MOVILES 4G

Por D. Rouffet, S. Kerboeuf, L. Cai, V. Capdevielle

Este texto es una version editada del articulo “Méviles 4G”, publicado en
la Revista de Telecomunicaciones Alcatel del 2% trimestre de 2005. La
Redaccion de esta revista nos ha cedido amablemente los derechos para su

publicacién en Tono.

La voz fue la impulsora del
movil de segunda generacién
y tuvo un éxito considerable. Hoy,
los servicios de video y TV estdn
impulsando el despliegue de la
tercera generacion (3G). Y en el fu-
turo, los datos de alta velocidad y
a bajo coste impulsardn la cuarta
generacion (4G) pues emerge como
comunicacién de corto alcance.
Otro conductor serd la ubicuidad
de servicios y aplicaciones, con
un elevado grado de personaliza-
cién y sincronizacidn entre los di-
ferentes dispositivos del usuario.
Al mismo tiempo, es probable que
la red de acceso radio evolucione
desde una arquitectura centrali-
zada a una distribuida.

Evolucién de los servicios

La evolucién de 3G a 4G estard
impulsada por servicios que ofre-
cen mejor calidad —por ejemplo,
video y sonido— debido a un
mayor ancho de banda, a mads
sofisticaciéon en la asociacion de
una gran cantidad de informacidn,
y a la personalizacién mejorada. La
convergencia con servicios de otras
redes —empresas, fijas— tendrd
lugar con la alta velocidad de la
sesién. Se requerird una conexion
siempre activa y un modelo de
ingresos basado en una cuota fija
mensual. Se espera que el impacto
en la capacidad de la red sea
importante. La transmisién ma4-
quina a mdaquina afectard a dos

tipos bdsicos de equipo: sensores —que miden pardmetros— y etiquetas
—aque generalmente es equipo de lectura /escritura—.

Se espera que los usuarios requieran altas velocidades, similares a las de
las redes fijas, para aplicaciones de datos y de emisién, y que el uso de los
terminales moéviles —ordenadores personales, agendas personales di-
gitales, portatiles— crezca rdpidamente a medida que sean mas amigables.

El video fluido de alta calidad y la reactividad de la red son requisitos
de usuario importantes. Los requisitos claves para el diseflo de la
infraestructura incluyen: respuesta rdpida, alta velocidad de sesidn,
gran capacidad, bajas tarifas de usuario, rdpido retorno de la inversién
para los operadores, inversion que estd en linea con el crecimiento de la
demanda y sencillos terminales auténomos. La infraestructura serd
mucho mads distribuida que en los actuales despliegues, al facilitar la
introduccién de una nueva fuente de trafico local: mdquina a maquina.
La figura 1 muestra una idea de la posible evolucidn de los servicios; la
mayoria son similares.

Dimensionar los planes

Un sencillo cédlculo ilustra el orden de magnitud. El plan de disefio en
términos de prestaciones radioeléctricas es alcanzar una capacidad
escalable de 50 a 500 bit/s/Hz/km? —incluye capacidad para uso en
interiores—, como se muestra en la figura 2. Como comparacion, el mejor
rendimiento esperado de 3G se encuentra alrededor de 10 bit/s/Hz/km?
usando HSDPA —High Speed Downlink Packet Access—, MIMO
—Entrada Multiple/Salida Multiple—, etc. Ninguna tecnologia actual es
capaz de suministrar estas prestaciones.

Dimensionar los objetivos

Sobre la base de diferentes analisis de trafico, la WWI —Wireless World
Initiative— ha hecho publicas las cifras de prestaciones, objetivo de la
interfaz aire. Se ha alcanzado un consenso en torno a velocidades de pico
de 100 Mbit/s en situaciones moviles y de 1 Gbit/s en situaciones
némadas y peatonales, al menos como plan. En un espectro de 10 MHz, se
ha alcanzado una velocidad de portadora de 20 Mbit/s cuando el usuario
se mueve a alta velocidad, y de 40 Mbit/s en uso némada. Estos valores se
duplicardn cuando se introduzca MIMO. Entonces, la velocidad estaria
asociada con una cantidad de espectro. Para uso movil, un buen objetivo
son unas prestaciones de red de 5 bit/s/Hz, elevandose a 8 bit/s/Hz en uso
némada.
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portédtiles y PDAs. En las empre-
sas, la voz podrd empezar a trans-
portarse por VoWLAN —Voz
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siguiente tecnologia con éxito.
Alcanzar un consenso en una
tecnologia de 200 Mbit/s, y mds,
serd una tarea larga, con dema-
siadas soluciones propietarias a
ofrecer.

Una tercera via es IEEE 802.16e y
802.20, que son mds sencillos que
3G para unas prestaciones equiva-
lentes. Una evoluciéon de la red
central hacia una NGN —Red de
Proxima Generacion— de banda
ancha facilitard la introduccion de
nuevas tecnologias de red de
acceso a través de pasarelas de
acceso estandar, basadas en ETSI-
TISPAN, UIT-T, 3GPP, CCSA

—China Communication Stan-
dards Association— 'y otros
estandares.

(Cémo puede un operador sumi-
nistrar a un gran nimero de usua-
rios altas velocidades de sesidn
usando su infraestructura? Se ne-
cesitan, al menos, dos tecnolo-
gias. La primera —Illamada parent
coverage— se dedica a gran
cobertura y a servicios de tiempo
real. Las tecnologias tradiciona-
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Tono Revista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A. 7/



les, como 2G/3G, y sus evoluciones se complementardn por WiFi y
WiMAX. Se necesita un segundo conjunto de tecnologias para aumentar
la capacidad, y se puede disefiar sin limitaciones en la continuidad de
cobertura. Esto se conoce como cobertura picocelda. Sélo el uso de las
dos tecnologias puede lograr ambos objetivos (Figura 4). La transferencia
entre parent coverage y cobertura picocelda es diferente de la de un
proceso clasico de itinerancia, pero similar a la transferencia cldsica.
Parent coverage se puede usar también como respaldén cuando el
suministro de servicios en la picocelda se hace demasiado dificil.
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Figura 4 Tendencias de las prestaciones de cobertura
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Figura 6 Hoja de ruta de prestaciones del banco de prueba de Alcatel
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Tecnologias claves de 4G

Algunas de las tecnologias claves
requeridas para 4G se describen
brevemente a continuacidn:

OFDMA

OFDM —Multiplexién por Divi-
sién Ortogonal de Frecuencia— no
s6lo proporciona ventajas para las
prestaciones de la capa fisica, sino
también proporciona un marco para
mejorar las prestaciones de la capa 2
al proponer un grado adicional de
libertad. Al usar OFDM es posible
explotar el campo del tiempo, el
campo del espacio, el de frecuen-
cias, e incluso, el campo de cédigo
para optimizar el uso del canal
radioeléctrico. Esto asegura una
transmisién muy sélida en entornos
multicaminos con reducida comple-
jidad del receptor.

Como se muestra en la figura 5, la
seflal se divide en subportadoras
ortogonales, en cada una de las
cuales la sefial es de “banda estre-
cha” —unos pocos kHz— y, por lo
tanto, inmune a los efectos multi-
caminos, suministra un intervalo de
seguridad que se inserta entre cada
simbolo OFDM. OFDM también
proporciona una ganancia de
diversidad de frecuencias, con la
mejora del rendimiento de la capa
fisica. Es compatible con otras
tecnologias de mejora, como las
antenas inteligentes y MIMO.

La modulaciéon OFDM se puede
emplear como tecnologia de acceso
multiple —Acceso Miltiple por
Divisién Ortogonal de Frecuencia
(OFDMA)—. En este caso, cada
simbolo OFDM puede transmitir
informacion a/desde varios usua-
rios a través de un conjunto
diferente de subportadoras (sub-
canales).

Esto no sé6lo proporciona flexi-
bilidad adicional para la asignacién
de recursos —con el aumento de la
capacidad—, sino que también per-
mite la optimizacién intercapa del
uso del enlace radio-eléctrico.



Equipo de radio definido por
programa

SDR —Equipo de Radio Definido
por Programa— se beneficia de la
gran potencia de proceso actual
para desarrollar terminales y esta-
ciones base multibanda y multies-
tdndar. Aunque en el futuro los
terminales adaptardn el interfaz
aire a la tecnologia de acceso radio
disponible, actualmente 1o hace la
infraestructura. Se esperan de SDR
varias ganancias de infraestructura.
Para aumentar la capacidad de red
en un momento determinado, por
ejemplo, durante un evento depor-
tivo, un operador reconfiguraria su
red y afiadiria varios médems a una
BTS —Estaciéon Transceptora de
Base— determinada. SDR hace esta
reconfiguraciéon sencilla. En el
contexto de los sistemas 4G, SDR se
convertird en un habilitador de
agregaciéon de —pico/micro— cel-
das multiestdndar. Para un fa-
bricante, esto puede ser una ayuda
potente para suministrar equipo
multibanda y multiestdndar con
costes y esfuerzos de desarrollo
reducidos mediante tratamiento
multicanal simultdneo.

Entrada multiple/salida mdltiple

MIMO utiliza multiplexién de
sefial entre multiples antenas de
transmision —multiplexién del es-
pacio— y tiempo o frecuencia. Es
muy adecuado para OFDM, pues
es posible procesar simbolos
independientes del tiempo tan
pronto la forma de onda de OFDM
se disefe correctamente para el
canal. Este aspecto de OFDM
simplifica mucho el tratamiento. La
sefial transmitida por m antenas se
recibe por n antenas. El tratamiento
de las sefnales recibidas puede
proporcionar varias mejoras de las
prestaciones: alcance, calidad de la
seflal recibida y eficiencia del
espectro. En principio, MIMO es
mds eficiente cuando se reciben

sefiales de multiples caminos. Las prestaciones en los despliegues
celulares todavia estdn en investigaciones y simulaciones (Figura 6). No
obstante, generalmente, se admite que la ganancia en la eficiencia del
espectro estd relacionada directamente con el nimero minimo de antenas
en el enlace.

Optimizacién entre capas

La interaccién mas obvia es la existente entre MIMO y la capa MAC. Se
han identificado otras interacciones que se muestran en la figura 7.

+ OFDMA

+ Antenas inteligentes

+ MIMO i

+ Algoritmos optimizados planif. MAC (ej. MUD) z
+ Transmisiones robustas y escalables

+ Seleccion de red (ej. ABC)

+ Uso de cache

+ Pico-estacion y despliegue asociado i
+ Movilidad IP

+ Redes malladas y enrutamiento ad hoc

ABC: Always Best Connected
MUD: Multi User Detection

Figura 7 Interaccion de capas y optimizacion asociada

Transferencia y movilidad

Las tecnologias de transferencias basadas en tecnologia IP mévil se
han considerado para voz y datos. Las técnicas de IP mévil son lentas
pero se pueden acelerar con métodos cldsicos —jerdarquico, IP mévil
rapido—. Estos métodos son aplicables a los datos y probablemente
también a la voz. En redes de frecuencia unica, e€s necesario volver a
considerar los métodos de transferencia. Se pueden usar varias técnicas
cuando la relacién portadora-interferencia es negativa, por ejemplo, VSF
OFDM, repeticién de bits, pero el inconveniente de estas técnicas es la
capacidad. En OFDM existe la misma alternativa que en CDMA, que es
utilizar la macrodiversidad. En el caso de OFDM, MIMO permite
tratamiento de macrodiversidad con ganancias en las prestaciones.

No obstante, la instalacién de la macrodiversidad implica que el
tratamiento MIMO se centralice y que las transmisiones son sincronas.
Esto no es tan complejo como en CDMA, pero esta técnica sdlo se
utilizard en situaciones en las que el espectro es muy escaso.

Caché y picoceldas

La memoria en la red y en los terminales facilita la entrega de servicios.
En sistemas celulares, esto aumenta las capacidades del planificador
MAC, porque facilita el suministro de servicios en tiempo real. Los
recursos sélo se pueden asignar a los datos cuando las condiciones
radioeléctricas son favorables. Este método puede duplicar la capacidad
de un sistema celular clasico.

En cobertura picocelular, los servicios de gran velocidad —no en tiempo
real— se pueden entregar incluso cuando se interrumpe la recepcién/
transmisién durante unos pocos segundos. En consecuencia, la zona de
cobertura, dentro de la cual se pueden recibir/transmitir datos, es posible
disefiar sin otras restricciones que la limitacién de interferencia. La entrega
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de datos es preferente en lugares
donde la velocidad es un maximo.
Entre estas areas, la cobertura no se
utiliza la mayor parte del tiempo, se
crea una aparente discontinuidad.
En estas areas, los contenidos se
envian al caché del terminal a alta
velocidad y se leen a la velocidad del
servicio. Las coberturas son dis-
continuas. Y sus ventajas, espe-
cialmente cuando se disefla con
tecnologia caché, son alta eficiencia
del espectro, gran escalabilidad —de
50 a 500 bit/s/Hz—, alta capacidad y
bajo coste. Se necesita una arqui-

tectura especifica para introducir
memoria caché en la red.

Un ejemplo se muestra en la
figura 8. A la entrada de la red de
acceso, se crean y almacenan li-
neas de caché en el destino de un
terminal. Cuando un terminal
entra en un drea donde es posible
una transferencia, simplemente
pregunta por la linea de caché que
sigue a la ultima recibida. Se usa
un protocolo sencillo, sélido y
fiable entre el terminal y caché
para cada servicio suministrado
en este tipo de cobertura.
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Suministro de servicios
multimedios, adaptacién de
servicio y transmision sélida

La codificacién de audio y video
es escalable. Por ejemplo, un flujo
de video se divide en tres flujos
que se pueden transportar de for-
ma independiente: uno, flujo de
capa base (30 Kbit/s), que es un
flujo sélido pero de calidad limi-
tada, por ejemplo, 5 imdgenes/s y
dos flujos de mejora —50 Kbit/s y
200 Kbit/s—. El primer flujo pro-
porciona disponibilidad, los otros
dos flujos calidad y definicién. En
una situacion de emision, el terminal
tendrd tres cachés. En cobertura
picocelular, la parent coverage
establece el didlogo de servicio y el
arranque de servicios —con la capa
base—. Tan pronto como el terminal
entra en la cobertura de picocelda,
se rellenan los cachés de terminal,
empieza con el caché base. Actual-
mente, las transmisiones de video y
de audio se transmiten sin error y
sin pérdida de paquetes. No obs-
tante, es posible permitir tasas de
error de unos 10- 5/10-6 y pérdidas
de paquetes de alrededor de 10-2/
10-3. Las imédgenes codificadas ain
contienen bastante redundancia
para correcciéon de errores. Es
posible ganar cerca de 10 dB en la
transmisién con un incremento ra-
zonable en la complejidad. Con el
empleo de las tecnologias des-
critas, la transmisién de multi-
medios puede proporcionar una
experiencia de usuario de buena
calidad.

Cobertura

La cobertura se logra con la
adicién de nuevas tecnologias
—posiblemente en modo solapa-
miento— y la mejora progresiva de
la densidad. Por ejemplo, en un
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despliegue WiMAX, primero se
despliega la parent coverage;
luego se hace mdas densa con las
picoceldas discontinuas; después
la picocelda es ain mds densa
pero todavia de forma disconti-
nua. Por dltimo, la cobertura pico-
celda se hace continua a través del
uso de MIMO o mediante el des-
pliegue de otra cobertura pico-
celda en una banda de frecuencia
diferente (Figura 9).

El rendimiento de la parent cover-
age puede variar de 20 bit/s/Hz/km?,
mientras que la tecnologia pico-
celda puede alcanzar de 100 a 500 bit/
s/Hz/km?, en dependencia de la
complejidad del hardware y del soft-
ware del terminal. Estas prestaciones
s6lo se refieren a la cobertura en
exteriores —todavia no se han re-
suelto todos los problemas asocia-
dos con la cobertura en interiores—.
No obstante, se puede obtener
cobertura en interiores mediante:

¢ Penetracion directa: sélo es
posible en bandas de baja frecuen-
cia —apreciablemente por debajo de
1 GHz— y necesita un exceso de

potencia, que puede provocar
importantes problemas de inter-
ferencias.

+ Radio de corto alcance en interio-
res conectada a la red fija.

¢ Conexion a través de un repetidor
a un punto de acceso picocelular.

Integracién en una NGN de banda
ancha

El mayor interés estd ahora en el
despliegue de una arquitectura que
realiza la convergencia entre redes
fijas y méviles —ITU-T Broadband
NGN y ETSI- TISPAN—.

Esta arquitectura genérica inte-
gra todos los habilitadores de
servicios, por ejemplo, IMS, selec-
ciéon de red, soporte intermedio
para suministradores de aplicacio-
nes, y ofrece una interfaz udnica
con los suministradores de servi-
cios de aplicaciones.

Conclusién

La provisién de velocidades de
datos de megabit/s a miles de
terminales méviles y radioeléctricas
por kilémetro cuadrado genera
varios retos. Algunas tecnologias
claves permiten la introduccién
progresiva de estas redes sin arries-
gar las inversiones existentes. Se
necesitan tecnologias no separado-
ras para obtener alta capacidad a
bajo coste, pero se puede hacer to-
davia de forma progresiva. Los
habilitadores claves son:

¢ Espectro suficiente, con meca-
nismos de comparticiéon asociados.

¢ Cobertura con dos tecnologias:
parent —2G, 3G, WiMAX— para
suministros en tiempo real, Yy
picoceldas discontinuas para en-
tregar altas velocidades.

¢ Tecnologia caché en
terminales.

¢ OFDM y MIMO.

¢ Movilidad IP.

¢ Arquitectura distribuida multi-
tecnologia.

¢ Convergencia fijo-mévil —para
servicio de interiores—.

¢ Mecanismos de seleccion de red.

Muchas otras facilidades, como la
transmision sélida y la optimizacién
intercapa, contribuirdn a optimizar
las prestaciones, que puede alcan-
zar entre 100 y 500 bit/s/Hz/km?. La
arquitectura de IP total distribuida
se puede desplegar con el uso de
dos productos bdsicos: estaciones
base y controladores asociados. La
complejidad del terminal depende
del nimero de tecnologias con las
que puede trabajar. El minimo de
tecnologias es dos: una para cober-
tura radio y, otra, para uso de corto
alcance, por ejemplo, PANs. No
obstante, la presencia de redes
heredadas las aumentard de seis a
siete. &

red y
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