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RESUMEN

En el siguiente articulo se describe, en apretada sintesis, la arquitectura de una red de comunicaciones
moviles basada en las especificaciones del sistema LTE (Long Evolution Term). Para ello, a partir de un analisis
inicial de la arquitectura genérica adoptada en los sistemas celulares 2G/3G actuales, se identifican los
elementos fundamentales que componen la arquitectura de red de toda la familia de sistemas
especificada por 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Esta identificacidn permite enmarcar de
manera clara y precisa cuales son, y a qué criterios basicos de disefio obedecen, los nuevos componentes
introducidos por el sistema LTE respecto a las redes GSM (Global System for Mobile Communications) y
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

Palabras Claves: E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network), eNB (Evolved Node B), LTE,
UMTS, 3GPP

Overall system architecture LTE

ABSTRACT

This article describes, in tight synthesis, the mobile architecture of a communications network based in the
specifications of the system LTE (Long Evolution Term). For it, from an initial analysis of the generic architecture
embraced at present at the cell systems 2G/3G, they identify the fundamental elements that fix the network
architecture of the whole family of systems specified by 3GPP (3rd Generation Partnership Project). This
identification allows delimiting of obvious and precise way, which ones are, and what basic criteria of design
they obey, the new components introduced by the system LTE in relation to the nets GSM (Global System
for Mobile Communications) and UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
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INTRODUCCION

El termino LTE se planted inicialmente en 3GPP para denominar una linea de trabajo interna cuyo objeto
de estudio era la evolucidon de la red de acceso de UMTS, denominada como UTRAN (Universal
Terrestrial Radio Access Network). Formalmente, la nueva red de acceso recibe el nombre de E-UTRAN
(Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) aunque muchas veces se utiliza también el término
LTE en las especificaciones como sindnimo de E-UTRAN. Asimismo, en lo concerniente a la red troncal,
3GPP utilizé el término SAE (System Architecture Evolution) para referirse a las actividades de estudio
relacionadas con la especificacién de una red troncal evolucionada de conmutacién de paquetes.
Formalmente, dicha red troncal se denomina EPC (Evolved Packet Core) y de la misma forma que pasa
con la red de acceso, es comun encontrar el término de SAE como sinénimo de EPC. La combinacion de
la red de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC es lo que constituye la nueva red UMTS evolucionada y
recibe el nombre formal de EPS (Envolved Packet System). La primera especificacion del sistema EPS ha
sido incluida en las especificaciones del 3GPP [1].

Arquitectura general de los sistemas 3GPP

Las arquitecturas de red contempladas en la familia de sistemas especificados por 3GPP [2] se adaptan a
la arquitectura genérica de los sistemas celulares. Tal como se muestra en la figura 1, los sistemas 3GPP
abarcan la especificacidon del equipo de usuario y de una infraestructura de red que se divide de forma
légica en una infraestructura de red troncal (Core Network, CN) y una de red de acceso (Access
Network, AN).

smugm X Interfaces
Terminal radio

-

Equipo Red de
de acceso troncal
usuario (AN) (CN)
(UE)

Interfaces
AN-CN

Figura 1. Arquitectura de alto nivel de los sistemas 3GPP (GSM, UMTS y LTE)

El equipo de usuario en 3GPP se compone de dos elementos bdsicos: el propio dispositivo mévil o
terminal (denominado como Mobile Equipment, ME, en las especificaciones) y una tarjeta UICC
(Universal Integrated Circuit Card). La tarjeta UICC, también denominada SIM (Subscriber ldentity
Module) en sistemas GSM y USIM (Universal SIM) en UMTS y LTE, es la encargada de almacenar la
informacién y sustentar los procedimientos que tienen que ver con la suscripcion del usuario a los
servicios proporcionados por la red. Mediante esta separacion entre terminal y tarjeta se permite que
un usuario, identificado a través de la SIM/USIM, pueda utilizar diferentes terminales para acceder a la
red.
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Respecto a la red de acceso, 3GPP ha especificado tres tipos de redes de acceso diferentes: GERAN
(GSM/EDGE Radio Access Network), UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y E-UTRAN
(Evolved UTRAN). Las redes de acceso GERAN y UTRAN forman parte del sistema 3G UMTS mientras
gue E-UTRAN es la nueva red de acceso del sistema LTE. Cada red de acceso define su propia interfaz
radio para la comunicacién con los equipos de usuario: GERAN, también denominada de forma habitual
simplemente como GSM, utiliza un acceso basado en TDMA (Time Division Multiple Access), la
tecnologia utilizada en UTRAN es WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) y, E-UTRAN ha
apostado por la tecnologia OFDMA (Orthogonal Frecuency-Division Multiple Access). Asimismo, la
interconexién de las redes de acceso a la red troncal se realiza mediante interfaces AN-CN especificas a
cada una de ellas [2].

Respecto a la red troncal, ésta se divide de forma ldgica en un dominio de circuitos (Circuit Swiched, CS,
Domain), un dominio de paquetes (Packet Switched, PS, Domain) y el subsistema IP Multimedia (IP
Multimedia Subsystem, IMS).

El dominio CS alberga a todas las entidades de la red troncal que participan en la provisidn de servicios
de telecomunicaciones basados en conmutacion de circuitos, es decir, servicios a los que se les asignan
recursos de forma dedicada en el momento de establecimiento de la conexién, manteniéndose éstos
hasta la finalizacion del servicio (servicios de voz y videoconferencia en redes UMTS). El dominio de
circuitos de la red troncal es accesible a través de las redes de acceso UTRAN y GERAN. En cambio, el
disefio de E-UTRAN no contempla el acceso al dominio CS ya que todos los servicios se proporcionan a
través del dominio PS.

El dominio PS incluye a las entidades de la red troncal que proporcionan servicios de telecomunicaciones
basados en conmutacién de paquetes donde la informacidon de usuario se estructura en paquetes de
datos que se encaminan y transmiten por los diferentes elementos y enlaces de la red. En particular, el
dominio PS proporciona un servicio de conectividad a redes de paquetes. Existen dos implementaciones
diferentes del dominio PS: GPRS (General Packet Radio Service) y EPC. GPRS es la implementacion del
dominio PS que se desarrolld inicialmente en el contexto de redes GSM y que actualmente también
forma parte del sistema UMTS. Los servicios de conectividad por paquetes de GPRS son accesibles tanto
a través de UTRAN como de GERAN.

Por otro lado, EPC es la nueva especificacién del dominio PS desarrollada en el contexto del sistema LTE.
EPC es una implementacidn evolucionada de GPRS que ha sido optimizada para proporcionar un servicio
de conectividad IP a los equipos de usuario a través de E-UTRAN. El dominio EPC también ha sido
concebido para soportar el acceso al servicio de conectividad IP desde las otras redes de acceso 3GPP
(UTRAN y GERAN) asi como desde redes no 3GPP (redes CDMA2000 (Code Division Multiple Access),
Mobile WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), etc.).

En la red troncal existen también elementos que soportan funciones asociadas a los diferentes
dominios. Un ejemplo claro es la base de datos que contiene la informacién de los usuarios del sistema
(HSS, Home Subscriber Server) y sobre la que se sustenta la operacion de los dominios CS y PS, asi como
del subsistema IMS (IP Multimedia Subsystem) comentado a continuacion. También como parte de la
red troncal, el subsistema IMS comprende los elementos de ésta relacionados con la provisién de
servicios IP (Internet Protocol) multimedia basados en el protocolo SIP (Session Initiation Protocol) de
IETF (Internet Engineering Task Force [3]). El subsistema IMS es responsable de la sefializacién asociada
a los servicios multimedia y utiliza como mecanismo de transporte los servicios de transferencia de
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datos proporcionados por el dominio PS (el equipo de usuario y los equipos del subsistema IMS o redes
externas se comunican entre si a través del servicio de conectividad IP ofrecido por el dominio PS). En
este sentido, el subsistema IMS constituye el plano de control de dichos servicios quedando claramente
separadas las funciones asociadas al transporte de la informacién (funciones asociadas al dominio PS) y
las funciones propias de la capa de control de los servicios. Esta separacién entre las funciones de
transporte y las de control de los servicios adoptada en LTE estd en consonancia con los trabajos
desarrollados en otros organismos de estandarizacion como ETSI (European Telecommunications
Standard Institute), TISPAN [2] (Telecommunications and Internet Protocol Harmonization over
Networks) e ITU-T(Telecommunication Standardization Sector) NGN-GSI[4] (Global Standard Initiative)
respecto a la especificacion de las arquitecturas de los futuros sistemas de telecomunicacién basados
integramente en redes de conmutacion de paquetes y que responden a la denominacion de NGN (Next
Generation Networks)

La arquitectura completa de la familia de estandares 3GPP se proporciona en la especificaciéon TS 3GPP
23.002.

Especificaciones de LTE

Si bien en el mundo han subsistido hasta ahora las tecnologias 3G (3rd generation) gestionadas por los
dos grupos, 3GPP y 3GPP2, se observa que con la entrada a la 4G (fourth generation), aunque existen las
dos tecnologias respectivas, LTE y UMB (Ultra Mobile Broadband), la primera estad liderando las
expectativas del mercado, por lo que se supone que la UMB no vera finalmente el servicio comercial.

LTE es una tecnologia definida como un nuevo concepto de arquitectura evolutiva hacia la 4G, como la
actualizaciéon de la precedente tecnologia UMTS. LTE no es un estandar definido, se entiende como una
nueva tecnologia capaz de integrar lo mejor de GSM, GPRS, UMTS y HSPA (High-Speed Packet Access),
incluso con una mejora de rendimiento, dado el empleo de tributos antes no usados. Presenta dentro de
sus principales premisas proveer una alta tasa de tréfico y baja latencia. La interfaz y la arquitectura de
radio del sistema LTE completamente nueva, propone la prestacién de servicios mediante la técnica de
conmutacion de paquetes IP, soportando ademas la movilidad de los mismos [5].La arquitectura esta
conformada por un CN y la E-UTRAN

El sistema presenta flexibilidad ante el uso del espectro, dado sus dos posibles sistemas de transmision
de doble cara, FDD y TDD, posee tecnologias de acceso de radio OFDMA para el DL (Downlink) y SC-
FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) para el UL (Up link) y una tecnologia de
aprovechamiento de la diversidad espacial MIMO (Multiple Input Multiple Output) [6]. LTE trabaja en un
rango de bandas de frecuencias que comprenden entre los 800 MHz y 3.5 GHz. Posee también
diferentes anchos de bandas, regulados en los 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz. El radio de la célula LTE alcanza
los 5 Km y puede contener mas de 200 usuarios para 5 MHz de ancho de banda y mas de 400 para 20
MHz de ancho de banda. [7].

Arquitectura del sistema LTE

Atendiendo a la arquitectura general de los sistemas 3GPP, en la figura 2 se muestra de forma
simplificada la arquitectura completa del sistema LTE, denominado formalmente en las especificaciones
como EPS. Los componentes fundamentales del sistema LTE son, por un lado, la nueva red de acceso E-
UTRAN y el nuevo dominio de paquetes EPC de la red troncal y por otro, la evolucién del subsistema IMS
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concebido inicialmente en el contexto de los sistemas UMTS. Los diferentes componentes han sido
disefiados para soportar todo tipo de servicios de telecomunicaciones mediante mecanismos de
conmutacion de paquetes, por lo que no resulta necesario disponer de un componente adicional para la
provisidn de servicios en modo circuito (en el sistema LTE los servicios con restricciones de tiempo real
se soportan también mediante conmutacién de paquetes). En este sentido, EPC constituye una version
evolucionada del sistema GPRS.

La red de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta servicios de
transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de paquetes externas tales como
plataformas IMS u otras redes de telecomunicaciones como Internet. Las prestaciones de calidad de
servicio (tasa de datos en bits/s, comportamientos en términos de retardos y pérdidas) de un servicio de
transferencia de paquetes IP puede configurarse sobre la base de las necesidades de los servicios finales
que lo utilicen, cuyo establecimiento (sefializacion) se

lleva a cabo a través de plataformas de servicios externas (IMS) y de forma transparente a la red troncal
EPC. Formalmente, el servicio de transferencia de paquetes IP ofrecido por la red LTE entre el equipo de
usuario y una red externa se denomina servicio portador EPS (EPS Bearer Service). Asimismo, la parte
del servicio de transferencia de paquetes que proporciona la red de acceso E-UTRAN se denomina E-
RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer).

En la figura 2 se muestran las principales interfaces de E-UTRAN y EPC. La interfaz entre E-UTRAN y EPC
se denomina S1 y proporciona a la EPC los mecanismos necesarios para gestionar el acceso de los
terminales moviles a través de E-UTRAN. La interfaz radio entre los equipos de usuario y E-UTRAN se
denomina E-UTRAN U. Por otro lado, las plataformas de servicios como IMS y la conexién a redes de
paquetes externas IP se llevan a cabo mediante la interfaz SGi de la EPC. La interfaz SGi es analoga a la
interfaz Gi definida en las redes GPRS/UMTS y constituye el punto de entrada/salida al servicio de
conectividad IP proporcionado por la red LTE (los terminales conectados a la red LTE son visibles a las
redes externas a través de esta interfaz mediante su direccion IP). Los mecanismos de control de los
servicios de transporte ofrecidos por EPC se sustentan en informacidon proporcionada por otros
elementos de la red troncal que no son exclusivos del sistema LTE sino que pueden dar soporte también
a otros dominios de los sistemas 3GPP. En la figura 2 se muestran algunos de estos elementos comunes
entre los que, a modo de ejemplo, se encuentra la base de datos del sistema con la informacion de
suscripcidn de sus usuarios.
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Figura 2. Arquitectura de los sistemas LTE

Otra caracteristica fundamental del sistema LTE es que contempla también el acceso a sus servicios a
través de UTRAN y GERAN asi como mediante la utilizacion de otras redes de acceso que no pertenecen
a la familia 3GPP (CDMA2000, Mobile WiMAX, redes 802.11, etc.). La interconexidén de las redes de
acceso alternativas se soporta a través de un conjunto de interfaces de la EPC.

Finalmente, aunque no esta reflejado en la figura 2, es importante destacar que la interconexion de los
diferentes equipos fisicos donde se ubicarian las funciones tanto de la red troncal EPC como de la red de
acceso E-UTRAN, se realiza mediante tecnologias de red basadas en IP. De esta forma, la red fisica que
se utiliza para interconectar los diferentes equipos de una red LTE, y que se denomina cominmente
como red de transporte, es una red IP convencional. Por tanto, la infraestructura de una red LTE,
ademas de los equipos propios que implementan las funciones del estandar 3GPP, también integra otros
elementos de red propios de las redes IP tales como routers, servidores DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol) para la configuracién automética de las direcciones IP de los equipos de la red
LTE y servidores DNS (Domain Name Server) para asociar los nombres de los equipos con sus
direcciones IP.

Red de acceso evolucionada (E-UTRAN)

La arquitectura de la red de acceso se compone de una Unica entidad de red denominada evolved Node
B (eNB) que constituye la estacion base de E-UTRAN. Por tanto, la estacién base E-UTRAN integra toda la
funcionalidad de la red de acceso, a diferencia de las redes de acceso de GSM y UMTS compuestas por
estaciones base y equipos controladores [8,9].
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Como se muestra en la figura 3, una red de acceso E-UTRAN estd formada por eNBs que los
proporcionan la conectividad entre los equipos de usuario y la red troncal EPC. Un eNB se comunica con
el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN Uu, S1y X2.

H o A
A X2 TR
eNB -H*—' 2 1‘-‘] eNB
L at J
- E-UTRAN
E-UTRAN uu\.
= Equipo
3 de
usuario
(UE)

Figura 3. Red de acceso E-UTRAN

La interfaz E-UTRAN Uu, también denominada LTE Uu o simplemente interfaz radio LTE, permite la
transferencia de informacidn por el canal radio entre el eNB y los equipos de usuario. Todas las
funciones y protocolos necesarios para realizar el envio de datos y controlar la operacién de la interfaz
E-UTRAN Uu se implementan en el eNB.

El eNB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha interfaz estd desdoblada en
realidad en dos interfaces diferentes: S1-MME para sustentar el plano de control y S1-U como soporte
del plano de usuario.

Asi pues, el plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de protocolos empleada para el envio
de trafico de usuario a través de dicha interfaz (paquetes IP del usuario que se envian entre E-UTRAN y
EPC a través de S1-U). Por otro lado, el plano de control se refiere a la torre de protocolos necesaria
para sustentar las funciones y procedimientos necesarios para gestionar la operacién de dicha interfaz o
de la entidad correspondiente. Esta separacion entre plano de control y plano de usuario en la interfaz
S1 permite realizar la conexion del eNB con dos nodos diferentes de la red troncal. Asi, mediante la
interfaz S1-MME, el eNB se comunica con una entidad de red de la EPC encargada Unicamente de
sustentar las funciones relacionadas con el plano de control (dicha entidad de red de la red troncal EPC
se denomina MME (Mobility Management Entity). Por otra parte, mediante la interfaz S1-U, el eNB se
comunica con otra entidad de red encargada de procesar el plano de usuario (dicha entidad de red de la
EPC se denomina S-GW (Serving Gateway)). Esta separacion entre entidades de red dedicadas a
sustentar el plano de control o bien el plano de usuario es una caracteristica importante de la red LTE
gue 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.
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Opcionalmente, los eNBs pueden conectarse entre si mediante la interfaz X2. A través de esta interfaz,
los eNB se intercambian tanto mensajes de sefializacion destinados a permitir una gestion mas eficiente
del uso de los recursos radio (informacién para reducir interferencias entre eNBs) asi como trafico de los
usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un eNB a otro durante un proceso de handover .[1]

Evolved NodeB (eNB)

Como se ha comentado anteriormente, en la descripcidn general de la arquitectura de E-UTRAN, el eNB
integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el eNB terminan todos los protocolos
especificos de la interfaz radio. Mediante dichos protocolos, el eNB realiza la transmisién de los
paquetes IP hacia y desde los equipos de usuario junto con los mensajes de sefializacién necesarios para
controlar la operacion de la interfaz radio. El servicio de transferencia de paquetes IP entre un eNB y un
equipo de usuario se denomina formalmente como servicio portador radio RB (Radio Bearer). El eNB
mantiene un contexto de cada uno de los equipos de usuario que tiene (informacion sobre el estado del
equipo de usuario, servicios portadores activos, informacién de seguridad, capacidades del terminal,
etc.).

Sin duda, la funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestién de los recursos radio. Asi, el eNB
alberga funciones de control de admision de los servicios portadores radio, control de movilidad (Por
ejemplo, decisién de realizar un handover), asignacidn dindmica de los recursos radio tanto en el enlace
ascendente como descendente (denominadas funciones de scheduling), control de interferencias entre
estaciones base, control de la realizacion y del envio de medidas desde los equipos de usuario que
puedan ser Utiles en la gestidn de recursos, etcétera.

Otra funciéon importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la seleccién dindmica de la
entidad MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra en la red LTE. Esta funcién otorga un
grado de flexibilidad muy importante en la operatividad de la red. En E-UTRAN, a diferencia de
arquitecturas mas jerarquizadas como GERAN o las primeras versiones de UTRAN, un eNB puede estar
conectado simultdneamente a multiples MMEs de la red troncal. El conjunto de MMEs a los que tiene
acceso un NB se denomina su pool area. Asi, mediante la seleccién de qué entidad MME va a controlar
el acceso de cada usuario, es posible balancear la carga de sefializacién entre diferentes MMEs asi como
aumentar la robustez del sistema frente a puntos de fallo criticos. Esta opcién se soporta mediante lo
gue se denomina la interfaz S1 flexible.

Al igual que la posibilidad de interactuar con multiples MMEs, un eNB puede enviar y recibir paquetes IP
de los usuarios a los que sirve a través de diferentes pasarelas S-GW de la red troncal EPC. Ello conlleva
qgue el eNB albergue funciones de encaminamiento del trafico de los usuarios hacia la pasarela de red S-
GW correspondiente. La eleccion de S-GW en este caso compete a la entidad MME y no al eNB.

Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso tipico es el uso de sectorizacién de forma que, el
eNB ubicado en un emplazamiento soporta tantas celdas como sectores. [1]
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CONCLUSIONES

Como se ha evidenciado en este articulo LTE es una tecnologia que posee caracteristicas superiores a las
generaciones anteriores, que le permiten tener un desempefio insuperable en el acceso inaldmbrico de
banda ancha mdvil. Su arquitectura esta conformada basicamente por un Nucleo de Red (CN) y la red de
acceso evolucionada (E-UTRAN). Como se ha discutido, en LTE evoluciond tanto la red de acceso radio
como la red nucleo que es la encargada de las funciones no relacionadas con la interfaz radio, pero
necesarias para proveer una red moévil de banda ancha completa. Esta red nucleo presenta una nueva
arquitectura de red conocida como EPC Nucleo de Paquetes Evolucionado.

En el futuro, ya inmediato, LTE se estd posicionando como la tecnologia que llevard la delantera en la
4G, dada sus caracteristicas de funcionamiento y sobre todo por ser altamente compatible con GSM, la
mayor red desplegada alrededor del mundo.
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