Los UE que causan una gran dispersion
del retardo pueden ser programadas a continuacion en el TTIl con prefijo ciclico
extendido de modo que puede ser servido por mas de una celda, por el otro lado, el
resto de los UE puede ser programado en los TTI con prefijo ciclico normal y no existe

el intercambio innecesario tiene que ser sacrificado.

Avance de Temporizacién (TA). Este método tiene por objetivo reducir el tiempo de
llegada propagado en células CoMP mediante el ajuste de TA de la celda con un
minimo tiempo de retardo de transmisién (es decir, la celda mas cercana) en CoMP
activa ajusta de manera que la sefial no llega al receptor de la célula antes de lo
esperado. La dispersion del retardo es un tema que debe ser resuelto eficazmente, ya
sea con uno o ambos de los enfoques anteriores. En cualquiera de los casos, la
estimacion de temporizacion de enlace ascendente en multiples células que reciben es

un problema abierto.

Nodo RELAY

Los nodos relay se caracterizan por contar con backhaul inalambrico y el bajo consumo
de energia que se debe a su tamafio relativamente pequefio. La conexion entre el nodo
relay y la red central se lleva a cabo a través de Nodo B evolucionado (eNB). El
backhaul inalambrico permite flexibilidad de implementacién y elimina los altos costos
de un retorno fijo. Ademas, (NR) no tienen pautas estrictas de instalacion con respecto
a la radiacion, trastornos visuales, y la regulacion de la planificacién. Por lo tanto, la
instalacion de RNs implica un menor gasto operativo y la mejora de la red mas rapida
que los operadores tienen como objetivo mejorar la calidad de servicio. Debido a las
caracteristicas fisicas compactas y bajo consumo de energia, los NR pueden ser
montados en estructuras como postes de luz con las instalaciones de suministro de

energia.
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Los nodos relay se clasifican en funcion de su estrategia de retransmisién. Se
identifican tres tipos de relés de los cuales el tipo 1 se desprenden el tipo 1a 'y el tipo 1b.
un NR Tipo 1 controla una celda por si sola, es decir, que tiene su propio ID de célula
fisica e incluye funcionalidades como la gestién de recursos de radio, programacion, y
solicitud de repeticion automatica hibrida (HARQ) de control de retransmision. Los
nodos Tipo 1a y 1b se caracterizan por el mismo conjunto de caracteristicas, excepto
que el primero utiliza backhaul fuera de banda, mientras que el segundo opera en

banda, pero con el aislamiento antena adecuada entre el acceso y enlaces del relay.

Evaluacion de Rendimiento para RELAY tipo 1B
El rendimiento de extremo a extremo (E2E) experimentado por un UE en un enlace de

comunicacion de dos saltos (eNB-RN-UE) se da de la siguiente manera:

TP, = min (TP g g TPy ug) 0

donde se obtiene el rendimiento minimo de e2e.

En la retransmision en banda, el eNB donante utiliza el mismo grupo de recursos de
radio de tiempo-frecuencia para servir tanto a la RNs como a los UE, los cuales se
encuentran conectados al eNB. Ademas, las comunicaciones sobre el acceso y enlaces
del NR son multiplexadas por division de tiempo. Por lo tanto, los recursos de radio para

el enlace de NR estara en condiciones de alta competencia en la macrocelda eNB.

Dado que la potencia de transmision RN es bajo, su area de cobertura es relativamente
pequefio en comparacion con la macrocelda y un UE conectado a un RN por lo general
experimentara un buen enlace de acceso. Por lo tanto, si las tasas de UE no se limitan
en las células de RN, el enlace de relay puede convertirse en un cuello de botella en las

conexiones e2e de dos saltos.

Se utiliza una estrategia de asignacion de recursos que garantiza la igualdad de los

flujos de datos entre en el relay y los enlaces de acceso. Se encuentra desde (1) que

Irving Jarquin Sevilla 39



Capitulo Il: LTE Avanzado

tal asignacion es 6ptima debido a que ambos relés y acceso a enlaces se utilizan en su
totalidad. sea TX la porcidn de recursos de conexidon disponibles en un enlace e2e , y

sea RX sea la tasa correspondiente. Entonces, tenemos:

TPy, = TonprwRengrn = TanvueRenue Togppy + Trog e = 1 2)

donde se utiliza esta ultima igualdad para normalizar el tiempo de transmision total en el
relay y en los enlaces de acceso. Después de combinar las ecuaciones en (2),

obtenemos la siguiente férmula para el rendimiento e2e:

1 ] -1
+ )
TPcNB-RN TPRH-[.‘F. (3)

Tpr.'lc = [

A lo largo del analisis de rendimiento, (3) se utiliza para modelar el rendimiento e2e de
Tipo 1 en banda. Hacemos hincapié en que (3) tiene en cuenta la limitacién de caudal

en el enlace del relay.

Si se puede obtener suficiente aislamiento entre el acceso y enlaces de relay, ambos
enlaces se pueden operar al mismo tiempo, facilitando asi las limitaciones en el enlace
de relé. En tal caso, es razonable suponer que la capacidad de enlace relay no es un
factor limitante y el rendimiento e2e estda meramente limitada por el enlace de acceso.
Hemos adoptado esta suposicion para la retransmisiéon tipo 1b inband con el fin de
encontrar los limites para la diferencia de rendimiento con el enfoque de la

retransmision en banda Tipo 1. Por lo tanto, asumiremos para los nodos relay tipo 1b:
TPae = TPryue:  (4)

Escenarios de Propagacion y Modelos de Sistema
3GPP ha creado pautas para la metodologia de evaluacién del sistema de LTE-
Advanced. El marco de simulacién dada contiene modelos de propagacion y el sistema

asi como los valores recomendados para los parametros necesarios.
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Modelos de Propagacion

Zonas de cobertura pequenas pueden conducir a alta densidad de nodos de acceso y
considerablemente altos costos para los operadores. Por lo tanto, es importante para
validar las implementaciones de NR en diferentes entornos de radio y dar pautas a los
costes de despliegue esperados. Debido a los crecientes requerimientos de velocidad,
es igualmente importante para investigar el rendimiento de NR en diferentes escenarios

de propagacion.

Se reconocié temprano en 3GPP elemento estudio LTE-Advanced que el modelado de
la propagacion es de importancia esencial en el disefo y la evaluacion de diferentes
implementaciones de NR. Este hecho se refleja en la discusion 3GPP en el modelo de
pérdida de trayecto dependiente de la distancia que estaba abierto por un largo tiempo
durante el cual el modelo se cambio varias veces. El primer modelo, de pendiente unica
consiste solamente en un componente sin linea de vista non-line-of-sight (NLOS) y se
basa en la Recomendacion UIT-R Urban micromodel. En la tabla 8 supone que tanto los

UE y RNs siempre experimentan NLOS por tanto, se desarroll6 el siguiente modelo:
PL =PL; +10-n-log,,(R) (5)

En los modelos individuales como Okumura-Hata, el término constante PLO contiene el
impacto de factores tales como la frecuencia de la portadora, y alturas de antena en el
eNB y el UE, mientras que la pérdida de trayectoria exponente n por lo general no
depende de la altura de la antena de terminal. El modelo en (5) es factible para las
zonas densamente pobladas, cuando un UE esta en el nivel de la calle y la probabilidad
de linea de vista (LOS) es pequeno. En la Tabla 2.4, se dan los parametros para
modelos de 3GPP de pérdida de trayecto. Se ve que la diferencia entre los términos
constantes en los enlaces directos (eNB-UE) y (eNB-RN) es 3,6 dB. Esto es debido al
hecho de que se espera que los NR se eleven a 5 m del nivel del suelo. El modelo de
pérdida de trayectoria NR-UE muestra la atenuacién mas agresiva como resultado de la

baja altura de la antena NR.
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Tabla 2.5: Parametros para Modelos 3GPP de Perdida de Trayecto Escenario 1

eNB-UE Link RN-UE Link eNB-RN Link

PL=128.1 + 37.6 log10 PL =140.7 + 36.7 1og10 PL =124.5 +37.61og10

El modelo de pendiente Unica, sin embargo, es pesimista, ya que no tiene en cuenta el
hecho de que al estar en condiciones de LOS es cada vez mas probable cuando los
tamanos celulares son cada vez mas pequefios. Esto es especialmente cierto cuando
los UE estan conectados a NR. Por lo tanto, la hipotesis de considerar exclusivamente
una conexion NLOS puede ser valida solo en las ciudades densamente pobladas. En el
marco de evaluacion 3GPP, los usuarios se supone que son el interior y el modelo de
canal deben aplicarse alli donde se determina la pérdida de trayectoria hacia el edificio
antes de la adicion de la pérdida de la penetracion. En muchos escenarios, hay una
conexion LOS o, al menos, una direccién claramente dominante en el canal entre el NR
y el edificio donde esta situado el UE. Por lo tanto, el enlace sufre de pérdida de

trayectoria mas pequenfia.

Para hacer frente a las caracteristicas de propagacién anteriormente expuestas, un
modelo de doble pendiente probabilistica fue propuesto en para el enlace RN-UE. El
modelo dado en (6) no es un modelo de doble pendiente convencional, que considera el

punto de interrupcion a través de una probabilidad y se basa en mediciones.

PL = Prob(LOS) - PL(LOS) + Prob(NLOS) - PL(NLOS),

El modelo correspondiente, en la tabla 2.5, se asume un modelado de canal de acceso

mezclado LOS / NLOS. La pérdida de trayectoria en el enlace de acceso es una

Irving Jarquin Sevilla 42



Capitulo Il: LTE Avanzado

combinaciéon ponderada de los componentes LOS y NLOS, donde el factor de

ponderaciéon baja mientras la distancia entre UE-RN.aumenta.

Tabla 2.6: Modelo Doble Pendiente de Perdida de Trayecto Escenario 2

eNB-UE Link

PL = 128.1 + 37.6 log10(R)

RN-UE Link

PL = Prob(LOS) PL(LOS) + [1-Prob(LOS)] PL(NLOS)
PL(LOS): 103.8 + 20.9log10(R), PL(NLOS): 145.4 + 37.5log10(R)

ISD 500 m-Urban Model

Prob(LOS) = 0.5 — min(0.5, 5 exp(-0.156/R)) + min (0.5,5 exp(-R/0.03))

ISD 1732 m-Rural Model

Prob(LOS) = 0.5 — min(0.5, 3 exp(—0.3/R))+min (0.5, 3 exp(-R/0.095))

eNB-RN Link

PL = 124.5 + 37.6 log10(R)

Por ultimo, el escenario de propagacion en Tabla10, considera entornos con mejores
condiciones de propagacion, en comparacion con los dos modelos anteriores. En el cual
se aplica un modelo de doble pendiente probabilistico en los tres enlaces. Se define
una funcién de probabilidad LOS contra la distancia del UE-eNB o UE-RN y de acuerdo
a un factor de probabilidad aleatoria, el UE podria tener condiciones de propagacion de
LOS o NLOS. EI modelo, por lo tanto, representa el caso en el que los UE estan en
condiciones de LOS con su eNB o RN.

Los escenarios reflejan tres diferentes condiciones de propagacién posibles donde los

NR pueden ser desplegados.
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Tabla 2.7: Modelo Doble Pendiente de Perdida de Trayecto Escenario 3

eNB-UE Link

ISD 500 m-Urban Model

ISD 1732 m-Suburban Model

RN-UE Link

ISD 500 m-Urban Model

ISD 1732 m-Suburban Model

eNB-RN Link

ISD 500 m-Urban Model

ISD 1732 m-Suburban Model

El rendimiento de enlace en el sistema se calcula a partir de la sefial-interferencia a

ruido (SINR) mediante el uso de la siguiente formula:

SINR

TP = BW - B - 10g2{1+ E

(7)
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donde BW es el ancho de banda de operacion del sistema, Beff es la eficiencia de
anche de banda y SINR eff es la eficiencia de la sefal de interferencia a ruido. El ancho
de banda y SINR eff dependen de la configuracion de la antena, y se aplican los valores
que se dan en la Tabla 2.8. En las simulaciones, hemos utilizado un limite de -7 dB en
SINR eff por lo cual el UE estara en corte si experimenta niveles SINR menos de -7 dB.

Este limite se introdujo debido a los requerimientos de control de canal.

Tabla 2.8: Parametros de Referencia

Parameter Value

System Parameters

Carrier Frequency 2GHz

Bandwidth 10 MHz

Highest Modulation Scheme 64-QAM (R =9/10)

Penetration Loss 20dB on eNB-UE and RN-UE links
Bandwidth Efficiency 0.88

SINR Efficiency 1.25

Thermal Noise PSD -174 dBm/Hz

SINR lower bound -7dB

elNB Parameters

elNB Transmit Power 46 dBm
eNB Elevation 32 m

eNB Antenna Gain 14 dBi
eNB Antenna Configuration Tx-2, Rx-2
eNB Noise Figure 5dB

A(6) = -min[12 '::E-'fﬁ'mu}z:- Am]
Bp = 707 and A, =25dB

elNB Antenna Pattern
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Tabla 2.8: Parametros de Referencia (Cont.)

UE Parameters

UE Antenna Configuration

UE Antenna Gain
UE Height
UE Noise Figure

Tx-1, Bx-2
0 dBi
1.5m

9dB

Relay Node Parameters

BN Transmit Power

RN Elevation

RN Antenna Configuration
EN-eNB Antenna Gain
RN-UE Antenna Gain

EN Antenna Pattern

RN Noise Figure

30 dBm

Sm

Tx-2, Bx-2

7 dBi

5dBi
Omni-directional

5dB
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CAPITULO Il
AGREGACION DE PORTADORA (CA) LTE-A

INTRODUCCION

La primera version de LTE se completdé en marzo de 2009 como parte del 3rd
Generation Partnership Projec (3GPP) Rel-8. LTE se basa en una arquitectura de red
de acceso de radio plana sin un componente de red centralizado. LTE ofrece opciones
de ancho de banda flexibles que van desde 1,4 a 20 MHz utilizando el acceso multiple
ortogonal de division de frecuencia (OFDMA) en el enlace descendente y el acceso
multiple de division de frecuencia (SC-FDMA) de una sola portadora en el enlace

ascendente.

En marzo de 2008, 3GPP comenzd un nuevo articulo de estudio para desarrollar LTE
hacia LTE-Advanced dirigiéndose a los requisitos IMT-Advanced segun lo definido por
la Unidon Internacional de Telecomunicaciones (ITU). El articulo de estudio LTE-
Advanced fue cerrado en marzo de 2010. El resultado fue un conjunto de nuevas
funciones de radio, que actualmente estan estandarizadas para formar parte de LTE-
Advanced. CA es una de las principales caracteristicas de LTE-Advanced en Rel-10
para cumplir con los requisitos de velocidad maxima de datos de IMT-Advanced: 3
Gbps DL y 1,5 Gbps UL'. Con CA, los usuarios obtienen acceso a un ancho de banda
total de hasta 100 MHz para cumplir con los requisitos IMT-Advanced. El ancho de
banda del sistema puede ser contiguo o compuesto por varios segmentos de ancho de
banda no contiguos que se agregan. CA esta disefado para ser compatible con
versiones anteriores, lo que significa que los usuarios Rel-8 y Rel-9 heredados deberian

poder coexistir con LTE-Advanced en al menos parte del ancho de banda total.

! From: http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/97-lte-advanced
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3.1 TENDENCIAS, HITOS EN CA

Los operadores moviles continuan buscando soluciones eficientes y rentables para
soportar la alta demanda de datos y servicios de préxima generacion. El espectro sigue
siendo un factor limitante. La mayoria de los operadores tienen asignaciones de
espectro de menos de 20 MHz de espectro contiguo o tienen multiples bandas o
bloques de espectro no contiguos. Como solucion, los operadores de todo el mundo
estan adoptando la tecnologia CA, que es una de las principales caracteristicas de LTE-
Advanced en Rel-10. A largo plazo, CA permitira a los operadores cumplir con los
requisitos maximos de IMT-Advanced: 3 Gbps DL y 1,5 Gbps UL.

Aunque se trata de una tecnologia relativamente nueva, CA ya tiene una importante
trayectoria en el mercado. Algunos ejemplos:

v' Los primeros despliegues comerciales de CA fueron en 2013 en Corea del Sur,
donde SK Telecom agregdé 20 MHz de espectro de 800MHz y 1.8GHz para
alcanzar velocidades maximas de DL de 150Mbps. LG UPlus seguido un mes
después [14].

v" En noviembre de 2013, EE en la U.K. lanzé 40 MHz de CA entre bandas con
velocidades tedricas de 300 Mbps [15]. ElI operador mavil australiano Optus fue
el primero en desplegar CA en una red TD-LTE en diciembre de 2013 [16].
Varios otros operadores celebraron ensayos o anunciaron planes para desplegar
CA como A1 Telekom en Austria, Softbank Japén, CSL Limited Hong Kong vy
Telstra Australia [17].

En Norteamérica, AT & T anuncio la capacidad de CA en Chicago y planea que otros
mercados agreguen espectro de 2100 MHz y 700 MHz para entregar 15 MHz de
espectro DL [20]. Sprint planea utilizar CA como parte del servicio Sprint Spark para
combinar el espectro LTE a través del espectro de 800 MHz, 1900 MHz y 2,5 GHz. T-
Mobile y Verizon planean usar la agregacién de portadoras para mejorar aun mas sus

tenencias de espectro AWS.
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v" Apple, Samsung, LG y HTC han lanzado dispositivos compatibles con CA, como
el Samsung Galaxy S 4, la Nota 3, el LG Pro2, el HTC One M8 y el iPhone de
Apple 6 y 6 Plus [14], [17], [20], [21].

Los despliegues iniciales de CA en la red y en los dispositivos se han limitado
principalmente a dos carriers. Sin embargo, hay planes para desplegar tres carriers a
partir de 2015. CA con tres carriers se demostrd con éxito a principios de 2014 por
operadores como SK Telecom, LG UPlus y Telstra [16], [17], [18], [19].

CA también tiene un gran potencial para desarrollos futuros tales como el aumento del
numero de portadores de componentes, bandas y anchos de banda, permitiendo la
agregacion de FDD, TDD, espectro licenciado y sin licencia. En septiembre de 2014,
China Telecom anuncié la conclusién exitosa de una demostracion de CA FDD-TDD.
[22].
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3.2 ESTATUS CAEN Rel. 11,12y 13

Proceso de Definicion de Combinaciones de CA

Las combinaciones de CA se especifican dentro del Grupo de trabajo 3GPP RAN 4. Los
requisitos de UE se definen en la Especificacion Técnica (TS) 36.101, mientras que los
requisitos de Estacion de Base (BS) se especifican en TS 36.104. Antes de que los
requisitos de UE y BS se especifiquen en especificaciones relevantes, el elemento de
trabajo de CA (WI) debe abrirse en RAN de 3GPP. Esto requiere la presentacién de una
descripcion de elemento de trabajo (WID), que contiene detalles relacionados con la
combinacién de CA propuesta que se especificara. Esta informacion incluye qué bandas
de frecuencia se agregaran, los anchos de banda de canal considerados para esta
combinacion y la linea de tiempo para definir esto en 3GPP. Para abrir Wl en 3GPP, se
requiere el soporte de al menos cuatro miembros 3GPP. Una vez que se abre una
nueva WI, el trabajo técnico se lleva a cabo en 3GPP RAN4, incluyendo el analisis de
armonicos y de productos de intermodulacion, asi como el impacto en los requisitos de
UE y BS. Una vez alcanzado el consenso, se proponen para su aprobaciéon las
solicitudes de cambio (RC) a la especificacién pertinente. Con el acuerdo del 3GPP
RAN4, CRs son formalmente aprobados en 3GPP RAN, WI esta cerrado y se crean

nuevas versiones de especificaciones.

La Tabla 3.1 describe las bandas de frecuencia LTE definidas en 3GPP? a las que se

hara referencia a lo largo de este documento.

2 From: 3GPP TS 36.101 V12.4.0 (2014-06), “User Equipment (UE) radio transmission and reception, (Release 12)”
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Tabla 3.1: Frecuencias de Operacion LTE

Downlink (DL) operating | Duplex
Uplink {UL) operating band
LTE band Mode
BS receive
Operating BS transmit
UE transmit
Band UE receive
FUL_Ier - FUL_h.igh. FDL_Ic-w - FDL_high
- 1980 - FDD
1 1920 MHz 2110 MHz 2170 MHz
MHz
- 1910 - FDD
2 1850 MHz 1930 MHz 1990 MHz
MHz
- 1785 - FDD
3 1710 MHz 1805 MHz 1880 MHz
MHz
4 1710 MHz - 1755 21M0MHz - 2155 MHz FDD
MHz
5 824 MHz - 849 MHz 869 MHz -  894MH=z FDD
G’ 830 MHz - 840 MHz 875 MHz - B85 MHz FDD
- 2570 - FDD
T 2500 MHz 2620 MHz 2690 MHz
MHz
8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
g 17499 — 1784 9 18449 — 1879.9 FDD
MHz MHz MHz MHz
10 1710 MHz - 1770 21M0MHz - 2170 MHz FDD
MHz
1 1427 9 - 1447 9 14759 - 14959 FDD
MHz MHz MHz MHz
12 699 MHz - 716 MHz T29MHz - 746 MHz FDD
13 777 MHz - 787 MHz 746 MHz - 756 MHz FDD
14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz - 768 MHz FDD
15 Reserved Reserved FDD
16 Reserved Reserved FDD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz - 746 MHz FDD
18 815 MHz - 830 MHz 860 MHz - 875 MHz FDD
19 830 MHz — 845 MHz 875 MHz - 890 MHz FDD
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Tabla 3.1: Frecuencias de Operacion LTE (Cont.)

20 832 MHz - 862MHz | 791 MHz - 821 MHz FDD
21 1447.9 - 1462.9 1495.9 - 15109 FDD
MHz MHz MHz MHz
- 3410 MHz - 3490 3510 MHz — 3590MHz | FDD

MHz
23 2000 MHz - 2020 2180 MHz - 2200 MHz | FDD
MHz
1626.5 - 1660.5 1525 MHz - 1559 MHz | FDD
2 MHz MHz
1850 MHz - 1915 1930 MHz - 1995 MHz | FDD
2 MHz
26 814 MHz - B49MHz | 859 MHz - 894 MHz FDD
27 807 MHz - 824 MHz | 852MHz - BB9 MHz FDD
28 703 MHz - 748 MHz | 758 MHz - 803 MHz FDD
29 N/A 717 MHz - 728 MHz FDD’
2305 MHz - 2315 2350 MHz - 2360MHz | FDD
20 MHz
N | 4525 - 457.5 462.5 - 467.5 FDD
MHz MHz MHz MHz
32 N/A 1452 MHz — 1496 MHz | FDD’
1900 MHz - 1920 1900 MHz - 1920MHz | TDD
23 MHz
2010 MHz - 2025 2010 MHz - 2025MHz | TDD
* MHz
a5 1850 MHz - 1910 1850 MHz - 1910MHz | TDD
MHz
1930 MHz - 1990 1930 MHz - 1990 MHz | TDD
% MHz
7 1910 MHz - 1930 1910 MHz - 1930MHz | TDD
MHz
2570 MHz - 2620 2570 MHz - 2620MHz | TDD
%8 MHz
39 1880 MHz - 1920 1880 MHz - 1920MHz | TDD
MHz
40 2300 MHz - 2400 2300 MHz - 2400MHz | TDD
MHz
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Tabla 3.1: Frecuencias de Operacion LTE (Cont.)

41 2496 MHz 2690 2496 MHz 2690 MHz | TDD
MHz

42 3400 MHz - 3600 3400 MHz - 3600 MHz | TDD
MHz

43 3600 MHz - 3800 3600 MHz - 3800MHz | TDD
MHz

44 703 MHz - 803 MHz | 703MHz - 803 MH=z TDD

NOTE 1: Band 6 is not applicable

NOTE 2: Resiricted to E-UTRA operation when Carrier Aggregation is configured.
The downlink operating band is paired with the uplink operating band
(external) of the Carrier Aggregation configuration that is supporting the

configured Pcell.

3.3 CONFIGURACIONES PARA CA

Las combinaciones de CA se dividen en intrabandas (contiguas y no contiguas) e
interbandas. Las combinaciones contiguas e interbandas entre bandas, que agregan
dos Component Carriers (CCs) en enlace descendente, se especifican a partir de la
Version 10. La configuracion CA contigua intrabanda se refiere a portadoras contiguas
agregadas en la misma banda operativa. La configuracion CA no contigua intrabanda
se refiere a portadoras no contiguas agregadas en la misma banda operativa. La
configuracion CA entre bandas se refiere a la agregacion de portadores de
componentes en diferentes bandas operativas, donde los portadores agregados en
cada banda pueden ser contiguos o no contiguos. La separacion entre las frecuencias
centrales de dos CCs contiguos es Nx300 kHz, donde N = numero entero, y para los

casos no contiguos, los CC estan separados por uno o mas huecos de frecuencia.

3GPP Rel-10 es el primer lanzamiento para apoyar CA. Define una variedad limitada de
configuraciones CA, incluyendo: CA contigua intrabanda para las bandas 1 (FDD) y 40
(TDD) denominada CA_1C y CA_40C respectivamente y una CA entre bandas entre las
bandas 1y 5, denominada CA_1A-5A.
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3GPP Rel-11 ofrece muchas mas configuraciones de CA, incluyendo CA intra-banda no
contigua y banda 29 para CA inter-band, que también se conoce como DL
suplementaria. La banda 29 es una banda FDD especial en Rel-11 que tiene soélo un
componente DL y ningun componente UL. La intencién es que esta banda esté
disponible so6lo para expansién de ancho de banda y mantenga la funcionalidad de la
célula secundaria DL (SCell). Esta célula de servicio se denomina célula primaria
(PCell). En el enlace descendente, el portador correspondiente al PCell es el portador
de componente principal de enlace descendente (DL PCC), mientras que en el enlace
ascendente es el portador de componente primario de enlace ascendente (UL PCC).
Otras células de servicio se denominan células secundarias (SCells) y se utilizan para la
expansion del ancho de banda para el UE particular. Hay que sefalar que existen

diferencias adicionales en la funcionalidad.

La versién 12 incluird CA de bandas de frecuencia FDD y TDD, asi como soporte para
la agregacion de dos CCs UL y tres CC CC. Tenga en cuenta que aunque se
especifican ciertas combinaciones de CA en versiones posteriores, éstas son
independientes de la version y pueden ser compatibles con equipos de versiones
anteriores debido a la sefalizacion compatible con versiones anteriores. 3GPP Rel-12
ofrece la agregacion de tres DL CCs, soporte para configuraciones de CA para banda
UL e intrabanda no contiguos y soporte de banda 32 (1.5GHz L Band), que tiene un

componente DL solamente y capacidades mejoradas que Estan todavia en estudio.

La Figura 3.1 presenta el estado de la liberacion de 3GPP para la agregacion de
portadores a partir de septiembre de 2014. La Figura 3.2 presenta las bandas de CA en
Re-10 y Rel-11 y la Figura 3.3 presenta las bandas de CA en Rel-12 a septiembre de
2014.
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Beyond
Releasel2

3GPP *  LAA (Licensed-
Assisted Access)
Release 12 *  Four Downlink CA

3GPP * 3 Downlink CA
Release 11 * Two Uplink CA
3GPP (Inter-Band & Intra-
Release 10 DL Intra-band Band Non Contiguous)
non contiguous « FDD+TDD

¢ DLIntra-Band *  Dual Connectivity
Contiguous

* DL Inter-Band
*  Maximum 2DL
Carrier Aggregation

Fig. 3.1:3GPP Status de diferentes Rel. Para CA.

Carrier Aggregation bands in 3GPP Rel-11
Inter-band CA (2DL/1UL):

CABand E-UTRA operating band Requested by
CA_1-19 1+19 NTT DOCOMO
CA 3-7 3+7 TeliaSonera
CA 4-13 4+13 Verizon Wireless
CA_4-17 4+17 AT&T
CA_7-20 7+20 Orangeetal
CA 5-12 5+12 US Cellular
CA_4-12 4+12 Cox Communication

(Source: TS36.104) TA o7 T T
CA 4-5 4+5 AT&T
CA _5-17 5+17 AT&T
CA_3-5 3+5 SKTelecom
CA 4-7 4+7 Rogers Wireless
CA_3-20 3+20 Vodafone
CA_8-20 8+20 Vodafone
CA_1-18 1+18 KDDI
CA_1-21 1+21 NTT DOCOMO
CA_11-18 11+18 KDDI
CA_38 3+8 KT
[CAZ29 2+29 AT&T
CA_4-29 4+29 AT&T
Intra-band contiguous and DL non-contiguous CA:
CABand E-UTRA operating band Requested by

Fig. 3.2: 3GPP CA Bands para Rel. 10y 11.
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Carrier Aggregation bands in 3GPP Rel-12
Intra-band contiguous CA:

Carrier Aggregation bands in 3GPP Rel-12
Inter-band CA (2DL/M1UL):

CA Band E-UTRA operating band Requested by CA Band E-UTRA operating band Requested by
CA C B3 3 (2DL/2UL) Chin Unicom
CA C BT 7 (2DL/2UL) Orange
CA C B23 23 (2DL/1UL Dish
CA_C_B27 27 (2DL/TUL NIl Holdings
CA_C_B39 39 (2DL/2UL CMCC
CA C 40 (3DL/TUL CMCC
CA_C B42 42 (2DL/2UL) CMCC, NII, Bollore
Intra-band DL non-contiguous CA:

CA Band E-UTRA operating band Requested by
CA NC B2 2 (2DL/1UL) Verizon

CA _NC B3 (2DLUL) SKTelecom
CA_NC_B4 4 (2DUTUL) TMO-US
CA_NC_B7 7 (2DL/AUL) Telecom ltalia
CA NC B23 23 (2DL/10L) Dish
CA NC B25 25 (2DL/1UL) Telus
CA NC B42 42 (2DL/1UL) CMCC, NI, Bollore

Inter-band TDD-FDD CA (2DL/1UL):

CA Band E-UTRA operating band Requested by
CA 8-40 8+40 KT
CA 1-42 1+42 NTT DOCOMO
CA_19-42 19+42 NTTDOCOMO
Carrier Aggregation bands in 3GPP Rel-12 Carrier Aggregation bands in 3GPP Rel-12
Inter-band 3DL CA (including intra-band non-contiguous CA): Inter-band 2 UL CA:
CABand E-UTRA operating band Requested by CA Band E-UTRA operating band Requested by
CA 1-35 1+3+5 SKTelecom TBD TBD in Dec 2014
CA 138 1+3+8 KT
EE +3+

gﬁ _3_;3 1 +§+;§ NTJO[L(;%C;QA = Intra-band non-contiguous 2 UL CA:

CA 1-5-7 1+5+7 LGU + CABand E-UTRA operating band Requested by

CA_1-7-20 1+7+20 Vodafone TBD 1BDn Dec 2014

CA 1-19-21 1+19+21 NTT DOCOMO

CA 1-42-42 1+42+42 NTTDOCOMO

CA 2-2-1 2+2+13 Verizon Wireless

CA_2-4-4 2+4+4 TMO-US

CA_2-4-5 2+4+5 US Cellular

CA 2-4-13 2+4+13 Verizon Wireless

CA 2-5-12 2+5+12 US Cellular

CA 2-5-30 2+5+30 AT&T

CA_2-12-12 2+12+12 AT&T

CA 2-12-30 2+12+30 AT&T

CA 2-29-30 2+29+30 AT&T

CA 3-3-7 3+3+7 TeliaSonera

CA 3-7-7 3+T7T+7 QOrange, Deutsche Telekom

CA 3-7-20 3+7+20 Vodafone

CA 4-4-12 4+4+12 TMO-US

CA 4-4-13 4+4+13 Verizon Wireless

CA 4-5-12 4+5+12 US Cellular

CA 4-5-30 4+5+30 AT&T

CA 4-12-12 4+12+12 AT&T

CA 4-12-30 4+12 +30 AT&T

CA 4-29-30 4+29+30 AT&T

CA 19-42-42 19+42 +42 NTTDOCOMO

Fig. 3.3: 3GPP CA Bnads en Rel. 12.
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3GPP defini6 un maximo de cinco portadores de componentes que pueden ser
agregados. Por lo tanto, el ancho de banda maximo agregado es de 100 MHz. CA
puede ser utilizado por ambas estructuras de marco LTE; Lo que significa tanto FDD

como TDD, y se puede habilitar tanto para la direccion DL como para la UL.

La Figura 3.4 ilustra las principales diferencias entre los modos FDD y TDD.

((] E |)) \%
) N

Fr r-Dhvision Duplex (F DD T ime-Division Dup lec (T D)
e i =
I-._‘i.al:"":'i'l::.l
i tirma
FOo TOC
“In the cas= of FDI) operation thers ars bvo “In the case of TDD operation, thers iz asingle
carriers, one for vplink transmissions and one for carrier fraquency only and vplink and downlinl:
dowalinl tranermizsions.” [2] tramsmmissions are separated in the bme domain ona
ezl basiz ™ [2]

Fig. 3.4: Diferencias entre FDD y TDD.
En FDD, el numero de portadores agregados puede ser diferente en DL y UL, que
también se conoce como configuracién asimétrica. Sin embargo, el numero de
portadores de componentes UL es siempre igual o inferior al numero de portadores de
componentes DL. En el caso general, los portadores de componentes individuales de
DL y UL también pueden ser de anchos de banda diferentes. Sin embargo, en Rel-10,
Rel-11 y Rel-12, existen limitaciones que requieren que el ancho de banda de CC de UL
sea el mismo que el ancho de banda de CC de DL. Los mismos requisitos se aplican

para TDD. La Figura 3.5 ilustra las diferentes configuraciones CA.
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-

Intra-band, contiguous n
>

c Y
Band 1

Intra-band, non-contiguous . f

- -

Band 1
@ Inter-band, non-contiguous . . ‘l
LTE-Advanced Band 1 Band 2

Fig. 3.5: Configuraciones para CA

La variedad posible de combinaciones de agregacion de CC ofrece una flexibilidad
significativa para la utilizacion eficiente del espectro y el re-cultivo gradual de
frecuencias previamente utilizadas por otros sistemas, como GSM y UMTS. La

combinacion de portadores de componentes se denomina configuracién CA.

CONTIGUOS Y NO CONTIGUOSOS INTRA-BAND CA

Con el ancho de banda de canal maximo actual en 3GPP limitado a 20 MHz en LTE y
LTE-Advanced, la CA intrabandes proporciona un camino a anchos de banda mas
amplios. Debido a la similitud de las frecuencias y las caracteristicas de propagacion, la
CA intrabanda se utiliza principalmente para mejorar la capacidad en lugar de la
cobertura. La CA intrabanda puede ser contigua, no contigua o una combinacién de

contigua y no contigua.

Clases y Anchos de Bandas en CA Contiguas

Las combinaciones de CA contiguas se definen en 3GPP TS 36.101. La clase de ancho
de banda depende del numero de bloques de recursos fisicos (PRB) y el numero de
portadores de componentes. La configuracion de la CA indica una combinaciéon de
banda (s) operativa LTE y clase (s) de ancho de banda CA. La clase de ancho de

banda de CA indica una combinacién de ATBC maximo y numero maximo de CC,
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donde ATBC es la configuracion de ancho de banda de transmision agregada que es
igual al numero total de PRB agregados. Las bandas de guarda se definen
especificamente para CA contiguas, basadas en el portador de componentes mas

amplio en la configuracién de CA.

La Tabla 3.2 presenta las clases de ancho de banda CA y bandas de guarda nominales
correspondientes. Como se puede observar, un maximo de tres CC esta ya disponible,
mientras que un uso de cuatro CCs se espera que esté disponible en versiones futuras

después de estudio adicional.

Tabla 3.2: Clases de ancho de banda de CA y bandas de proteccion nominal

correspondientes?.

CA Aggregated Transmission Number of Nominal Guard Band BWee
Bandwidth Bandwidth Configuration contiguous
Class cc
A NRBIagg S 100 1 ai BWChannel[1) - 05| .f‘] (NOTE 2)
B 25 < Nppagg < 100 2 0.05 max(BW channei(1),BWchannei(2))
-0.50f
C 100 < NRB,agg <200 2 0.05 maX(BWChanne|(1),BWChame“z,) -
0.50f
D 200 < Ngp agg < 300 3 0.05 max(BW cnannei(1),BWenannei2),
BW channei3)) - 0.501f4
E [300] < Ngg agg = [400] For Further FFS
Study (FFS)
F [400] < Nrs,agg < [500] FFS FFS

NOTE 1: BWochanneip), j = 1, 2, 3, is the channel bandwidth of an E-UTRA component carrier according to
Table 5.6-1 and [If; = [If for the downlink with [If the subcarrier spacing while [ f; = 0 for the
uplink.

NOTE 2: a1 = 0.16/1.4 for BWchanne1)= 1.4 MHz whereas a; = 0.05 for all other channel bandwidths.

Espaciado de canales en CA intrabanda
El espaciamiento de canales entre dos o mas portadores agregados adyacentes

contiguos se define mediante la siguiente ecuacion:

3 From: 3GPP TS 36.101 V12.4.0 (2014-06), “User Equipment (UE) radio transmission and reception, (Release 12)”.
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BW’Chmme(l) + BLP’C;JGY!Helz) -0.1 BWfChanrw(l) - BW?Chamze(E)
0.6

Nomimnal channel spacing = 0.3 [MHZ]

Las especificaciones 3GPP también permiten un espaciado mas estrecho que nominal.
Sin embargo, para mantener la ortogonalidad entre tonos OFDM de 15 kHz y también
mantener compatibilidad hacia atras, la separacién de canales debe ser un multiplo
entero de 15 kHz y 100 kHz; Es decir, 300 kHz (minimo multiple comun [15,100] = 300).
Se ha definido un minimo espaciamiento de canal para cada ancho de banda de
portadora. Sin embargo, solo se ha verificado el espaciamiento nominal y se garantiza

su funcionamiento.

La informacién complementaria a la configuracion de CA es los anchos de banda de
canal soportados por banda de funcionamiento y las combinaciones aplicables del CC
agregado de acuerdo con el uso de ancho de banda para cada CC. Esta informacion es
dada por el conjunto de combinacién de ancho de banda y se define para cada
configuracion de CA. Podria haber mas de un conjunto de combinacion de ancho de
banda aplicable por configuracién de CA. Los conjuntos de combinacion de ancho de
banda soportados reales se indican por combinacién de bandas / configuracion de CA

soportadas en la capacidad de acceso de radio del UE.

Para ejemplificar la convencién de nomenclatura de una configuracién de CA y el uso
del conjunto de combinaciones de ancho de banda, nos referimos a la configuracién
CA_1C, que esta disponible en 3GPP Rel-10. Esta configuracion de CA establece que
el UE puede operar en la Banda 1, con dos portadoras de componentes continuos, con
un maximo de 200 RBs. El conjunto de combinacion de ancho de banda establece
entonces que la asignacion de esos 200 RB puede ser de 75 RBs en ambos CCs o

100RBs en ambos CCs. La Figura 4 muestra las convenciones de nomenclatura.
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Contiguous Non-contiguous Non-contiguous
Intraband CA Interband CA Intraband CA

E-UTRA Band number

CA_1C CA_1A-5A CA_25A-25A

| | |

Supported CA :
Supported CA bandwidth class Supported CA bandwidth class

bandwidth class oer E-UTRA Band per non-contiguous intraband CA sub-block

Fig. 3.6: Convenciones para Nombrar las configuraciones de CA

En las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan el status para las diferentes combinaciones de CA utilizadas en los diferentes casos
para intra-band contiguas y non-contiguous intra-band. Junio 2014 [Source: 3GPP TS 36.101 V12.4.0 (2014-06), “User

Equipment (UE) radio transmission and reception, (Release 12)".].
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Tabla 3.3: LTE CA Configuraciones y combinaciones de Ancho de Banda para

conjuntos definidos de “Intra-Band Contiguous CA”.

LTE CA configuration / Bandwidth combination set
Component carriers in order of increasing carrier
frequency Maxi
aximum B
E-UTRA CA Allowed aggregated Band_wm_th
. . Allowed channel Allowed channel channel - combination
configuration i ) . bandwidth
bandwidths for bandwidths for bandwidths [MHz] set
carrier [MHz] carrier [MHz] for carrier
[MHz]
15 15
CA_1C 40 0
- 20 20
5,10, 15 20
CA_3C 40 0
- 20 5,10, 15, 20
15 15
40 0
20 20
CA_7C 10 20
15 15, 20 40 1
20 10, 15, 20
10 10
CA_23B 20 0
- 5 15
14,3,5 5
CA_27B 14,3 10 13 0
15 15
CA_38C 40 0
- 20 20
5,10,15 20
CA _39C 35 0
- 20 5,10, 15
10 20
CA_40C 15 15 40 0
20 10, 20
10 20
15 15, 20 40 0
CA 41C 20 10, 15, 20
- 5,10 20
15 15, 20 40 1
20 5,10, 15, 20
10, 20 20 20
CA_40D 20 10 20 60 0
20 20 10
10 20 15
CA 41D 60 0
- 10 15, 20 20
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Tabla 3.3 (Cont.): LTE CA Configuraciones y combinaciones de Ancho de Banda para

conjuntos definidos de “Intra-Band Contiguous CA”.

15 20 10, 15
15 10, 15, 20 20
20 15, 20 10
20 10, 15, 20 15, 20
CA 492G 5,10, 15, 20 20 5,10, 15, 20 40 0
- 20 5,10, 15 20

NOTE 1: The CA configuration refers to an operating band and a CA bandwidth class specified in Table 5.6A-
1 (the indexing letter). Absence of a CA bandwidth class for an operating band implies support of all

classes.

NOTE 2: For the supported CC bandwidth combinations, the CC downlink and uplink bandwidths are equal

Tabla 3.4: LTE CA Configuraciones y combinaciones de Ancho de Banda para

conjuntos definidos de “Non-Contiguous Intra-Band CA”.

LTE CA configuration / Bandwidth combination set

Component carriers in order of increasing

Maximum

ior f .
LTECA carrier frequency rreEs Band_W|d_th
. . Allowed channel Allowed channel ) combination
configuration - ) bandwidth
bandwidths for bandwidths for [MHz] set
carrier [MHz] carrier [MHz]
CA_2A-2A 5,10, 15, 20 5,10, 15, 20 40 0
CA_3A-3A 5,10, 15, 20 5,10,15, 20 40 0
CA_4A-4A 5,10, 15, 20 5,10,15, 20 40 0
5 15
10 10, 15
CA_7A-TA 40 0
15 15, 20
20 20
CA_23A-23A 5 10 15 0
CA_25A-25A 5,10 510 20 0
10, 15, 20 10, 15, 20 40 0
CA_41A-41A
- 5,10, 15, 20 5,10, 15, 20 40 1
CA_41A-41C 5,10, 15, 20 See Table 5.6A.1-1 60 0
CA_41C-41A See Table 5.6A.1-1 5,10, 15, 20 60 0
CA_42A-42A 5,10, 15, 20 5,10,15, 20 40 0
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INTER-BAND CA

Los operadores suelen poseer espectro en bandas multiples. Por lo tanto, la CA entre
bandas es una tecnologia eficiente para combinar sus recursos de espectro para
aumentar las velocidades de datos. Ademas de proporcionar a los operadores una
nueva y poderosa herramienta para aprovechar al maximo sus recursos de espectro, la
CA entre bandas también mejora la cobertura en el escenario en el que los portadores
de dos componentes estan disefiados para variar la cobertura. La CA entre bandas se
refiere a la agregacién de portadoras de componentes pertenecientes a diferentes
bandas de frecuencia. Cada configuracién de CA entre bandas se define mediante un

conjunto de combinacién de ancho de banda y un ancho de banda agregado maximo.

Para fines practicos, 3GPP limita el numero de combinaciones entre bandas definidas a
las requeridas por los operadores. La Tabla 3.5 muestra las diferentes combinaciones
entre bandas definidas en Rel-12 de las especificaciones 3GPP a partir de junio de
20144,

4 From: 3GPP TS 36.101 V12.4.0 (2014-06), “User Equipment (UE) radio transmission and reception, (Release 12)”.
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Tabla 3.5: Configuraciones de LTE CA y conjuntos de combinaciones de ancho de

banda definidos para CA interbanda.

LTE CA configuration / Bandwidth combination set
Maximum .
LTE CA | LTE |14 3 5 10 15 | 20 aggregated CB::::'D‘:‘::::’ ]
Configuration Bands | MHz MHz |(MHz | MHz | MHz | MHz bandwidth set
[MHz]
1 Y
CA_TA-SA 1 Yes Yes Yes Yes 30 1
5 Yes Yes
1 Y Y Y Y
CA 1A-8A
- 1 Yes Yes 20 1
8 Yes Yes
1 Yes Yes Yes Yes
CA_1A-11A 17 Yos Yos 30 0
18 ies ies ies Yes 35 0
CA_1A-18A s ©s s
- 1 Yes Yes 20 1
18 Yes Yes
1 Yes Yes Yes Yes
CA_TA-19A 19 Yes Yes Yes 39 0
1 Yes Yes Yes
CA_1A-20A 0 Yos Yes 25 0
1 Yes Yes Yes Yes
CA_TA-21A 21 Yes Yes Yes 35 0
1 Y Y Y Y
CA_1A-26A
- 1 Yes Yes 20 1
26 Yes Yes
2 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
4 Yes Yes Yes Yes 40 0
CA 2A-4A
- 2 Yes Yes 20 1
4 Yes Yes
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Tabla 3.5 (Cont.).

2 Yes Yes Yes Yes

CA_2A-5A 5 Yes Yeos 30 0
2 Yes Yes Yes Yes

CA_2A-12A 2 Vos Yos 30 0
?3 Yes igz Yes Yes 30 0

CA 2A-13A

- 2 Yes Yes 20 1
13 Yes
2 Yes Yes

CA_2A-17A 7 Yos Yos 20 0
2 Yes Yes
29 Yes Yes Yes 20 0
2 Yes Yes

CA_2A-29A 9 Ves Yes 20 1
2 Yes Yes Yes Yes
29 Yes Yes 30 2
3 Yes Yes Yes
5 Yes Yes 30 0
3 Yes

CA_3A-5A 5 Yes Yes 20 1
3 Yes Yes Yes Yes
5 Yes Yes 30 2
3 Yes Yes Yes Yes

CA_IA-TA 7 Yes Yes Yes 40 0
3 Y Y Y
8 Yes Ygz = = 30 0

CA 3A-8A

- 3 Yes 20 1
8 Yes Yes
3 Yes Yes Yes Yes

CA_SA-T9A 19 Yes Yes Yes 39 0
3 Y Y Y Y

CA_3A-20A 3 Yes Yes Yes Yes 40 1
20 Yes Yes Yes Yes
: L LI

CA 3A-26A

- 3 Yes Yes 20 1
26 Yes Yes
3 Yes Yes Yes Yes

CA_3A-27A 57 Yes Yes 30 0
3 Yes Yes Yes Yes

CA_SA-28A 28 Yes Yes Yes Yes 40 0
: Voo | ver 20 0

CA_AA-SA 4 Yes |Yes |Yes | Yes 30 ]
5 Yes Yes

CA_4A-TA 4 Yes Yes 30 0
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Tabla 3.5 (Cont.).

7 Yes Yes Yes Yes
4 Y Y Y Y
CA_4A-12A 4 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 30 1
12 Yes Yes
13 Yes izz Yes Yes 10 0
CA 4A-13A
- 4 Yes Yes 20 1
13 Yes
4 Yes Yes
CA_4A-17A 17 Yes Yes 20 0
4 Yes Yes
29 Yes Yes Yes 20 0
4 Yes Yes
CA_4A-29A 9 Yos Yos 20 1
4 Yes Yes Yes Yes
29 Yes Yes 30 2
5 Yes Yes Yes Yes
CA_SA-TA 7 Yes Yes Yes 30 0
5 Yes Yes
CA 5A-12A 12 Yos Yos 20 0
5 Yes Yes
CA_5A-17A 7 Vos Yos 20 0
5 Yes Yes
CA_SA-25A 25 Yes |Yes |Yes | Yes 30 0
7 Y Y Y
20 Yes Ygz = = 30 0
CA 7A-20A
- 7 Yes Yes Yes 40 1
20 Yes Yes Yes Yes
7 Yes Yes Yes Yes
CA_TA-28A 28 Yes Yes Yes 35 0
8 Y Y
CA B8A-20A
- 8 Yes Yes Yes 20 1
20 Yes Yes
8 Yes Yes
CA_BA-40A 40 Yes Yes Yes Yes 30 0
11 Yes Yes
CA_11A-18A 1B Yos Yos Yos 25 0
12 Yes Yes
CA_12A-25A 25 Yes Yes Yes Yes 30 0
19 Yes Yes Yes
CA_19A-21A 1 Ves Yes Yes 30 0
20 Yes Yes
CA_20A-32A 32 Yes Yes Yes Yes 30 0
23 Yes Yes Yes Yes
CA_23A-29A ) Yos Yos Yos 30 0
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Tabla 3.5 (Cont.).

23 Yes Yes
29 Yes Yes Yes 20 1
CA 30A41A |0 Yes | Yes |Yes |, 0
- 41 Yes

NOTE 1: The CA Configuration refers to a combination of an operating band and a CA bandwidth class
specified in Table 5.6A-1 (the indexing letter). Absence of a CA bandwidth class for an operating
band implies support of all classes.

NOTE 2: For each band combination, all combinations of indicated bandwidths belong to the set.

NOTE 3: For the supported CC bandwidth combinations, the CC downlink and uplink bandwidths are equal.

3.4 ESQUEMAS DE DESPLIEGUE CA

CA Intra-Band
Tanto los casos Contiguous y non-Contiguous intra-Band para CA, se estan

desplegando como se describe en los ejemplos siguientes.

EJEMPLO DE CA Contiguous Intra-Band: CA_41D

CA 41D agrega tres portadoras DL para una mayor capacidad, ofreciendo hasta 60
MHz de ancho de banda. Los portadores de componentes deben utilizar el
espaciamiento nominal definido en la Ecuacidn de la pagina 60. para proporcionar
bandas de proteccion internas. Dado que todos los portadores de componentes se
procesan en el mismo receptor de UE, la diferencia de potencia recibida entre
portadores estara limitada. El ancho de banda de transmision DL real de cada portadora

de 20 MHz es 18,015 MHz. La figura 3.7 ilustra esta disposicion.

Aggregated Channel Bandwidth, BWchannel CA ———>

Fig. 3.7: Tres portadoras agregadas en DL
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EJEMPLO DE CA Intra-Band Non-Contiguous: CA_41C-41A

CA _41C-41A agrega tres portadoras de DL para una capacidad mejorada combinando
el CA_41C contiguo de dos portadoras con una tercera portadora no contigua unica. En
este caso de uso especifico, la brecha de subbloque puede ser muy pequefa porque
hay despliegues que no tienen interferencia en la brecha de subbloque. No hay
requisitos de banda de proteccion especificos para la CA no contigua. Sin embargo, los
subbloques de CA contiguos que forman parte de la combinacién no contigua total
deben cumplir los requisitos apropiados. La Figura 3.8 muestra un ejemplo de CA_41C-
41A con tres portadoras de 20 MHz y una brecha de sub-bloque de 4,8 MHz.

< S

Sub-block gap

[< Fc 2|

Fig. 3.8: Tres Portadoras 20 MHz agregadas con un sub bloque de guarda de 4.8 MHz.

Los esquemas CA también pueden combinar elementos contiguos y no contiguos. Un
ejemplo es el esquema CA 41C_41A, que combina CA contigua (CA_41C) con un
elemento no contiguo (41A) para una DL CA de tres portadoras capaz de suministrar
hasta 60 MHz de ancho de banda DL al UE. Cualquier combinacion de CA que incluya
un elemento no contiguo se considera CA no contigua. Sin embargo, el elemento
contiguo (es decir, CA_41C) debe cumplir los requisitos de CA contigua para bandas de
guarda, espaciamiento, etc. Un elemento no contiguo se caracteriza por una separacion
de subbloque. Para la AC no contigua con interferencias potenciales en la brecha de
subbloque, se define una brecha de subbloque minima. Para la AC no contigua sin

interferencias potenciales, no se define una brecha minima.
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INTER-BAND CA

En las secciones siguientes se dan algunos ejemplos de casos de CA entre bandas.

CA Bandas Altay Baja

Esta es una configuracion comun para los operadores, ya que muchos operadores
tienen un espectro valioso de banda baja que tiene ventajas de cobertura definidas.
Emparejar esto con otro espectro maximiza los activos de espectro de un operador para

cobertura y capacidad.

En América del Norte, una banda baja como 700 MHz junto con una banda mas alta,
como AWS, es una configuracion comun y un caso de uso para que CA proporcione
beneficios de capacidad y cobertura. Una preocupaciéon comun en este escenario es
que la cobertura y la densidad del sitio entre las bandas baja y alta limitan el
funcionamiento de CA. En el caso de una falta de cobertura, la CA no esta asignada en

las areas donde la cobertura no se superponen, como en la Figura 3.9.

LTE Band A, ~ BandB
LTE Band B (%’} Capacity

Coverage

Fig. 3.9: Efecto de perdida de cobertura en CA

La implementacion del sitio para la banda baja no puede superponerse con la
implementacion del sitio para la banda alta y deja los bolsillos de la red sin CA. Por
ejemplo, la Figura 3.10 ilustra la proporcién de implantacion del sitio de la banda baja:

banda alta como 1: 2.

Irving Jarquin Sevilla 70



Capitulo I11: Agregacion de Portadora (CA) LTE-A

— - - (e LTEBand B
LTE Band A, ' ¥\ BandB | Band B Hm
LTE Band B = - : A
No CA
Fig. 3.10:

La CA de banda baja y alta también tiene preocupaciones de armoénicos cuando en
modo CA, la transmisién en la banda baja (por ejemplo, 700 MHz en la Figura 3.11)
genera un tercer armoénico (2100 MHz) que cae en la via de recepciéon de la Banda B y

afecta el rendimiento de DL.

Y i

Band A Transmit Second Harmonic Third Harmonic
700 MHz 1400 MHz 2100 MHz
Band B Rx
Fig. 3.11:

3GPP ha desarrollado la tolerancia en los estandares para efectos de la
desensibilizacion de armoénicos en tales escenarios. Otras posibles soluciones para

reducir los problemas de arménicos durante CA incluyen:

v’ Evitar el uso de la portadora primaria en la banda baja.

v" Avances en RF y tecnologia de filtros para mitigar los efectos de RF arménicos.

CA_4A-12A es un ejemplo de un caso CA de banda baja y alta que agrega dos CC CC
de la banda 4 y la banda 12 para proporcionar hasta 30 MHz de ancho de banda

agregado. En este caso de uso especifico, la banda 12 (700 MHz) ofrece ventajas de
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cobertura sobre la banda 4, y esta combinacion de CA puede utilizarse para acoplar los
beneficios de cobertura de la banda 12 con capacidad y mayores rendimientos del

espectro adicional de la banda 4.

BANDA BAJA Y MAS BAJA EN CA

Algunos operadores tienen explotaciones de espectro que incluyen mas de una banda
de frecuencias mas baja, como la banda de 700 MHz y 850 MHz. Es légico concluir que
estos operadores también desearian utilizar técnicas de CA entre bandas para
proporcionar a sus abonados una experiencia mejorada de ancho de banda utilizando
sus diversas asignaciones de espectro de banda baja fragmentadas. Aunque este
escenario no tendria (o al menos no en el mismo grado) el problema de tamafnos de
celdas diferentes para los dos (0 mas) canales agregados, como experimentado en el
escenario de banda baja y banda alta descrito anteriormente, surgen otros retos

técnicos.

En un esfuerzo por ser eficientes y reducir el tamano y el peso de los teléfonos, los
fabricantes de terminales (y chipsets) reutilizan varios componentes internos de
hardware en muchas bandas moviles similares. Antenas, diplexores, amplificadores
lineales y otros dispositivos de RF son compartidos entre bandas. Para soportar la CA
de dos frecuencias de banda baja, puede ser necesario construir dispositivos que
requieran hardware RF adicional para separar las dos rutas de sefal de radio. Este
hardware adicional puede resultar en dispositivos con mayor peso, tamafo, complejidad

y costo.

El caso de banda baja y banda alta descrito en la seccion anterior no tiene esta
limitacion ya que los componentes de RF del dispositivo de mano probablemente ya
estdn separados para las dos bandas. Ademas, los fabricantes de auriculares y
chipsets, asi como los fabricantes de equipos de estaciones base, deben considerar el
filtrado estricto y otras técnicas de mitigacion de interferencia en sus disefios. Estas

caracteristicas reducen la modulacion cruzada y la intermodulacion, lo que podria

Irving Jarquin Sevilla 72



Capitulo I11: Agregacion de Portadora (CA) LTE-A

ocurrir con multiples transmisores / receptores operados simultaneamente en estrecha
proximidad. Estos son ejemplos de por qué los operadores deben consultar con sus
proveedores de infraestructura RAN, asi como con sus fabricantes de dispositivos y

chipsets, al desarrollar sus planes de implementacion de CA.

BANDA ALTAY MAS ALTAEN CA

En un caso similar al ejemplo de banda baja y baja descrito anteriormente, algunos
operadores desearan utilizar técnicas CA para proporcionar a sus abonados una
experiencia mejorada de ancho de banda utilizando sus multiples explotaciones de
espectro de banda alta. Por ejemplo, un operador puede querer agregar su espectro
AWS y 2500 MHz.

Los retos técnicos aqui son similares a los escenarios de banda baja y baja. Se debe
considerar la reutilizacion de los componentes RF en la fabricacién del dispositivo
portatil. Ademas, el filtrado en el teléfono y en la estacidon base debe estar bien
disefiado para minimizar la interferencia entre portadoras y componentes. Asi que una
vez mas, los operadores deben consultar con su infraestructura de RF y sus

proveedores de dispositivos al desarrollar su estrategia de CA.

CA _2A-4A es un ejemplo de un caso CA de banda alta y alta que agrega dos
portadores de componentes DL de la banda 2 (PCS 1.9GHz) y banda 4 (AWS 1.7 /
2.1GHz) para proporcionar 40 MHz (300 Mbps) de ancho de banda agregado. La
combinacion también define la combinacién de ancho de banda conjunto 1 que permite
un ancho de banda agregado de 20 MHz (150 Mbps). Como ambas bandas son
consistentes en cobertura, esta combinacidn es principalmente para mayor capacidad y
rendimiento frente a cobertura. En este caso de uso especifico, la agregacién de dos

bandas altas requiere un quadplexor en el dispositivo.
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FDD-TDD CA [23]

Anteriormente, CA ha sido posible soélo entre FDD y FDD espectro o entre TDD y TDD
espectro. 3GPP ha finalizado el trabajo sobre TDD-FDD CA, que ofrece la posibilidad de
agregar portadores FDD y TDD conjuntamente. El objetivo principal con la introduccion
del soporte para la CA TDD-FDD es permitir que la red aumente el rendimiento del
usuario agregando TDD y FDD hacia el mismo UE. Esto permitira a la red aumentar el
caudal de UE independientemente de donde el UE esté en la célula (al menos para DL
CA).

TDD y FDD CA también permitiria dividir la carga mas rapidamente entre las
frecuencias TDD y FDD. En resumen, la TDD-FDD CA amplia la CA para que sea
aplicable también en los casos en que un operador tiene asignacién de espectro en
ambas bandas TDD y FDD. Los beneficios tipicos de la CA - una utilizacion mas flexible
y eficiente de los recursos del espectro - también estan disponibles para una
combinacion de TDD y recursos de espectro FDD. El disefio Rel-12 TDD-FDD CA

soporta una célula TDD o FDD como célula primaria.

Primary Carrier (FDD) Secondary Carrier (TDD)

Fig. 3.12: Ejemplo de TDD-FDD en CA
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Hay varios escenarios objetivo diferentes en 3GPP para TDD-FDD CA, pero hay dos
escenarios principales que 3GPP apunta a soportar. El primer escenario asume que la
CA de TDD-FDD se realiza desde el mismo sitio fisico que es tipicamente un eNB de
macro. En el segundo escenario, la macro eNB proporciona una frecuencia TDD y FDD,
y la otra frecuencia es proporcionada desde un Remote Radio Head (RRH) desplegado
en otra ubicacion fisica. El caso de uso tipico para el segundo escenario es que la

macro eNB proporciona la frecuencia FDD vy la frecuencia TDD de la RRH.

S el

Fig. 3.13: Colocacion (izquierda) y no colocada (derecha) en despliegues de CA.

SUPLEMENTO DL

El trafico de banda ancha mévil seguira creciendo exponencialmente en los préximos
anos. El trafico es en gran medida asimétrico, ya que los usuarios suelen descargar y
transmitir mas datos de los que estan cargando cuando participan en las actividades del
dia a dia. Sin embargo, en ciertas situaciones, como eventos deportivos, escenarios de
seguridad publica o reuniones de masas, el trafico de enlace ascendente puede ser mas
pesado que el enlace descendente, ya que los espectadores suben fotos, videos y

archivos en medios sociales y otros servicios.

Dado que el trafico de banda ancha inalambrica tiende a ser asimétrico, se prevé que
los operadores moviles podrian utilizar TD-LTE con diferentes configuraciones de
subtrama Uplink / Downlink o espectro DL suplementario para complementar su
espectro en otras bandas. La tecnologia permite la union del DL usual con un canal DL
suplementario en la misma banda o en una banda diferente, en una DL mas amplia

como se muestra en la Figura 3.14 para mejorar la capacidad de DL de las redes de

Irving Jarquin Sevilla 75



Capitulo I11: Agregacion de Portadora (CA) LTE-A

banda ancha movil permitiendo descargas significativamente mas rapidas Y el apoyo a
un numero mucho mayor de usuarios con dispositivos inalambricos moviles o portatiles.

700 MHz FDD La banda 29 es un ejemplo de banda de DL suplementaria.

Supplemental FDD FDD
Downlink Downlink Uplink
{e.g., FDD band 29) (Faired, 8.9 21GHz, 300 MHZ)  (Paired, 8.0 2.1GHz, 500 MHz)

- I

Fig. 3.14: Movil DL Suplementario.

HET NET ESCENARIOS

La version 11 de LTE-A introdujo el soporte de la CA multi-sitio soportando el control de
potencia UL UL Timing Advance mejorado para las redes heterogéneas (HetNet)
(Figura 22). En este caso, la estacién base macro con cobertura completa podria servir
como célula primaria (PCell) que proporciona informacién del sistema, sefalizacion de
control RRC vy transmision de datos limitada de ancho de banda, mientras que la
estacion base pequena serviria a la red local altos requerimientos de velocidad de
datos. Esta técnica CA también sera beneficiosa cuando macro y picoceldas utilizan
portadoras dedicadas. La seleccion rapida de células pequefias seria beneficiosa
incluso para los usuarios moviles, siempre y cuando se pueda detectar la proximidad del

usuario dentro de la cobertura de células pequenas.
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PCell SCell 'll

Fig. 3.15: LTE-A HetNet Multi-site CA.

Sin embargo, hay inconvenientes para esta funcionalidad. En primer lugar, se asume
una estrecha coordinacion entre capas macro / pico, que requieren una arquitectura

centralizada.

Ademas, en el caso de UL CA, se requieren terminales compatibles con CA que
soporten Avance de Tiempo Multiple. Esto requerira basicamente dos transmisores en
el terminal, que es un gran paso en la complejidad de la implementacion. Al menos
inicialmente, los terminales con esta funcionalidad serdan de wuna minoria.
Posteriormente, podria ir de la mano con la introduccidon de multiplexacion espacial LTE-
A de enlace ascendente. Sin embargo, esto no limita o impacta el uso de CA de enlace

descendente en escenarios HetNet.

Un despliegue alternativo no se basa necesariamente en una arquitectura centralizada.
La proteccion PDCCH se consigue con las otras capas celulares que no transmiten la
sefalizacion de control PDCCH en el CC en cuestion, para (al menos) un CC en cada
capa celular. Por otro lado, todos los CC estan disponibles para la asignacion de datos

como sefializado por el CC con el PDCHH protegido.
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La figura 3.16 ilustra el uso de la programacién de portadoras cruzadas en un
despliegue heterogéneo. La capa de células de alta potencia transmite la sefalizacion
de control, PDCCH, en el portador de componente f1 pero no en el portador de
componente f2. Mientras tanto, para la capa de células de baja potencia, es lo opuesto:
La estacidén base de baja potencia transmite PDCCH en la portadora de componentes 2
pero no en la portadora de componentes f1. Los datos en si ocupan ambos CC para
ambos tipos de capas de células (con o sin el esquema de Cancelaciéon de

Interferencias entre celdas habilitado).

— Frequency
d
[
Notify of PDCCH allocation for CC f1 & f2 No transmission
N = = \ =
T ‘_~TControl signalling (f1) \_~Control signalling (f2)
5
o
o
3
2
8
o
-
®
No transmission Notify of PDCCH allocation for CCf1 & f2
PR — T =
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Fig. 3.16: CC Scheduling en despliegue heterogéneo.
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Fig. 3.17: Despliegue LTE-A HetNet utilizando CA en un escenario Co-Channel

Deployment.

Cabe senalar que se pueden encontrar algunas variaciones y alternativas para el
esquema presentado. Por ejemplo, el PDCCH puede transmitirse a una potencia
reducida o puede utilizarse una solucion hibrida de separacion de la transmisidn
PDCCH para las diferentes capas en el dominio del tiempo, ademas del dominio de

frecuencia.

CA Y MULTI-OPERATOR CORE NETWORK (MOCN)

El Multi-Operator Core Network (MOCN) fue concebido e incluido por 3GPP para
facilitar la red de intercambio entre los operadores. El uso compartido de redes puede
ayudar a reducir los costos operativos al compartir la infraestructura y el espectro y se
esta convirtiendo en una solucién popular para la rentabilidad o la transicion sin

problemas durante las fusiones y adquisiciones.
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MOCN esencialmente permite a los operadores compartir los mismos recursos de radio
manteniendo diferentes redes centrales. Un ejemplo es un e-NodeB y un espectro

compartido por dos operadores.

CA es la agregacion de recursos de radio, y su funcionalidad se mantiene sin cambios
con MOCN. Los dispositivos capaces pueden programarse para recursos agregados de

SCell, independientemente de la red central del operador.

CA PARA ROAMING

La funcionalidad basica de CA permanece sin cambios en un escenario de roaming. Sin
embargo, la complejidad consiste en soportar multiples combinaciones de CA en un
solo teléfono y disefio de radio, escenarios de movilidad adicionales entre estas
diferentes combinaciones de bandas y los impactos de rendimiento RF de soportar
diferentes combinaciones de CA. Con estas complejidades a trabajar a través de,

itinerancia global con CA es todavia unos afos. 6.8 CA

PARA BANDAS DE DESPLAZAMIENTO

Ciertas bandas LTE como se definen en la Tabla 3.6 tienen componentes superpuestos
en UL o DL. Un ejemplo son las bandas 12 y 17 donde las frecuencias en la Banda 17
también estan incluidas en la Banda 12. Este escenario requiere un Indicador de Banda
de Frecuencia Multiple (MFBI), que permite el funcionamiento de dispositivos en un

entorno de multiples bandas.

En un entorno multibanda, los dispositivos que soportan MFBI se consideran para CA

segun sus capacidades.
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Tabla 3.6: CA en Overlapping Bands.

. . Downlink (DL) operating | Duplex
LTE Uplink (UL) oper.atlng band band Mode
. BS receive .
Operating UE transmit BS transmit
Band UE receive
FuL_low — FuL_nigh FoL_tow — FpL_nigh
12 699 MHz - 716 MHz | 729 MHz - 746 MHz FDD
17 704 MHz - 716 MHz | 734 MHz — 746 MHz FDD
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CONCLUSIONES

El mayor ancho de banda proporcionado por LTE-Advanced CA obviamente resulta en
mejores tasas de datos de usuario. Pero igualmente importante, CA es una
caracteristica poderosa que permite una utilizacion mas flexible y 6ptima de los activos
de frecuencia. Especialmente, las CA no contiguas ofrecen nuevas oportunidades para

utilizar cada vez mas recursos de frecuencia para LTE en diferentes bandas.

CA para LTE-Advanced es totalmente compatible con versiones anteriores, lo que
significa que los terminales Legacy Rel-8 y los terminales LTE-Advanced pueden
coexistir. Este ultimo se logra confiando en la CA de nivel MAC con la HARQ compatible
con la version 8 independiente y la adaptacion de enlace por CC. Esto también implica
que CA es transparente desde la capa 3 y hacia arriba para el plano del usuario. Se
define un enfoque flexible en capas para la gestiéon de CC por usuario LTE-Advanced,
que ofrece configuracion de CC por usuario mediante senalizacion RRC, seguida de
senalizacion MAC para activacion / desactivacion de CCs configurados como SCells.
Los procedimientos de control mencionados anteriormente facilitan la administracion
eficiente de energia de los terminales, por o que no siempre estan obligados a operar

con su capacidad de ancho de banda total.

CA es claramente una tecnologia que sera una solucion a los operadores de espectro
fragmentados hoy en dia, permitiendo tuberias de espectro mas grandes e
infraestructuras de red mas eficientes. Esto es evidente por el gran progreso en el
desarrollo de esta tecnologia en todas las facetas de la industria de los estandares a la
red y las infraestructuras de dispositivos y rapidamente ganando impulso, con

operadores en todo el mundo desplegando la tecnologia.

CA también se ha disefado para ser una tecnologia a prueba de futuro con gran
potencial dentro y fuera de la version 12. CA se extendera a multiples carriers,

agregacion de espectro licenciado variado (posiblemente espectro no licenciado) y sera
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la tecnologia para permitir velocidades IMT-Advanced de 1Gbps. En el futuro, habra
multiples y variados despliegues de CA adaptados a los requisitos especificos de los
operadores. CA también sera un componente critico a medida que se definan nuevas
bandas y la busqueda de nuevos recursos de espectro crece con las proximas subastas

de espectro y frecuentes swaps de espectro entre operadores.

Sin embargo, este concepto aparentemente simple continuara estirando el ambito de la
implementacion de redes y dispositivos. Una soélida colaboracion en toda la industria
para innovaciones, evoluciones y optimizacion mas avanzadas impulsara esto como
una tecnologia de flujo principal a través de dispositivos, infraestructura y operadores, a
la vez que aumentara la velocidad y la eficiencia de las redes de los consumidores, lo
que permitira aplicaciones superiores e innovacién y evolucion del smartphone. En
particular, se recomienda a los operadores que realicen consultas con sus proveedores
de infraestructura de RAN, asi como con sus fabricantes de dispositivos y chipsets, al

desarrollar sus planes de implementacién de CA.

Las areas mas especificas para la colaboracion incluyen una mayor evolucion de las
normas para desarrollar la agregacion de multiples portadores, extendiéndose a las
bandas sin licencia y la agregacion con escenarios HetNet. En el frente del dispositivo y
del chipset, las nuevas innovaciones son esenciales en las tecnologias frontales de
radio para permitir CA en multiples bandas sin pérdida de rendimiento. El consumo de
energia del dispositivo es otra potencial mejora futura. Infraestructura y operadores
pueden seguir optimizando el planificador y la movilidad entre diferentes bandas
agregadas segun mejor adaptadas a su red y mas innovaciones en dispositivos e

infraestructura para seleccionar las mejores combinaciones de CA.

En los proximos anos, el uso de datos méviles seguira creciendo exponencialmente, las
nuevas aplicaciones y servicios que requieren velocidades mas altas seguiran
evolucionando y los consumidores moviles en todo el mundo creceran. El desarrollo de
tecnologias flexibles y orientadas hacia el futuro como la Agregacion de Portadores hoy

conducira al camino hacia las velocidades LTE-Avanzadas, 5G y mas alla.

Irving Jarquin Sevilla 83



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

[1] Ramoén Agusti Comes, Francisco Bernardo Alvarez, “LTE: Nuevas tendencias en

comunicaciones moviles”. Editorial: Fundacion Vodafone Espafa, 2010.

[2] Erik Dahlman, Stefan Parkvall, Johan Skold, Per Beming “3G Evolution HSPA and
LTE for Mobile Broadband”. Editorial: Academic Press, 2008.

[3] Stefania Sesia, Issam Toufik, Matthew Baker, “LTE-The UMTS Long Term Evolution-
From theory to practice”. Editorial: Wiley & Sons, 2009.

[4] Harri Holma, Antti Toskala, “LTE for UMTS — OFDMA and SC-FDMA Based Radio
Access”. Editorial: Wiley & Sons, 2009.
[5] http://www.xataka.com/moviles/que-es-lte

[6] http://www.3gpp.org/Technologies/Keywords-Acronyms/LTE-Advanced

[7] http://www.qualcomm.com/solutions/wireless-networks/technologies/lte-advanced

[8]http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&sectionid=406&printfriendly=
1

[9] http://lib.tkk.fi/Dipl/2009/urn100056.pdf
[10]http://www.bdigital.unal.edu.co/4836/3/josefernandorestrepopiedrahita.2011.parte3.p
df

[11] bttp://www.3gpp.org/ftp/workshop/2009-12-17 ITU-R_IMT-Adv_eval/docs/pdf/REV-
090006.pdf

[12]http://www.home.agilent.com/upload/cmc _upload/All/23Aug12 LTEwebcast.pdf?&cc
=BO&Ic=eng
[13]http://www.wireless.att.com/travelguide/coverage/coverage_details.jsp?CIDL=68&M
NC=CING

[14] hitp://www.fiercewireless.com/tech/story/sk-telecom-rolls-out-lte-advanced-carrier-
aggregation/2013-06-26

Irving Jarquin Sevilla 95



Bibliografia

[15] http://www.mobileeurope.co.uk/Press-Wire/ee-launches-300mbps-lte-a-network-

using-huawei-s-carrier-aggregation-router

[16] http://www.huawei.com/au/about-huawei/newsroom/press-release/hw-319788-

optuscarrieraggreqgation4gmelbournetd-lte.htm

[17] http://Iteworld.org/news/telstra-ericsson-demonstrate-450mbps-speed-lte-advanced-

carrier-aggregation

[18] http://www.fiercewireless.com/tech/press-releases/sk-telecom-successfully-

develops-lte-advanced-3-band-carrier-aggregation

[19] http://www.huawei.com/ilink/en/about-huawei/newsroom/press-release/HW 327909

[20] http://www.fiercewireless.com/story/apple-unveils-larger-iphone-6-6-plus-adds-
support-volte/2014-09-09

[21] http://www.telecompaper.com/news/al1-nsn-demo-lte-advanced-carrier-aggregation-
-948038

[22] http://Ilteworld.org/news/nokia-networks-china-telecom-achieve-fdd-tdd-carrier-

aggregation

[23] Daniel Larsson, “Boosting Data Rates in LTE”, Apr 15, 2014

http://www.ericsson.com/research-blog/lte/boosting-data-rates-Ite/

Irving Jarquin Sevilla 95



