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Introduccion (l)

= Sistemas de radiotelefonia movil profesional (PMR)

— Redes de comunicaciones moviles de voz y datos de baja velocidad no
conectado a la RTP para la gestion de la actividad de personas vy flotas

— Grandes areas de cobertura, llamadas punto a punto, punto a multipunto, a
grupos especificos, bandas de VHF y UHF

— TETRA, DMR, dPMR

= Sistemas de comunicaciones moviles publicas terrestres (PLMN)

— Redes de comunicaciones moviles basadas en sistemas celulares

— Cobertura nacional o internacional y facilidades de itinerancia y traspaso
— Soportan la transmision de voz y datos

— GSM, UMTS, LTE, LTE-A, 5G-NR y evoluciones intermedias (GPRS, HSPA, ...)

I
L)

Sistemas 2G-4G



TETRA y DMR (I)

TETRA (Terrestrial Trunked Radio) =
TETRA

— ETSI—EN 300392, EN 300 396, TS 100 392, ... N

— ETSI: TETRA Release 1y TETRA Release 2 (1995 / 2005) e tendcca.com

Usuarios PMR: Seguridad publica, gobiernos y militares, transporte y
distribucion, comercio e industria

Interfaz radio

o TDMA con 4 intervalos por trama

o Radiocanales de 25 kHz

o Modulacion /4 DQPSK

Bandas de frecuencia
o UN-28, Seguridad del Estado, emergencia: 380-385 y 390-395 MHz
o UN-31, redes moviles troncales: 410-470 MHz

o UN-40, asignacion dinamica de canales: 870-876 y 915-921 MHz a
]

Sistemas 2G-4G



TETRA y DMR (11)

= Modos de funcionamiento

— TETRA Release 1
o V + D (Voice + Data)

o DMO (Direct Mode Operation)
o PDO (Packet Data Optimized): sin desarrollo

— TETRA Release 2

o Extensiéon de rango TMO (Trunked Mode Operation)

o TEDS (TETRA Enhanced Data Service)

Modulacion

n/4 DQPSK
7/8 D8PSK
4Q0AM
16QAM

64QAM

Canalizacion, velocidades en kbit/s (4 TS)

| 25kHz | _50kHz | 100 kHz | 150 kHz |

15,6

24,3

11 27 58 90
22 54 116 179
33 80 175 269
44 107 233 359
66 160 349 538
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TETRA y DMR (l1I)

= Arquitectura

NMC

RIU

Al: Air Interface

DMO: Direct Mode Operation
DMR: Direct Mode Repeater
ISI: Inter-System Interface
MSC: Mobile Switching Center

1Sl

MSC r=zma

<

]
. DMR{'
REBVIO ©

NMC: Network Management Center
PEl: Peripheral Equipment Interface
RIU: Recording Information Unit

TE: Terminal Equipment i
il
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TETRA y DMR (1V)

= TETRA V+D: Multiacceso TDMA

uL DL
i o5 kHz b U5 kHz
Nt i R
fULn fDL,n f
Trama
folt|2p3]a]1|2|3]a]1i2i \‘\UL
i T DL
RX TLX @\
fu 1 2%4 1]2|3]4|1i2] -

L]
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TETRA y DMR (V)

= TETRA: balance de enlace y cobertura celular

T 6O m m O O W >

Potencia del transmisor, P, (dBm)
Pérdidas terminales, L, (dB)
Ganancia antena transmision, G, (dBi)
PIRE (dBm)

Sensibilidad Rx, S (dBm)
Degradacion por ruido, D (dB)
Margen desvanecimientos, M, (dB)
Ganancia antena recepcion, G, (dBi)

(dBm)

Pérdida maxima compensable, L, (dB)

Potencia isétropa, P;

1SO

Cobertura rural, d (km)

3,5
5,5
42
-103
3
8,3
0
-91,7
133,7
15,45

35
-106

8,3
5,5
-95,7
136,2
18,20

BTS (clase 4) y MS (clase 3)

D=A-B+C

t-o, (t~1,28 (x=90%) y &, =6,5 dB)

|=E+F+G
J=D+H-I
Hata, h,=30 m, h,=1,5m f=410 MHz
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TETRA y DMR (V1)

= Shadowing: margen log-normal

Q(t)

a* '
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Signal level relative to median [dB]

L
WALt

““li H i| H

-20 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance [m]
0.04 —
o g et
L ormal distribution
0.035 H:, " W":‘h.ﬂ =
i I\ ||l ' |"| { Lﬁ
0.03 vk 110
i/ (AR
= Ii} I/ \
20.025 I( I \
@ /,
E- ,,/J ! \'L.
Z 002 >
2 [ W
2 W ~.!
%0015} v |
: NP \
|t i \ +
Mo \‘: 5
0.01 ol -
3l W\
4 '\lr \: ‘\
0.005 - ) o
A N
g L2 : : 3 7 Y
-30 -20 -10 0 10 20 30

=~
L)

Shadowing level [dB]

Sistemas 2G-4G



TETRA y DMR (VII)

DMR (Digital Mobile Radio)

ETSI—TS 102 361 parts 1-4, TR 102 398
Reemplaza a PMR analdgicos de canales individuales y a los troncales MPT13XX
Proporciona servicios de voz (PTP y PTM) y datos
TDMA con 2 TS, modulacién 4FSK y canalizacién de 12,5 kHz (Tier I y 1)
Sistemas:
o DMR Tier I (2005): redes sin licencia en 446 MHz, pot. maxima de 0.5 w
— Redes sencillas, cobertura reducida y sin repetidores. FDMA
o DMR Tier Il (2005): redes con licencia en el rango 66-960 MHz
— Sustituyen PMR analogicos, amplia cobertura, asignacion rigida
o DMR Tier Il (2012): sistema troncal en el rango 66-960 MHz
— Soporta voz y datos (mensajes cortos o paquetes IP v4 o IP v6)
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TETRA y DMR (VIII)

dPMR (digital Private Mobile Radio)

ETSI— TS 102 490 (Tier /) TS 102 658 (Tier Il)

Solucion PMR con capacidad de voz/datos de bajo coste y complejidad
FDMA, mod. 4FSK, 4800 bit/s y canalizacidon de 6,25 kHz

Niveles funcionales dPMR (Tier 1, 11):

dPMR 446: sistemas sin licencia en 446 MHz con cobertura reducida (6 km),
sin repetidores (PTP) /

‘>(\

O

Mode 1: redes PMR con licencia, sin repetidores (PTP) O

Mode 2: PMR convencional con licencia, repetidores y \
estaciones base. Gran cobertura

Mode 3: sistema troncal multi-emplazamiento con gestion de acceso y
maxima funcionalidad
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= GSM (Global System for Mobile communications)

— FDD/TDMA, radiocanales de 200 kHz

— Modulacién: GMSK con B-T=0,3 (270,83 kbit/s , n=1,35 bit/s/Hz)
— PIRE maxima estaciones base (GSM 900): 500 W

— Rp: co-canal 9 dB, canal adyacente -9 dB

— Dispersiéon Doppler compensable: 200 km/h

— Dispersion temporal maxima ecualizable: 16 us

— Estructura celular 3/9 6 4/12 (urbano) y omnidireccional (rural)
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= Arquitectura

NMC OMC 0SS
VIR NSS
+G
VLR D AuC
H
\t\ T -
VLR B HLR EIR
]
1B T C
MSC | GMSC ISDN
SM-SC
PSTN
+A
=sc | BSS
PLMN T Abis
BTS
-— Um
MS
SIM ME

AuC: Authentication Center

BSC: Base Station Controller

BTS: Base Transceiver Station

EIR: Equipment Identity Register

GMSC: Gateway MSC

HLR: Home Location Register

ISDN: Integrated Services Digital Network
MS: Mobile Station

MSC: Mobile Switching Center

NMC: Network Management Center
OMC: Operation and Maintenance Center
PLMN: Public Land Mobile Network
PSTN: Public Switched Telephone Network
SM-SC: Short Message Service Center
SIM: Subscriber Identity Module

VLR: Visitor Location Register

Sistemas 2G-4G
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= Canales

— Canal fisico: intervalo temporal de un radiocanal - TDMA

TITI— : 5
E ifUL: ; i ;
1 F - : : ~ )
- ! &
Frecuencia A 0 s|le|7
TS, BP Tiempo
>
0.577 ms O
TS: intervalo de tiempo (slot) O
BP: periodo de rafaga (burst) S]] |
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= TDMA: trama temporal

Trama (120/26=4,615 ms)

>
>

f. ie6i7|lo|1|2)3]4a|s|6|7|0i1}

— Trama: 8 TS. Referencia de temporizacion: MF26 (120 ms) — TS=0,577 ms

— En 1 TS se transmiten 156,25 bits — Velocidad interfaz radio 270,833 kbit/s
— En BTS el comienzo de trama en UL se retrasa 3TS — Se evita duplexor en MS
— EI MS aplica desplazamiento variable, TA (Timing Advance) — Propagacién

— Fuera del TS, el terminal realiza medidas
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= Avance temporal

— Compensacion de distancia
o Evitar colisiones por efecto cerca-lejos
o MS adelanta transmisién 3TS — TA periodos de bit (TA, Timing Advance)
o Cada unidad TA: 550 m. Si TA=1, MS entre 550y 1100 m
o TA: se codifica con 6 bits = d, =~ 35 km
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— Compensacion de distancia
o SiTA=1T, (000001)

ts  0.577-107

T, =3.6928s

©156.25  156.25
d=T,-c=1107.84m

d’=ﬂ=553.92m

2
d €[553.92, 1107.84] m

o SiTA=63T,(111111)

d=63-T,-c=69784.7m

=i= 34892.35m

max
2

d
O
d_ . [34892.35,35442] m O
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= Balance del enlace: sensibilidad

— Rec. GSM 05.05: valores de referencia de E,/N, y sensibilidad para distintos
grados de calidad (BER, FER y RBER) y condiciones de propagacion

S(dBm) = 1O|Og(kTo ) + 1O|Og(vb (bit/S)) tNEA (%oj

k=1,38-10"2J/K

10log(kT, ) =—-174 dBm/Hz
T, =290K

v, =270,833kbit/s — % ~8dB
o

BTSyMS — S=-104dBm (NF.=8dB)
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= Balance del enlace: potencia umbral

P,(dBm) = S(dBm)+D(dB)

D(dB) = 10Iog(lji_—"s)

T.,NF, r
L, Gpa,NFpa L. NF,
/
BTS _ a
RX Fsis_Fa_1+/ana+ (Fr/ma_l)
[ HDPHI .
P,
T.,NF,
NF,
M Rx Fis =F, —1+F 8
b ses
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= Balance del enlace: pérdida compensable

P..(dBm) = S(dBm)+D(dB)+ M, (dB) + M, (dB)

M,=3dB  (ETR103, GSM 03.30)

L, (dB) =PIRE(dBm) — P, (dBm)+G, (dBi)

I
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= Cuadro de balance de enlaces (GSM 03.30)

I S

A
B
C
D
E
F
G
H

Potencia del transmisor, P, (dBm)
Pérdidas combinador, L, (dB)
Pérdidas cables y conectores, L;(dB)
Ganancia antena transmision, G, (dBi)
PIRE (dBm)

Sensibilidad del receptor, S (dBm)
Degradacion por ruido, D (dB)
Margen interferencia, M, (dB)
Margen desvanecimientos, M, (dB)
Ganancia antena recepcion, G, (dBi)

(dBm)

Pérdida maxima compensable, L, (dB)

Potencia isotropa, P,

Cobertura en exteriores, d (km)

Cobertura en interiores, d (km)

3,5
2,3
14
46,2
-102
2,8
3
9
-3
-87,2
130,4
1,25
0,47

-3 Efecto del cuerpo del usuario (3 dB)

-104 NF,=10 dB (DL) y NF.=8 dB (UL)

2,2
3
9 t~1,28 (x=90%) y 6, =7 dB
12 usuario (3 dB) y diversidad (3 dB)
-89,8 K=F+G+H+I
131,8 L=E-K+J
1,42 Se considera Hata, h,=30 m, h,,=1,5m 0
0,53 Hata con L,-15 dB (penetracion) 0)

Sistemas 2G-4G




= Okumura-Hata

Areas urbanas L=A+B-logd—E (dB) Unidades:
Areas suburbanas L=A+B-logd—C (dB) f — MHz
. _ d — km
Areas abiertas L=A+B-logd-D (dB) h, h_—>m

A =69.55+26.16 log f—13.82 log h,

B=44.9-6.55log h,

C =2(log(f/28))>+ 5.4

D=4.78 (log f)>—18.33 log f + 40.94

E=3.2(log(11.75h,))?—4.97  ciudades grandes, f2 300 MHz
E=8.29(log(1.54 h,))*-1.1 ciudades grandes, f< 300 MHz
E=(1.1logf—-0.7) h,—(1.56 log f—0.8) ciudades mediasy pequefias
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= Agrupaciones trisectorizadas 3/9 6 4/12

= Sistemas clasicos

= Grado de servicio y capacidad de usuarios

p=1—(1—pb)pc
GOS(%)=100p

I
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= UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

3GPP: TS 25.-series (especificaciones de UTRAN)

Ensanchamiento espectral (codigos OVSFy PN), 5 MHz

Control rapido de potencia: 1500 veces/seg

Modos de operacion FDD y TDD

o UTRA FDD: WCDMA y modulaciéon QPSK (estrictamente dual BPSK en UL)
o UTRA TDD: TD-CDMA (WCDMA + TDMA) y modulaciéon QPSK

Velocidad flexible, hasta 2 Mbit/s

Establecimiento simultaneo de varias conexiones, ej. voz y datos (multiRAB)

I
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= Arquitectura

— Release 99: CN de GSM/GPRS — Red IP (All IP) — Releases 6, 7,..., 13

Abis A
' BSC H MSC/VLR ¢
PCU SMS-GMSC F

Gd G5t EIR
lu-CS Gb C
------------------------------------ Gt Gr H
HLR AuC
RNC E | IPS SGSN
1/ lu-
lur4 Ge
: __Gn
RNC : G~ GGSN Red de datos
e i T IP / X.25
RAN, Radio Access Network BG Rep IP propia
Backbone CG
DNS

Otros operadores
GSM/GPRS

I
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UMTS (1ll)

= Estructura celular jerarquica

— UTRA FDD: macro y microcélulas (144-384 kbit/s)
— UTRA TDD: micro y picocélulas (hasta 2 Mbit/s)

I
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= WCDMA

o Secuencias de canalizacion

— Codigos cortos y ortogonales entre si

— Factor de ensanchamiento variable SF (Spreading Factor) — 3,84 Mchip/s

o Secuencias de aleatorizacion

— ldentifican a las celdas en DL y diferencian a los usuarios en el UL

— Permiten utilizar mismos codigos de canalizacion en varias celdas

Velocidad de bits, R Velocidad de chips, W ---------. 5

Senal v v v Senal
banda base moduladora

Cddigo de canalizacion  Cdodigo de aleatorizacion ol
Spreading Scrambling O)
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= Capacidad celular

o WCDMA: sistema limitado por interferencia

o La capacidad multiacceso depende de la interferencia total recibida, del tipo
de servicio y difiere segun el enlace:

— UL: Si aumentan los usuarios aumenta la interferencia y la potencia en los
UE para misma SIR, hasta llegar al limite de capacidad

— DL: Limite cuando la potencia del Nodo B iguala a la maxima disponible

Itot+Pn Rk NO k

o Calculos de capacidad complicados y aproximados

o Aproximacion en calculos analiticos (UL): control de potencia ideal,
distribucion de carga uniforme en la célula, un solo tipo de servicio

I
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= Capacidad celular: UL

— Sefial deseada, P,
- - Interferencia intracelular, /,,
.- Interferencia intercelular, /_,

E,__ RJR

NO (/int+lext+Pn)/W

P : potencia de ruido térmico

f: factor de reutilizacion
a: factor de actividad, o<1 O

L]

f= 1+Ie—"t
/int
o E,/N,: umbral para BER asociada
l.=P. (N—l)a o P.: potencia recibida
o W: tasa de chips
o R:velocidad binaria del servicio
Ep _ A G o Il interferencia inter e intracelular
O
O
O
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= Capacidad celular: UL

P o NT— P, T P, 1
_ n
P = G o Capac. asintética, N, : P,—>o0, P,—>0
; I;\/ —(N—l)af o Factor de carga, X: N<<N_,
b/ No
N 1 %
=14+
e af(Eb/NO)
N-1
X =
dex -1
E 1
S: b . ‘KToRFr
N, 1-X

S(dBm)=-174+NF,(dB)+10/logR(bit / s)+(E—bJ —10/og(1-X)
0/dB

I
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= Capacidad celular: UL

— Capacidad y cobertura estan relacionados

Rango de celda, km

30

2.6

24 F

22

18F

16F

14

12

0.8
0

— — —Incremento del ruido

Rango de celda

I
|
I
I
|
I
|
I
|

125

120

115

1 10

20

30

40

Numero de usuarios

50

0
60

NFR — Iint + Iext + Pn
Pn
1
NFR=——
1-X

Incremento del ruido
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UMTS (IX)

= Capacidad celular: respiracion celular
- X;—>d,

o SiX,>X;,—>d,<d,

o SiX,<X;—>d,>d,;

I
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= Capacidad celular: trafico

— Aprox. de Viterbi: relaciona GOS (p,,,) e intensidad de trafico (A) considerando
«a, fy desviacidn del control de potencia, o

N'—aA
Pout =Q ? T2
NI
A=——F(B,
Olf ( GC)

= Gofu
(Ep/No)
2
B= [Q_l(p"“t)]
N'

3
B
F(Bo,)=—|1+ 22 1- 142
D 2 ¢CB
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= Capacidad celular: multiples servicios

o M usuarios de S servicios distintos

(E_b] = Pl 5 fr .G
J

NO — M p/j
M Zaipr i + Pn
Zaipr,i +P, | /W i3
i=1 i#]
i#]

o Factor de carga

/ 1
NFR =L = M, =—10log(1—- X, )

P 1-X
- n UL
/1j= G / M
a;+ P Xoo =D Am =2 My +4,-M, +...+ A5 - M
(Eb/NO)j m=1 M 0O
X =1 A O
m=1 oee
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= Capacidad celular: DL

— Sefial deseada, P, -p-9,
- - Interferencia intracelular, I,
- Interferencia intercelular, /_,

£, P.BA/R,

NO (Iint+lext +Pn)/W

i1
J J
o [ % pot. asignada a canales de trafico
ot = 2P =2 P —Pa=(f-1)py O LR 2E e raf
= & P S ’ o P,B$: % pot. asignada a usuario i-ésimo
o o: factor de ortogonalidad, o<[0,1]—/,,,

Eb: Pi,118¢iGp,i p
No Pa(=p#)(1-0)+Ry(f-1)+F, 7




= Cobertura celular

— La potencia requerida y el alcance dependen de usuarios activos en la célula
— Analisis aproximado. Con varios servicios se busca el mas limitante en ULy DL

— Con traficos mixtos, el analisis de cobertura y capacidad mas fiable se hace
mediante simulaciones

PIRE(dBm)=P, +G—L

S(dBm)=-174+10log(R(bit/s))+ NF, +(% )+M,

Lmax (dB) =PIRE =5+ Gr + GSHO + Gdiv _Ledif+otros

I
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UMTS (XIV)

= Balance de enlaces: ejemplo voz

Velocidad del servicio, R (bit/s) 12200
Potencia c. trafico, P, (dBm) 21
Potencia media/usuario, P, (dBm) 21
Factor actividad y reutilizacién, a/f 0,4/1,6
Pérdidas cables y conectores Tx/Rx, L;(dB) ~ 0/3
Ganancia antena Tx/Rx, G, (dBi) 0/18
PIRE (dBm) 21
Figura de ruido del RX, NF, (dB) 2
Factor de carga, X (%) 55
Factor de ortogonalidad, o 0
Margen de interferencia, M, (dB) 3,5
Desv. tipica del control de pot., o.(dB) 2
E,/N, (objetivo/efectiva) (dB) 5,3/5,8
Sensibilidad del receptor, S (dBm) -121,8
Ganancia por SHO/diversidad (dB) 2/2
Pérdidas: pen. edificios/cuerpo (dB) 15/2,5
Margen log-normal (dB) 10,2
Atenuaciéon maxima, L, (dB) 134,1
Cobertura, d (km) 0,755

12200
42,5 Potencia Nodo B: 43 dBm ([3=0,9)
28,6 Se consideran 25 usuarios
0,4/1,6
3/0
18/0
43,6
8
55
0,4
1,1 MI=-10log (1-X)

2 p=exp((y0)4/2) ,, y=In(10)/10
7,9/8,4 (Ep/No)er=(E/No)op+10l0g(2,)
-115,6  S=-174+NF +10log(R(bit/s))+(E,/Ny).+M,

2/0 Macrodiversidad y diversidad
15/2,5
10,2 Desv. lentos, t=1,28 (x=90%) y o; =8 dB
133 5 HATA-COST231 con f,,,=1950 MHz, f,=2140 MHz,
’ h,=25my h,=1,5 m (otros modelos)
0,665 Equilibrio de enlaces



UMTS (XV)

= Balance de enlaces: ejemplo datos

Velocidad del servicio, R (bit/s) 384000 384000
Potencia disponible (dBm) 21 39,16
Potencia Tx por UEs en borde, P, (dBm) 21 33,04
Ganancia antena Tx/Rx, G, (dBi) 0/18 18/0
Pérdidas cables y conectores Tx/Rx, L¢(dB)  0/3 3/0
PIRE (dBm) 21 48,04
Figura de ruido del RX, NF, (dB) 2 8
Factor de carga, X (%) 47,51 65
Factor de ortogonalidad, o 0 0,4
Margen de interferencia, M, (dB) 2,80 1,31 MI=-10log (1-X)
Desv. tipica del control de pot., o.(dB) 1,50 1,50 o.=exp((yo.)?/2) ,, »=In(10)/10
E,/N, (objetivo/efectiva) (dB) 1,3/1,56 1,10/1,36 (Ep/Np)er=(Ep/Ny)opt10l0g(0,)
Sensibilidad del receptor, S (dBm) -111,80 -107,49 S=-174+NF +10log(R(bit/s))+(E,/N,)+M,
Ganancia por SHO + diversidad (dB) 5 2 Macrodiversidad y diversidad
Pérdidas: pen. edificios/cuerpo (dB) 15/0 15/0
Margen log-normal (dB) 8 8
Atenuacion méaxima , L (dB) 129,80 134,53 HATACOST231confy=1950 MHz, /,,=2140 MHz,

h,=25my h,=1,5 m (otros modelos)
Cobertura, d (km) 0,572 0,711 Equilibrio de enlaces



UMTS (XVI)

= Hata-COST231
— Extension del modelo de Okumura-Hata para (1500< f <2000 MHz)

L=F+Blogd—E+G (dB) Unidades:

f — MHz
d — km
h,, h,,— m

F=46.3+339logf —13.82logh,
By E = se definen como en el modelo original de Okumura-Hata
G = 0 dB ciudades de tamafno medio y areas suburbanas

G = 3 dB para areas metropolitanas

I
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= LTE (Long Term Evolution), Caracteristicas (LTE - release 8)

— Flexibilidad del espectro: 900 / 1800 / 2000 / 2600 MHz (y otras)

— Flexibilidad de ancho de banda (1,4/3/5/10/15/ 20 MHz)

— Tasas de 100 Mbit/s en DL y 50 Mbit/s en UL

— Retardos reducidos en establecimiento y transmisién (latencia inferior a 10 ms)
— Modos duplex FDDy TDD

— Multiacceso OFDMA en DLy DFTS-OFDM (SC-FDMA) en UL

— Modulaciones QPSK, 16QAM y 64 QAM

— Técnicas multiantena: diversidad, conformacion de haces (beamforming) y
MIMO (Multiple Input, Multiple Output)

— Técnicas de proteccion frente a las variaciones del canal: rate control, channel-
dependent scheduling, hybrid ARQ with soft combining

— Coordinacion de interferencia (ICIC, Inter-Cell Interference Coordination)

— Difusion mediante SFN (MBSFN, Multicast Broadcast SFN) a
il
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LTE (1)

= Arquitectura

— LTE RAN (Radio Access Network) y nucleo de red EPC (Evolved Packet Core)

Core Network

SGi

HSS P-GW
séa,, S5
- S11
MME F---1 S-GW
eNodeB
[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld
eNodeB: E-UTRAN NodeB P-GW: Packet-Data Network Gateway O
HSS: Home Subscriber Server S-GW: Serving Gateway L
MME: Mobility Management Entity Gl [ |
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= Arquitectura

— Nucleo de red (EPC)

o HSS: base de datos con informacion de suscripcion del usuario
o MME: nodo que maneja claves y estados del UE (IDLE — ACTIVE)

o P-GW: conecta EPC a internet con asignacion de direcciones IP y aplicacion
de QoS segun PCRF (Policy and Charging Rules Function)

o S-GW: nodo que conecta EPCy LTE RAN con apoyo a la movilidad de los
usuarios entre eNodeBs o entre tecnologias

Red de acceso radio (LTE RAN)
o Arquitectura plana con eNodeB
— Responsable de funciones radio en una o varias células (nodo légico)
— Conexion con EPC a través de interfaz S1 (c-plano control u-plano usuario)

— Lainterfaz X2 soporta movilidad de usuarios y otras funciones (ICIC)

o Nuevos nodos en releases 9y 10 al introducir otras funciones 8

Sistemas 2G-4G



= OFDM: transmisién multi-portadora

— Multiples senales de banda estrecha multiplexadas en frecuencia (OFDM)

— Inconveniente UL: variaciones en la potencia instantanea afectan al consumo
del transmisor y al coste del amplificador (DFTS-OFDM)

T, =tiempo util del simbolo de modulacién
por subportadora

Af = separacion entre subportadoras -

L]
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= OFDM: prefijo ciclico

— Proteccion frente a la dispersion temporal del canal radio
— T=T*T,: Reduccion de la tasa de simbolos OFDM

o Si Afi—)Tﬂ—)Tu/TT: sensibilidad a dispersion Doppler o ruido de fase
— Ortogonalidad si la dispersion temporal es inferior a T_,— ¢distancia?

Copy and insert

T,
( N samples )

By iy
g

| Tcp
(N + N.p samples )

T Direct path [ ¢
<y Reflected path Hl

0

Insercion del prefijo ciclico. [7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld

/nfégratfon interval for
demodulation of direct path

L]
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= OFDM: ancho de banda de la senal

— En primera aproximacién: B=N_-Af

— Emisiones fuera de banda asociadas a los I6bulos laterales de subportadoras:
aplicar filtrado o enventanado en el dominio del tiempo

— En la practica se requiere del orden de un 10% de banda de guarda:
o Ejemplo: para canalizacion de 5 MHz, A=15 kHz, N =300y B=4,5 MHz

30.0

20.0

10.0

0.0

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

Densidad de potencia (dBm/30 kHz)

-50.0 5 O

3.5 =30 25 <20 -1.5 -1.0 G5 00 05 1.0 15 20 25 30 3.5 [:]

f (MHz)
Oas
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LTE (VII)

= OFDMA

ANRANRNA R RN @A ANRANRAAR AN AN i, ",
lllllllllllllllll
lllllllllllllllll
|||||||||||||||||
|||||||||||||||||
JJJJJJJJJJJJJJJJJ

[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld Sisternas 2G-4G



= UL: DFTS-OFDM (DFT Spread OFDM) o SC-FDMA

— Inconveniente OFDM: variaciones importantes en la potencia instantanea de la
sefal transmitida con baja eficiencia del amplificador de potencia — consumo
de potencia y coste de UE en UL

s

0 |i

£ >
U().(ll ..... a‘”7| Size-M i OFDM
DFT | || (IDFT)

U

M

™

N

CP —: DIA conversiont——

e RECEIVEE wormrr e e
Frequency-domain
I equalization
-
,'([) ) 3 . . (7().(}[ ..... a M-1
n CP Size-N : W v | Size-M

[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld

removal DFT i IDFT
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= Recurso fisico en la transmision OFDM

(m)

mbeﬂ g
oV
‘o,oa‘“e( o o
&V
oy k
o

¢red”

7
0

m-2  m-1 m m+1 m+2 ===-

—l
Time (OFDM symbol number)

[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld

— Recursos tiempo-frecuencia compartidos dindmicamente entre usuarios

— Separacion entre subportadoras, 4= 15 kHz o reducida (4= 7.5 kHz)
— Implementacion Tx/Rx basado en FFT (no es obligatorio pero es comun)
o f=1/T= A Ner=15000 N (N =2048 — f,=30,72 MHz, aceptable)
o8
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= Asignacion dinamica de recursos

— Recursos tiempo-frecuencia asignados por planificador (scheduler)

— Decisiones: 1ms — 180 kHz. A UE se le pueden asignar varios bloques de 180 kHz

en cadaintervalode 1 ms

Time—frequency fading, user #1

Time-frequency fading, user #2

0‘\
3

«J‘ .:l R‘
A

R
il\#a
f O:Q

User #1 scheduled

User #2 scheduled

[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld

I
L)
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LTE (XI)

= Asignacion dinamica de recursos

— El planificador también determina la velocidad a utilizar en cada transmision

— Ejemplo: enlace radio desfavorable: QPSK y tasa de cddigo baja; enlace radio
favorable: 16 QAM 6 64 QAM vy tasa de codigo alta - AMC, Adaptive
Modulation and Coding

— Para realizar la planificacion en DL se requiere conocer el estado del canal:
envio de sefales de referencia (CSl, Channel State Information — decisiones)

L

<~z

MW

L]

Channel
Quality

] ;
Data Rate

——

[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld

Tx Power
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= Estructura temporal

One frame, 7;,me= 10 Mms

One subframe, 7. =1ms

subframe Sy
i

0 | @ | #2 | # | @ | # | # | # | #8 | # |

One slot, 7,,,,=0.5 ms
t [

'OFDM symbol
il [l [ [l [ [l [ ] |
Normal CP

: 1 b

Tep T, = 66.7 us (2048.7;)

Tcp: 160-T = 5.1 us (first OFDM symbol), 144 T = 4.7 us (remaining OFDM symbols) )
[0 1 — [T I [T 1T 1

Extended CP
= ] >
Tere 7,~66.7 us (2048-7;) D
TCP-Q:512-7-S = 16.7[15 ) D
[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld @l |
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= Estructura temporal

— Referencia temporal T.: N.;=2048, T.= 1/(15000-2048)
O Thume=307200 T, T, prame=30720 T,y T,;,,=15360 T

— Prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix) normal o extendido
o Normal: 7 simbolos por intervalo (CP primer simbolo mayor para completar)
o Extendido: 6 simbolos
— Menos eficiente (mayor exceso frentea T )
— Util en escenarios con elevada dispersion del retardo (células extensas)

— Necesario en transmisiones desde multiples células (MBSFN) para cubrir
dispersion temporal del canal y diferencias en los retardos de las
diferentes células (comportamiento SFN)

I
L)
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LTE (XIV)

= Recursos fisicos

Combinacidén de asignaciones de tiempo y frecuencia

Elemento de recursos (RE, Resource Element): subportadora modulada con M
niveles (M=4, 16, 64 segun sea QPSK, 16QAM o 64 QAM) en un simbolo OFDM

Bloque de recursos (RB, Resource Block): 12 subportadoras consecutivas sobre
un intervalo de 0,5 ms (T,,,) con un ancho de banda de 180 kHz

1 RB=7-12=84 RE (CP normal) ,, 1 RB=6-12=72 RE (CP extendido)

One resource block
One resource element /

_--" Twelve subcarriers

«-»
One OFDM symbol UJ
D e S [:]
One slot

[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld Gl [ |
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= Recursos fisicos

— Par blogue de recursos (resource block pair): unidad basica de planificacion
(scheduling) formada por dos RB consecutivos en el tiempo en una subtrama

— Asignaciones de bloques de frecuencia con RB variable entre 1y 110

— En frecuencia, las especificaciones permiten portadoras con cualquier numero

de RBentre 6y 110

Ancho de banda nominal

(MHz) 1,4 3 5 10 15 20
Ancho de ba.n_d,a ocupado 108 | 2.7 45 9 13,5 18
en transmision (MHz)
Numero de RB (UL o DL) 6 15 25 50 75 100
Numero de subportadoras 72 180 | 300 | 600 | 900 | 1200

Sistemas 2G-4G
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= Agregacion de portadoras, CA (Carrier Aggregation - release 10)

Combinar hasta 5 portadoras (component carriers) de diferentes anchos de
banda (hasta 100 MHz)

UE pueden transmitir/recibir simultdneamente en multiples portadoras
Compatibilidad hacia atras con UE compatibles release 8/9

Aplicable sobre espectro fragmentado: capacidad de ofrecer servicios de alta
velocidad a operadores en funcién de la disposicion global de espectro

Es especifica del terminal. Diferentes UE pueden tener diferentes conjuntos de
portadoras: distribucion de la carga y diferenciar capacidades en los UE

I
L)

Sistemas 2G-4G



= Sefnales de referencia en el enlace descendente (DL)

Las subtramas se dividen en una region de control y otra de datos

Especificas de la célula, CRS (Cell-specific Reference Signals)

o Transmitidas en cada subtramay RB

o Estimacion de canal por UE salvo en algunos tipos de transmision y CSI

o Utilizadas como base para la seleccion de célula y decisiones de traspaso

Especificas UE o de demodulacion, DM-RS (DeModulation Reference Signals)
o Transmitidas en RB asignados a UE

o Estimacion de canal para la demodulacion del canal fisico principal de datos
De informacion de estado de canal, CSI (Channel State Information)

Para MBSFN (Multicast Broadcast Single Frequency Network)
o Transmisidn en subtramas especificas

o Estimacion de canal por UE en transmisiones desde multiples células O

De posicionamiento (release 9) n

. o 7/ . LI 4 V4 . ...
o Estimacion de la posicion geografica de UE Sistemas 2G-4G



= Ejemplo: sefales de referencia especificas de la célula, CRS

First slot

Estructura de las CRS con uno y dos puertos de antena.
[7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld

e et F

Antenna port #1

é_ﬂ Reference symbol -~ Unused resource element

— Los valores de los simbolos de referencia forman una secuencia con un periodo
de 10 ms (trama)

— Hay 504 secuencias y son diferentes para cada célula (identidad de célula) (O
O

— Multiplexacion espacial: se dejan libres simbolos utilizados por otras antenas
oes
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= Ejemplo: sefales de referencia de estado de canal, CSI-RS

Two CSI-RS

Four CSI-RS

==~ Possible position for CSI-RS reference symbols

Ejemplos de diferentes posiciones para CSI-RS. [7] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skéld

— Adquisicion de CSI por UE: planificacion dependiente del canal, adaptacion del
enlace (velocidad) y ajustes para transmision multi-antena

— Periodicidad de envio variable (5, 10, 20, 40 u 80 ms)

— Introducido para soportar multiplexacion espacial de hasta 8 capas (Rel. 10) 8
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= Sincronizacion y busqueda de celda

Antes de que un UE pueda acceder a la red, tiene llevar a cabo un procedimiento
de busqueda de celda que implica diversas tareas de sincronizacion

— Se usan dos senales fisicas que se difunden en cada célula
o PSS (Primary Synchronization Signal)
o SSS (Secondary Synchronization Signal)

— Deteccion de PSS y SSS proporciona al UE
o Sincronizacion en tiempo y frecuencia
o ldentidad de capa fisica de la celda y longitud del prefijo ciclico
o Informacidén sobre el tipo de modo: FDD o TDD

I
L)
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= Sincronizacion y busqueda de celda: PSS y SSS en el tiempo

— Se transmiten dos veces por trama

o PSS en el ultimo simbolo OFDM de 12y 119 slots de cada trama

o SSS en el simbolo que precede al PSS

10 ms Radio Frame

5

1

1

%2777/ A

-

-
1ms
Subframe

SSS - PSS

Normal CP §
B O
§1§2§3§45 ExtendedCP =
S. Sesia, 1. Toufik, M. Baker, LTE The UMTS Long Term Evolution: From Theory to Ol T |

Practice, John Wiley&Sons, 2nd. Ed., 2011
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= Sincronizacion y busqueda de celda: PSS y SSS en frecuencia

— Se transmiten en los 6 RBs centrales de la banda (comp. Carrier)
o Permite al UE sincronizarse con independencia del BW disponible
o Secuencia de 62 simbolos (sin usar 10)

o Se transmite tb en estos RBs:

— Canal PBCH
o MIB (Master Information Block) 0 Rodio Frame
— Pardmetros esenciales acceso inicial 1 I
6 RB
) . W sss
1]2]s s[als]e]7 B PSS
Z RS
] ' [x] Unused RE
B
CEERNON
1 ms Subframe———
S. Sesia, 1. Toufik, M. Baker, LTE The UMTS Long Term Evolution: From Theory to ]

Practice, John Wiley&Sons, 2nd. Ed., 2011 Sistemas 2G-4G



= Bloqueo intencionado de comunicaciones moviles

— Uso intencionado y permitido para proteger recintos concretos (organismos
gubernamentales)
— Se basa en el uso deliberado de senales para interrumpir la comunicacion

o Diferente de las interferencias propias de los sistemas a considerar en planificacion

— Fundamentos: atacar “principalmente” la capa fisica
o Emular carga en célula para evitar acceso en escucha del medio por parte del movil

o Reducir la relacion senal a ruido en el receptor 8
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LTE (XXIV)

= Blogueo intencionado de comunicaciones 4G

— Bloqueo de senales de sincronizacion y del canal PBCH
o Es el método mas sencillo: fuerza bruta

o Las senales se transmiten ocupando 1.08 MHz (6 RBs) con independencia del BW del
operador

o Transmision intencionada, continua y de banda estrecha en la frecuencia deseada

o Esta estrategia requiere transmitir potencia elevada, es facil de detectar la
interferencia y neutralizarla

— Bloqueo selectivo de PSS en el DL
o Técnica mas sofisticada y compleja
o Para acceder a la celda, un UE lo primero que debe hacer es detectar la PSS
— Bloqueo de simbolos OFDM en estructura de trama
o Mayor dificultad al requerir sincronizacion temporal con la estructura de trama

— Ademas la PSS pensada para ser detectada con niveles altos de interferencia

— UEs pueden detectar de hecho celdas vecinas 0
o Mas efectivo: Tx PSS falsa L
— UEs no encuentran SSS ni la informacion MIB =] | |
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LTE (XXV)

= Coberturay balance de enlaces

— Valor maximo segun T, del PRACH

| Formato | T (us) | d(km) |
0 96,88 14,5 c-T
1 515,63 77,3 qd=—219
2 196,88 29,5 2
3 715,63 100,2

— Sensibilidad de recepcidon
P,=kT,BF,
P,(dBm)=—-121,4+ NF, (dB)+10log(Ng;)
S(dBm)=—-121,4+ NF, (dB)+10log(Ngg )+ SINR(dB)+ M, (dB)

UL DL
B (MHz S(dBm B (MHz S(dBm
1,4 -106,8 1,4 -102,2
3 -103 3 LE 2
5,10, 15, 20 -101,5 5 -97
10, 15, 20 -94

3GPP: TS 36.104

Sistemas 2G-4G
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LTE (XXVI)

= Coberturay balance de enlaces

— SINR (Signal to Interference and Noise Ratio) necesaria en LTE
o 3GPP: TR 36.942. Ajuste experimental de la formula de Shannon

o Tablas para diferentes tipos de modulacion y tasas de cédigo

s as) | o

1/8 5,1 0,25
1/5 -2,9 0,4
1/4 1,7 0,5
1/3 -1,0 1,5
QPSK 1/2 2,0 1,0
2/3 4,3 1,3
3/4 5,5 1,5
4/5 6,2 1,6
1/2 7,9 2,0
2/3 11,3 2,6
16QAM 3/4 12,2 3,0
4/5 12,8 3,2
2/3 15,3 4,0 O
64QAM 3/4 17,5 4,5 O
4/5 18,6 4,8
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LTE (XXVII)

= Coberturay balance de enlaces: LTE - 1800 MHz

— T OO m m O O @ >

O v O 2 < rmr R <

Potencia eNodeB/UE, P, (dBm)
Pérdidas Tx (cables, conectores), L, (dB)
Ganancia antena Tx, G, (dBi)

PIRE (dBm)

N? de bloques radio, Ngg
Figura de ruido Rx UE/eNodeB, NFr (dB)
Potencia de ruido térmico, P, (dBm)
SINR (dB)

Margen de interferencia, M, (dB)
Sensibilidad de recepcion, S (dBm)
Margen desvanecimientos, M, (dB)
Ganancia antena Rx, G, (dBi)
Ganancia por diversidad Rx, G;, (dB)
Pérdidas Rx (cables), L . (dB)
Perdida por penetracion, L, (dB)

’ =cr

Atenuacidén compensable, L (dB)

Cobertura interior, d (km)

2 0
18
46 23
25 6
4 3
-103,5 -110,6
5,5 2,0
3 0,5
-95  -108,1
10,2 10,2
0 18
0 2
0 1
12 12
118,8 127,9

Parametro -- Consideraciones

eNodeB, PDSCH (TS 36.104), UE (TS 36.101)
DL (1-6 dB RRH-0dB)
Efecto del cuerpo del usuario (3 dB)
D=A-B+C
5 MHz (DL) y 1,4 MHz (UL)

G=-121,4+10logE+F
DL (QPSK 'y r=3/4) UL (QPSKy r=1/2)

J=G+H+I
t~1,28 (x=90%) y 5, =8 dB

P=D-J-K+L+M-N-O

0,3 0,5 Hata-COST231, h,=25m, h_=1,5m,gran ciudad
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