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RESUMEN

El crecimiento exponencial que traen consigo las nuevas generaciones de telefonia movil se
enfoca en maximizar el trafico, mejorando dramaticamente la experiencia de usuario respecto
a los servicios y aplicaciones utilizadas. Para llevar a cabo estos objetivos la red necesita
converger a un mayor ancho de banda, optimizar sus recursos y ofrecer mayores velocidades.
Los suscriptores de una red movil celular ademas del uso ilimitado a redes sociales, buscan
ahora la transmision y descarga en tiempo real de video en sus dispositivos; esto en su

contraparte ejerce una presion insostenible en la RAN (red de acceso por radio) actual existente.

El presente trabajo tiene como objetivo evidenciar la mejora en los indicadores clave de
rendimiento o KPI (Key Performance Indicator) de una o varias radiobases, al implementarse
un plan de migracion de arquitectura. Los datos entregados por los diferentes escenarios de
simulacion permiten demostrar los beneficios de migrar de una arquitectura tradicional de
acceso por radio Distribuida (D-RAN) a una arquitectura moderna centralizada (C-RAN) de
alta eficacia. Se opta por el intercambiador de Carapungo como sitio propuesto para la
migracion. Los requerimientos contemplados de hardware (equipos) y software (gestores) son
descritos en detalle, haciendo especial énfasis en la interfaz comdn de radio publica (CPRI) y
la velocidad dimensionada segun los requerimientos. Los datos arrojados por la simulacion en
conjunto presentan una ganancia promedio global de 4,27%, pasando de una eficiencia en D-
RAN del 93,45% a 97,72% en la arquitectura C-RAN. Esta ganancia considera que, para lograr
una mejor eficiencia, la topologia de red basa su procesamiento en las BBU centralizadas
localizadas fisicamente en un Data Center. El BBU Pool aplica las estrategias y algoritmos
robustos necesarios para controlar parametros tales como potencia de transmision, asignacion
de usuarios y velocidades de datos. Las ganancias de eficiencia y capacidad de la agrupacién
coordinada centralizada superan ampliamente las prestaciones entregadas en una RAN
distribuida.
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ABSTRACT

The exponential growth brought by new generations of mobile telephony is focused on
maximizing traffic, dramatically improving the user experience of services and applications.
Therefore, to carry out these objectives, the network needs to converge to a higher bandwidth,
optimize its resources and offer higher speeds. Users of a cellular mobile network, in addition
to the unlimited use of social media, now seek video transmission and download experience in
real time, this proves to be an unsustainable pressure on the current existing RAN (radio access

network).

This technical degree project aims to demonstrate the improvement in the key performance
indicators or KPI of one or more base stations, when implementing an architecture migration
plan. The data provided by the different simulation scenarios allows to demonstrate the benefits
of migrating from a traditional distributed radio access architecture (D-RAN) to a state of the
art centralized architecture (C-RAN). The Carapungo interchange is chosen as the proposed
migration site for study. The contemplated hardware (equipment) and software (virtual agents)
requirements are described in detail, with special emphasis on the Common Public Radio
Interface (CPRI) and the speed dimensioned according to its requirements. The data produced
by the simulation show a global average gain of 4.27%, going from an efficiency in D-RAN of
93.45% to 97.72% in the C-RAN architecture. This gain considers that, to achieve better
efficiency, the network topology will base its processing on centralized BBUs physically
located in a Data Center. The BBU Pool applies the robust algorithms and strategies necessary
to control parameters such as transmission power, user allocation and data rates. The efficiency
and performance improvement of the coordinated pool are greater in advantages compared to a
distributed RAN.
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INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de radiobases de comunicacion celular en el Ecuador usan el modelo
de arquitectura de Red de Acceso por Radio Distribuida (D-RAN). La configuracion dentro de
esta arquitectura RAN tradicional consiste en que cada sitio celular requiere su propia Unidad
de Banda Base (BBU) dedicada, junto con la funcionalidad asociada y constante de energia,
enfriamiento, enrutamiento y mantenimiento (Anna Tzanakaki, 2019). Las torres D-RAN estan
disefiadas para ser autbnomas e independientes: cada una puede enviar, recibir, capturar y
procesar comunicaciones por si misma (Ericsson, 2019). Con el propdsito de mejorar en gran
manera los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) de una red es necesario un disefio que
permita migrar a una arquitectura centralizada para manejar de mejor manera los recursos de

las estaciones base como un conjunto y no solo como un sitio independiente.

El presente trabajo propone un plan de disefio basado en la nueva arquitectura de Red de Acceso
por Radio Centralizada (C-RAN) en el sector del intercambiador de Carapungo, al norte de la
ciudad de Quito. Un cambio a la arquitectura C-RAN puede hacer que las redes de acceso por
radio sean mas capaces, escalables, rapidas y mas eficientes respecto al manejo de voz y datos.
El plan de disefio divide la infraestructura de red tradicional en partes separadas que incluso
cumplen con los requisitos de 5G, al mismo tiempo que se admiten las infraestructuras 2G, 3G

y 4G ya existentes (Rehenuma, 2020).
El presente proyecto técnico abarca los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Se presenta el andlisis realizado entorno al problema, la propuesta de solucion, la

justificacién para la realizacion y los objetivos a cumplir del proyecto técnico de titulacion.

Capitulo 2: Se detalla la recopilacion de toda la documentacidn e informacion técnica necesaria
para el desarrollo del proyecto de titulacion, junto con la justificacidn tedrica para la posterior

seleccion de los elementos de disefio,

Capitulo 3: Se determina la ubicacion y distancia de las radiobases y BBU Pool que en adelante
seran el objeto de estudio. Se realizan calculos de la velocidad de datos para CPRI y se
enumeran los requerimientos de software y hardware resumidos en tablas para su mejor

interpretacion.

Xiii



Capitulo 4: Se detallan los resultados obtenidos al realizar varias simulaciones en diferentes
herramientas computacionales. Los escenarios arrojan data que al ser tabulada, interpretada y
graficada avalan la efectividad de la migracion de arquitecturas. Posterior a un analisis y
comprobacion de los resultados obtenidos, se obtiene las respectivas conclusiones vy

recomendaciones.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Aunque simple, la arquitectura D-RAN presenta varios problemas para las
telecomunicaciones, especialmente en términos de gestion del espacio y la capacidad.
Tanto en el Ecuador como a nivel mundial la mayoria de las estaciones base celulares
se desplegaron para cumplir con periodos de maxima capacidad para la region o sitio
donde han sido instaladas. Sin embargo, los periodos pico de suscriptores vany vienen,
por lo que a menudo existen periodos en los que la capacidad de procesamiento se
subutiliza (Perrin, 2017). En la actualidad la demanda que las RAN deben satisfacer
sobrepasa su capacidad de procesamiento. La combinacion requerida de mayor ancho
de banda a menores costos para las versiones avanzadas de 4G y 5G, podria no ser
viable con la arquitectura actual, debido a que para las nuevas tecnologias las

velocidades de datos a los dispositivos llegaran a estar en el orden de decenas de Ghit/s.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen ciertos requerimientos que las empresas de telecomunicaciones deben cumplir
para tener un margen de ganancia acorde al mercado mientras aumentan los beneficios
que ofrecen a los usuarios. La arquitectura tradicional DRAN es muy costosa de
instalar, expandir y mantener, teniendo un impacto significativo en los gastos de
capital y operativos de las empresas de telecomunicaciones (Mojtaba Vaezi, 2017).
Pero adicionalmente, las torres independientes ocupan mucho espacio y producen una
gran huella digital en el planeta. La implementacion de la nueva arquitectura RAN
centralizada permite brindar una solucion a los problemas actuales de escalabilidad,

costo, operacién y mantenimiento.

En el sector intercambiador de Carapungo existen diversos lugares donde se ha dado
un aumento significativo de usuarios. La apertura de nuevos centros econémicos y de
comercio, como el centro comercial “Portal Shopping”, oficinas de “Yanbal”,
supermercados “Santa Maria”, “Supermaxi”, cines, etc. han creado presion
insostenible en la RAN del sector. Dentro de las distintas funcionalidades de una RAN,
la que més sobresale es su caracteristica de poder proporcionar la comunicacion por
radio y el acceso entre el equipo de usuario y la red de nucleo (CORE). Una RAN

proporciona acceso por radio y ayuda a coordinar los recursos de la red a través de los

1



dispositivos inaldmbricos que se conectan a ella (Rehenuma, 2020). Al ser un
conciliador de varias avenidas principales de la ciudad, el sector intercambiador de
Carapungo presenta periodos pico de suscriptores, sobre todo en horarios de 09h00 a
20h00. Al existir mas suscriptores moviles concentrados en una misma region,
incrementa también una alta demanda de ancho de banda y espectro de radio
frecuencia en radiobases cercanas (Perrin, 2017). La arquitectura actual D-RAN ha
probado no ser eficiente al satisfacer estas nuevas demandas y capacidad de
procesamiento, ya que no permite compartir recursos entre BTS. Muchas veces, dentro
de esta arquitectura la gestion del espacio y la capacidad necesarios en las estaciones
base son subutilizados y presentan altos costos de mantenimiento. La implementacion
de la arquitectura C-RAN de parte de operadores de telefonia movil, permitira brindar
a los usuarios mayor ancho de banda a menores costos (Nicola Carapellese, 2015). Un
BBU pool (BBU centralizada) incluso permite satisfacer breves rafagas de trafico
(burst traffic); al tener un disefio para la capacidad méxima de un conjunto de BTS en
lugar de solo considerar la capacidad de un sitio celular individual. La agrupacion
fisica asegura que toda la infraestructura del centro de datos y los recursos de
enrutamiento se utilicen de la manera mas eficiente y con la menor cantidad de

capacidad inactiva y desperdicio.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Analizar la migracion de la arquitectura D-RAN a C-RAN en radiobases
mediante la redistribucion de recursos como ancho de banda, espectro de
radiofrecuencia y potencia para el sector del intercambiador de Carapungo para

el mejoramiento de infraestructura y transmisiones.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Establecer la ubicacion y los requerimientos necesarios de un grupo de BBU
de distintas radiobases del sector del intercambiador de Carapungo para el
disefio de un plan de gestion migratorio de arquitectura.

e Determinar los indicadores clave (eficiencia, trafico, disponibilidad,

throughput y pérdida de paquetes) del BBU pool que comparte fisicamente los



mismos elementos de infraestructura y transmisiones para obtener un aumento

de ancho de banda en las BTS.

e Analizar el funcionamiento en la conexion entre las RRH y BBU remotas
centralizadas mediante el protocolo CPRI empleando fibra obscura para

modulaciones estandar WDM.

e Determinar una arquitectura RAN centralizada mediante la simulacion de un
BBU pool y la especificacion del hardware necesario para una eficiente
distribucion de recursos en distintas BTS del sector intercambiador de

Carapungo

e Simular distintos ambientes en diferentes tecnologias moviles tanto de
arquitectura RAN centralizada como RAN distribuida para obtener los datos
tabulados que permitan una evaluacion de los KPI (eficiencia, tréfico,

disponibilidad, throughput y perdida de paquetes) de una BTS.

1.3. JUSTIFICACION

La creacién de un nuevo disefio de arquitectura centralizada ofrece idealmente
satisfacer la demanda de mayor ancho de banda disminuyendo los costos CAPEX
(gastos de capital, activos existentes y activos fijos) y OPEX (gastos operativos
necesarios para funcionar) de las empresas de telecomunicaciones (M.D. Ananth,
2016). Las inversiones en arquitecturas D-RAN pueden ser un gran derroche debido a
cémo se construye y configura la red. Otra ventaja de tener una nueva arquitectura
centralizada es que, en lugar de disefiar cada sitio celular individual para la capacidad
méaxima, los operadores pueden disefiar el grupo de BBU para la capacidad maxima
de una region. Una arquitectura centralizada logra compartir el mismo espacio fisico
de Data Center, baterias, generadores de electricidad y fuentes de refrigeracion. Las
areas con altas concentraciones de usuarios de la red provocan que una RBS se
sobrecargue siendo necesario implementar mas de una estacién base en la misma area
El simple hecho de agregar mas estaciones base aumenta el costo y puede provocar
interferencias en la sefial si no existe una cuidadosa coordinacion (Guogiang Zhang,

2009). La arquitectura C-RAN propone que las BBU se agrupen de forma centralizada



en un BBU pool para que el procesamiento y demas funciones de la BBU se lo realice
en una oficina central. Este BBU pool permitird organizar los recursos informaticos de
una manera dinamica y escalable, es decir, los recursos se pueden utilizar de manera
mas efectiva con menos consumo de energia y ademas permitir el acceso a mayores
cantidades de recursos cuando sea necesario. China Mobile, por ejemplo, ha
demostrado hasta un 30 por ciento de aumento en el rendimiento de las BBU
centralizadas. Las ganancias de rendimiento incluyen tasas mas bajas de drop calls, asi
como mayores tasas de datos en los enlaces downlink (Perrin, 2017). Esta mejora del
rendimiento se evidenci6 incluso en la conexion de las RRH a BBU centralizadas de
solo dos estaciones base. Por lo tanto, entre mas estaciones base se unan al BBU pool
los beneficios y el performance mejoraran en porcentajes mayores al 30%, permitiendo
que los puertos del enrutador pasen de BBU subutilizados a ser un grupo de BBU muy

utilizados segun lo requieran las demandas del tréfico.



CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL

2.1.SITIO DE ESTUDIO

El intercambiador de Carapungo, ubicado en la interseccion de la via Panamericana
Norte y la avenida Simon Bolivar, fue construido por la EPMMOP con el objetivo de
presentar fluidez en el tréfico de entrada y salida del sector norte de la ciudad de Quito.
El intercambiador de Carapungo es un paso obligatorio para los usuarios de Llano
Chico, Llano Grande, Calderon, Malchingui, Guayllabamba, Cayambe y de todas las
provincias del norte del pais. En el sector de Carapungo circulan diariamente cerca de
89.000 vehiculos siendo una de las arterias principales de la ciudad (JAcome, 2019).
En el sector del intercambiador de Carapungo también se ubican varios centros de
comercio, siendo el mas grande del norte de Quito y de los valles: el Centro Comercial
Portal Shopping, el cual consta de tiene 7 pisos con 192 locales y parqueaderos. El
Portal Shopping reciben diariamente entre 40 y 45000 personas y las zonas aledaias
albergan alrededor de 700 mil habitantes.

Figura 2.1: Sector Intercambiador de Carapungo.

Fuente: (Pallero, 2019)

En el intercambiador de Carapungo coexisten también otros diferentes centros de
comercio como un Supermercado Santa Maria, agencias y oficinas de “Yanbal”,
tiendas agronomas Agrocomsi, oficinas de Automotores del Pacifico y la Agencia de
Empresa Eléctrica Quito que debido a los diferentes servicios que prestan generan una
gran afluencia de usuarios en toda la zona diariamente. Las Figuras 2.1 y 2.2 muestran

la ubicacion de los diferentes centros de negocio en el Intercambiador de Carapungo.
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Figura 2.2: Centros de negocios en el sector del Intercambiador de Carapungo.
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En centros de comercio importantes tanto los empleados de escritorio como la fuerza
laboral movil pueden mantenerse en comunicacion constante gracias a las redes
inaldmbricas y plataformas moviles, creando oportunidades para aumentar la

eficiencia, la productividad y los ingresos de diferentes negocios. (Sheard, 2017)

2.2. ESTRUCTURA DE UNA RED MOVIL

La arquitectura general de un extremo a otro de una red movil se compone de tres
grandes partes: Red de acceso por radio (RAN), Red de Backhaul y red de nicleo o

CORE. La red de Backhaul conecta a la RAN con la red de nucleo. (Hajo Bakker,

Figura 2.3: Red mdvil

BACKHAUL*

Elaborado por: Adriana Abril



2.2.1. Red de Acceso por Radio (RAN)

La Red de acceso por radio es la parte de un sistema de telecomunicaciones que
implementa una tecnologia de radio para acceder a la Red nlcleo (CORE) y a las redes
externas como PSTN (Red Telefénica Publica Conmutada) o Internet. (Hajo Bakker,
2017). La RAN proporciona el acceso al enviar la voz y datos hacia y desde el equipo
del usuario (UE) cooperando también de manera vital a coordinar los recursos de la
red a través de los UE que se conectan a ella (Rehenuma, 2020). La RAN reside entre
el UE y lared de nucleo. Los datos de los suscriptores son recibidos por una unidad de
radio y posteriormente transformados a formato digital por una unidad de banda base
(BBU) para finalmente llegar al nicleo de la red. Como se muestra en la Figura 2.4,
para GSM la RAN estd compuesta por estaciones base de radio (BTS) y controladores
de estaciones base (BSC). En UMTS el componente principal de la RAN es la RNC
(Controladora de la Red de Radio) a la que se van a conectar todos los Nodos B y para
LTE se tiene una IPRAN en la que existira una conmutacion de paquetes IP para la
prestacion de servicios. Adicionalmente dentro de la RAN se encuentran arreglos de
antenas y la red de Backhaul. Para el publico en general la parte mas visible de la RAN
es la radio base, y la cantidad de &rea de cobertura lo definen las capacidades de las
antenas, el hardware y el software RAN de cada generacion.

Figura 2.4: Componentes de la Red de Acceso por Radio pars GSM.
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Cada radio base que compone una red celular tiene dos funcionalidades:

a) Funcionalidad de radio: responsable del procesamiento digital, filtrado de

frecuencia y amplificacion de potencia (Fa-Long Luo, 2016).

b) Funcionalidad de procesamiento de banda base: la unidad de procesamiento
de la BBU se encarga de la codificacion, modulacion y transformada rapida de
Fourier (FFT). (Fa-Long Luo, 2016)

Las operadoras de redes moviles tienen una variedad de opciones para proporcionar
mas cobertura, capacidad y servicios a sus abonados. (Francesco Musumeci, 2016),
decidiendo el tipo de arquitectura que considere mas conveniente desplegar segun
requiera la region, area y usuarios. Tradicionalmente cada BTS estaba disefiada de
forma individual con soluciones que resolvian Gnicamente las necesidades del propio
sitio celular. Sin embargo, es mas conveniente adoptar una arquitectura que separe
algunas funciones en subsistemas diferentes. (Mojtaba Vaezi, 2017). Es por esto que
en la actualidad la RBS se divide en dos tipos separados de modulos: Unidad de Banda
Base (BBU) y el Cabezal de Radio Remoto (RRH).

2.2.2. Unidad de Banda Base (BBU)

Una BBU es una unidad de procesamiento de los sistemas de telecomunicaciones que,
se encarga de procesar sefiales de banda base, es decir sefiales que son transmitidas en
su frecuencia original. La banda base se refiere al rango de frecuencia original de una
sefial de transmision antes de que sea convertida a un rango de frecuencia diferente.
Las sefiales en banda base no sufren ningln proceso de modulacién a la salida de la
fuente que las origina y se las puede codificar mediante cddigos de banda base.
(techterms, 2011).

Figura 2.5: Disefio modular de la Unidad de Banda Base (BBU).

Fuente: (Sheard, 2017)
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La BBU es responsable de la comunicacion a través de la interfaz fisica y se encarga
de procesar las sefiales de voz para la transmision y recepcion del UE (Tuyen X. Tran,
2017). Como se ilustra en la Figura 2.5 la BBU posee un disefio modular, un tamafio
pequerfio, tiene un bajo consumo de energia y es de facil implementacion para el
personal técnico. Generalmente la BBU se coloca en la sala de equipos bajo o cerca al
mastil de la BTS, y se conecta con la RRH a través de fibra 6ptica, como se observa
en la Figura 2.6. Los ingenieros mecanicos Yy los profesionales de las
telecomunicaciones utilizan dispositivos BBU para mejorar la conexion entre los
equipos de comunicacion. Las BBU se fabrican con un disefio modular que les permite
realizar multiples funciones y encajar facilmente en equipos fisicos estandar
(Fitzgibbons, 2019).

Figura 2.6: Conexion y ubicacion de una BBU en una radio base

RRU Installations

Fuente: (Fitzgibbons, 2019)

2.2.3. Cabezal de Radio Remoto (RRH)

A veces también referido como unidad de radio remota (RRU). Es un transceptor de
radio remoto que encierra al circuito de radio frecuencia de una BTS y en la mayor
parte de los casos se encuentra ubicado en la parte superior del mastil de la torre
celular. EI RRH generalmente se monta cerca de la antena para reducir las pérdidas de

la linea de transmision y se conecta a la BBU mediante fibra Optica

El proceso méas importante que el RRH realiza es la conversion de la sefial Optica en

sefial eléctrica y viceversa. Esto significa que una BTS puede enviar y recibir datos
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directamente a la parte superior de la torre a través de fibra optica. EI RRH a su vez
convierte la sefial dptica en sefial eléctrica y viceversa usando CPRI (Common Public

Radio Interface).

Figura 2.7: Ubicacién del RRH en el mastil de una radio base

Antennas

d

Fuente: (Inzunza, 2015)

En el proceso de transmision el RRH convierte y amplifica la sefial digital a RF y en
el proceso de recepcion recibe la banda de sefial deseada de la antena y la amplifica
(techplayon, 2019). La parte de transmision generalmente consta de un DAC, un
mezclador, un amplificador de potencia y filtros. La parte de recepcion consta de un
filtro, un amplificador de bajo ruido, un mezclador y un ADC. La BBU es responsable
de la comunicacién a través de la interfaz fisica con la red central, mientras que el

RRH realiza las funciones de transmision y recepcién de RF. (Kawanishi, 2021)

2.2.4. Red de Acceso por Radio Distribuida (D-RAN)

La arquitectura D-RAN es la configuracion principal y tradicional usada por la mayor
parte de empresas de telecomunicaciones, en donde tanto la funcionalidad de
procesamiento de banda base como la funcionalidad de radio se las realiza dentro de
la BTS. Cada torre D-RAN es una estacion base independiente que contiene tanto una
BBU como uno o varios RRH instalados en sitio. Se dice que son estaciones base
independientes porque estan disefiadas para ser autdnomas respecto a funciones como
enviar, recibir, capturar y procesar comunicaciones por si misma. Las BBU y RRH
dedicadas en cada estacion garantizan que pueda funcionar por si misma e interactuar
con el centro de conmutacion central (MSC) cuando sea necesario (Perrin, 2017). La

arquitectura D-RAN es distribuida porque para proporcionar conectividad de voz,
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SMS, multimedia y datos, distribuye la potencia de procesamiento necesaria para
mantener la red en funcionamiento en muchas torres de radio independientes. Los
sitios celulares D-RAN generalmente se instalan dentro de un edificio de varios pisos
para satisfacer necesidades de suministro de energia estable y aire acondicionado. La
estacion base D-RAN tiene una interfaz de retorno al MSC, terminando en sistemas de
red central de conmutacion de circuitos y / 0 conmutacion de paquetes. En esta
configuracién el RRH y la BBU estan ubicadas en la estacion base y todas en conjunto

estan conectadas al MSC (lambdagain, 2018).

Figura 2.8: Elementos de la arquitectura D-RAN.
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Elaborado por: Adriana Abril

La estacidn base esta situada en la base de una torre y conectada a la antena ubicada
en la parte superior de la torre mediante cable coaxial o fibra Optica. Para mas
informacion sobre las interfaces que conectan las diferentes estaciones base revisar el
Anexo 9. Desafortunadamente, con la avalancha exponencial de datos que ahora se
generan, envian y reciben, D-RAN estd comenzando a mostrar su antigiedad
(Madrazo, 2018).

2.2.5. Red de Acceso por Radio Centralizada (C-RAN)

La red de acceso de radio centralizada o C-RAN, fue introducida por primera vez por
el Instituto de Investigacion Movil de China en 2010 en un esfuerzo por ir creando un
camino futuro de arquitectura de computacion en la nube para soportar una red mévil

5G (Perrin, 2017). La arquitectura C-RAN divide la infraestructura de red tradicional
11



basada en células, en partes separadas para ahora contar con un procesamiento

centralizado realizado en gran parte en un Data Center.

Figura 2.9: Arquitectura C-RAN
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Como se observa en la Figura 2.9, dentro de la arquitectura C-RAN, la estacion base
se encuentra dividida: las RRH permanecen en el sitio celular, mientras que las BBU
se agregan a una oficina fisica centralizada, a veces llamada BBU Pool o0 BBU Hotel.
Este concepto rompe la conexion 1: 1 entre RRU y BBU, potenciando en gran manera
el calculo de banda base y trayendo funciones clave al Data Center. Ademas, al agregar
juntas todas las BBU, las empresas de telecomunicaciones pueden organizar mejor sus
recursos informaticos, lo que reduce los costos de mantenimiento mientras que los

recursos fisicos se comparten de una forma mucho més flexible y escalable.

» Ventajas de BBU centralizado en C-RAN (agrupacion de BBU)

La centralizacion de las BBU conlleva varias ventajas, incluida una mejor
distribucion de recursos, una mejor implementacion de servicios en el borde de la
red y la posibilidad de utilizar tecnologias avanzadas que requieren una alta
potencia de procesamiento (Figura 2.10). Con la agrupacion de BBU, sera posible
el procesamiento conjunto y el intercambio de radio cooperativo. En la red
tradicional, las BBU estan ubicada lejos de la oficina central y los costos de su

mantenimiento son altos. Pero, a medida que las BBU se acercan a la oficina
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central, potencialmente pueden colocarse dentro de Data Centers seguros.
(Philippe Chanclou, 2013)

Figura 2.10: Arquitectura C-RAN.
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Fuente: (lambdagain, 2018)

La arquitectura C-RAN tiene las siguientes caracteristicas que son distintas de otras

arquitecturas celulares:

a) Implementacion centralizada a gran escala: permite que muchos RRH se
conecten a un grupo de BBU centralizado (Huawei, 2019).

b) Comparticion de recursos: Cualquier BBU puede hablar con cualquier otra
BBU dentro del grupo de BBU (Huawei, 2019).

2.2.6. Grupo BBU (BBU Pool)

Un grupo de BBU implica colocar una o mas BBU en una Unica ubicacion fisica, para
que de una manera centralizada se puedan compartir los recursos a las distintas
radiobases. Al formar un BBU pool los recursos de banda base se pueden compartir
entre varias estaciones base; logrando una reduccion significativa en los recursos
computacionales generales debido a la ganancia por multiplexacién (Mohamed
Shehata, 2018). Siempre que el RRH esté conectado a cualquier BBU en un BBU pool,

puede usar los recursos del grupo.
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Figura 2.11: Grupo de BBU en un Data Center u Oficina Central.
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Fuente: (Philippe Chanclou, 2013)

El BBU pool se encuentra en un sitio centralizado y se compone de multiples BBU
que tienen altas capacidades de almacenamiento y computacion. Si la carga de la red
sigue creciendo solo se necesitara actualizar el hardware del grupo de BBU para
adaptarse a la mayor capacidad de procesamiento (Mugen Peng, 2016). Las BBU
individuales pueden apilarse juntas para asignar recursos en funcion de la demanda

dindmica de los usuarios conectados a los RRH (Rehenuma, 2020).

Figura 2.12: Conexion de un BBU pool con el RRH en distintas radiobases.

Fuente: (Salman, 2016)

2.2.7. Manejo de recursos (Pooling)

La hostilidad naturaleza de los canales de comunicacion inalambricay los insuficientes
recursos de radio frecuencia exigen que exista un correcto manejo y una adecuada
gestion de recursos de radio (RRM). El objetivo es utilizar los recursos limitados del
espectro de radiofrecuencia y la infraestructura de la red de radio de la manera méas
eficientemente como sea posible. La interferencia que experimenta un usuario no es

generada por todas las estaciones base, sino solo por las que utilizan los mismos
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recursos de radio (es decir, existe interferencia cuando hay reutilizacion de recursos).
Por tanto, es importante determinar qué puntos estdn interfiriendo con una

comunicacion dada (Busson, 2018).
2.3. INTERCONEXION RRH Y BBU (FRONTHAUL)

La BBU y el RRH estan interconectadas por una interfaz publica comdn de radio
(CPRI), también conocida como enlace frontal (Fronthaul). como se muestra en la
Figura 2.4. EI RRH funciona como transceptor para los usuarios moviles, y la BBU
procesa las Ilamadas y reenvia el trafico a la red de CORE a través del Backhaul. El
RRH proporciona la interfaz para la fibra y realiza procesamiento digital, conversion
digital a analdgica, conversion analdgica a digital, amplificacion de potencia y filtrado.
La distancia entre BBU y RRH se puede ampliar a 40 km, aunque esto daria lugar a

una limitacién del procesamiento y un retraso de propagacion (Rehenuma, 2020).

Figura 2.13: Interconexién RRH y BBU.
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Fuente: (techplayon, 2019)

2.3.1. Interfaz de radio publica comun (CPRI)

CPRI es una especificacion o protocolo de transporte dedicado que habilita la
comunicacion entre la BBU y RRH mediante el Fronthaul de la red. En una RAN, la
RRH procesa sefiales de radio digitales, transmite y convierte las sefiales parala BTS
(Antonio de la Oliva, 2016). Cuando la RRH recibe informacién de sefial de las
antenas, se comunica con la BBU utilizando la Interfaz CPRI. La BBU toma la
informacion de la sefial y la procesa para que pueda reenviarse a la red central. Los
datos regresan al usuario de forma inversa. ElI Fronthaul de la arquitectura C-RAN
requiere un portador CPRI con alto ancho de banda y latencia ultrabaja (JDSU, 2015).
El protocolo CPRI es capaz de separar la sefial de frecuencia de banda de base y la
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banda de radiofrecuencia. Los fabricantes de estaciones base pueden utilizar CPRI
como un protocolo gratuito y comdn ya que es desarrollado abiertamente por un
consorcio de fabricantes de equipos originales que incluye a Nokia, Huawei

Technologies, Ericsson, etc.

Figura 2.14: Cable CPRI para conexion entre RRH y BBU

Fuente: (Teltech, 2020)
2.3.2. Modulacion y multiplexacion

La modulacién es el proceso de codificar informacidn de una fuente de mensaje de una
manera que sea adecuada para la transmision. Esto se logra alterando las caracteristicas
de una sefial tratando en lo posible que exista la menor tasa de error. Mientras mayor
sea la modulacion nos permiten codificar mas bits por simbolo. La sefial modulada es
luego transmitida y en el otro extremo, el receptor demodula la sefial recibida
recuperando la sefial de informacion original (Carritech, 2018). Las radios celulares
utilizan una forma de modulacién de portadora llamada QAM, (Modulacién de
Amplitud en Cuadratura), la cual modula la amplitud y la fase de la portadora. Esto se
logra creando dos formas de onda llamadas forma de onda de fase (1) y la forma de
onda de cuadratura (Q). Las estaciones base digitalizan la sefial en banda base y la
transmiten a través de un cable de fibra 6ptica a el RRH montado en la torre. Este flujo
de datos de banda base digitalizado se conoce como datos 1Q y es encapsulado en un

protocolo conocido como CPRI. (Murphy, 2015).
2.3.3. Fibras oscuras

Es la fibra dptica tendida que no transmite pulsos de luz a través de ella, es decir no es
usada por operadores de telecomunicaciones y se le considera la mejor opcion en
cuanto al acople con CPRI debido a que su encapsulacion disminuye en gran manera
la latencia y el jitter (Madrazo, 2018). Como se menciond previamente (2.3.1) el
protocolo CPRI permite una mayor distancia de separacion entre los componentes de
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la arquitectura, lo que mejora drésticamente la economia de la construccion de una red.
Las fibras oscuras son cables de fibra que no transmiten informacion, pero estan ya
instalados (en el suelo y el océano), listos para ser utilizados. Las redes de fibra oscura
tienen una gran capacidad, brindando escalabilidad, baja latencia, seguridad, fiabilidad
y disponibilidad. La multiplexacion DWDM, ha sido clave para lograr que la fibra
oscura sea producto muy usado en las redes celulares (LANDMARK, 2021)

2.4, INDICADORES CLAVE DE RENDIMIENTO (KPI)

Los KPI consisten en sefializadores 0 métricas para medir el desempefio y monitorear
la eficiencia de un proceso de manera tal que sirvan de guia para alcanzar un objetivo
y cuantificar el progreso de este alcance (Cruz Garcia Gabriela, 2009). En un escenario
ideal cuando los KPI estan bien seleccionados, ayudan a los administradores de red a
tomar decisiones proactivas para garantizar que se cumplan los niveles de servicio
acordados (SLA). Una subida en los KPI es la consecuencia directa de haber tomado
algdn tipo de accidn para garantizar que se cumplan los niveles de servicio acordados
(SLA). Cada empresa de telecomunicaciones dispone sobre qué métricas de red se
realizard el monitoreo y no hay un estandar definido, sin embargo, los siguientes se
pueden enlistar entre los KPI de red mas comunes: rendimiento, salud operacional,

latencia, disponibilidad, Jitter (technichegroup, 2021).

Figura 2.15: Cuadro de mando para informacion de KPI de la red

Information Technology KPI Dashboard Showing...

System Availability(%)
200 200 ; 200 < 200
150 3 150 | 150 + 150 R -
100 \f\/\/ " 100 \/\\A 100 \/\A/ 100 \/\ "
50 {*° ) ’\ . 50 ; 5 50 v /\y 50 J
0 0 0 0
E-Mail Server File Share Intranet Server Web Server

Network Traffic

3000
— 2500

m
= 2000 =FTP
o 1500 s HTTP
& 1000 = E-MAIL
= 500

0

Licenses Available June 2018

mctre e[ s —
Dashboard Desktop OS Email Server Office Productivity ServerOS
P L o B T 7y,

Office Productivity | 110 400
Ty,

E-Mail Server 0 30

DesktopOS. 105 336

Server0S 20 50

Dashboard 18 79

Fuente: (technichegroup, 2021)
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2.5. TECNOLOGIA DE ACCESO POR RADIO (RAT)

La RAN gestiona directamente la transmision y recepcion de radio hacia y desde
dispositivos moviles. El estdndar que define la arquitectura de red y especifica
funciones y protocolos asignados a nodos RAN y dispositivos maéviles se denomina
Tecnologia de acceso por radio (RAT). Las estaciones base se colocan en instalaciones
denominadas celdas, la cobertura de una region se divide en hasta tres celdas, también
Ilamadas sectores. Un sitio de celda tipico consiste en una torre sobre el cual se instalan
antenas direccionales y un gabinete donde el resto del equipo de la BS esta instalado.
Las interfaces publicas més establecidas en el mercado son CPRI y OBSAI que
inicialmente fueron definidas para una conexion de corto alcance de BBU-RRH. CPRI

es actualmente la solucion més adoptada comercialmente.

ESTANDAR CPRI

Para cumplir con las exigencias del Fronthaul de la arquitectura C -RAN, es necesario
una correcta transmision de la sefial CPRI de alta velocidad entre la BBU y el RRH.
El enfoque de fibra oscura con multiplexacion WDM (por divisiéon de longitud de
onda) cumple estas exigencias debido a la madurez y desarrollo actual alcanzado por
los equipos WDM. CPRI permite utilizar diferentes anchos de bits dependiendo de los

requisitos de la interfaz aérea y si la sefial esta en el enlace ascendente o descendente.

= Mapeo de bits CPRI 1Q

Un enlace CPRI transporta sefiales de RF digitalizadas (portadoras de antena) en
un formato de banda base complejo. Cada muestra tiene un componente en fase (1)
y en cuadratura (Q). El protocolo CPRI se cred especificamente para manejar los

datos de la sefial en este formato (Antonio de la Oliva, 2016).
=  Multiplexacion WDM con fibra oscura

La multiplexacibn WDM es recomendada para hacer protecciones redundantes
para el Fronthaul de C-RAN (Sheng Liu, 2015).

= Velocidad de datos de la sefial CPRI

Las tasas de CPRI admitidas son: 2.458Gbps, 3.072Gbps, 4.915Gbps, 6.144Gbps
y 9 Gbps, es decir velocidades altas de datos entre la BBU y el RRH. Para la
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arquitectura C-RAN se requiere que estas velocidades sean elasticas y varien con
el trafico de usuarios real (Sheng Liu, 2015).

AUMENTO DE ANCHO DE BANDA/ TASA DE BITS

La velocidad de bits de los Fronthaul debe ser alta y constante. (Antonio de la Oliva,
2016). Al agregar mas antenas en un sitio celular aumenta también el flujo de datos
en el orden de los Gb/s. Para el correcto muestreo de sefiales de banda base se toma en
cuenta las componentes I-Q con aproximadamente 10-20 bits por muestra. Dentro de
la arquitectura C-RAN es recomendable que las tasas de bits aumenten de forma
elastica segun lo requiera la carga de trafico, pero en general se puede describir que
para el enlace ascendente UL (UPLINK) se puede utilizar entre 4 y 20 bitsy 8 y 20
bits en el enlace descendente DL (DOWNLINK)

» Presupuesto de latencia (RTT)

Los estandares RAT especifican condiciones de tiempo estrictas y limites a la
latencia de la BTS que se produce por el procesamiento interno de tramas de radio.
La latencia esté fijada por el estandar, en CPRI la latencia requerida debe ser
ultrabaja de 3ms, tiempo total de ida y vuelta entre la BBU y el RRH. La Figura

2.16 muestra de mejor manera el presupuesto de latencia.

Figura 2.16: RTT presupuesto de latencia. Tiempo entre Rx y Tx completa de la trama de datos.
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Fuente: (Francesco Musumeci, 2016)

Los retrasos en el procesamiento de la BBU y el RRH dependen de la
implementacion de hardware y software. Entonces una vez que se recibe el paquete
de datos en la trama de radio nimero i, la BTS debe devolver la correspondiente
indicacion ACK / NACK en la trama namero (i + 3) (Anna Tzanakaki, 2019). El
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presupuesto de latencia para el tiempo de ida y vuelta BBU-RRH debe respetar lo

indicado en la Ecuacion (2.1).

RTTpgy_grru = 2T + trruuL + teguul + teupr + trrupr + 4trg < 3ms

Ec. (2.1)

Donde t;x es el tiempo de procesamiento introducido por el nodo final de transporte,
el cual depende de la tecnologia de transporte especifica que se va a utilizar en el
disefio del Fronthaul. En el UL y en el DL los tiempos de procesamiento internos de la
BBU y el RRH no son valores universales ya que dependen de la capacidad de los

equipos implementados por el proveedor (Antonio de la Oliva, 2016).
SINCRONIZACION PRECISA ENTRE BBU Y RRH

Para cumplir con los requisitos impuestos por las normas RAT sobre la precision y
estabilidad de la interfaz de radio, las BBU y RRH deben sincronizarse con precision
entre si. La sefial de banda base digitalizada es muy sensible a errores de bits recibidos
(BER) y a desajustes o variaciones de la sefial de reloj. En la arquitectura D-RAN la
BBU y el RRH poseen un reloj colocado en cada una de ellas. En la arquitectura C-
RAN el Fronthaul transporta los datos de banda base en ambas direcciones, asi como

también la sefial de reloj, generada en la BBU hacia el RRH.

Figura 2.17:Recuperacion de la sefial de reloj en referencia al flujo de bits 1/Q recibidos en el RRH.

M) Jittered I/Q
I)’Q bit stream stream AMTENNA
Data [ e pata | \ m m Data Dlgltall " /
() —* Baseband /Q) | cpri ch“ (I/Q) | Analog
BBU CPRI Fronthaul RRH

Fuente: (Shin, 2014)

Como se puede observar en la Figura 2.17 el jitter se produce cuando hay un retraso
de tiempo en el envio de datos, como consecuencia de una congestion en la red o a

cambios de ruta. El jitter aumenta efectivamente el ruido de las sefiales transmitidas,
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lo que puede interferir en el cumplimiento de los requisitos estrictos de QoS. CPRI
especifica que el BER no debe ser mayor a 102 y que el jitter introducido por el enlace
CPRI debe ser inferior a 0,002 (ppm).

MEJORES TECNICAS DE GESTION DE RECURSOS

La gestion de recursos se puede dar de 2 formas: gestion de recursos computacionales
(CRM) y gestion de recursos de radio (RRM). (Rehenuma R. , 2020)

= Pooling dindmico

Varios dispositivos fueron disefiados para compartir sus recursos de hardware o
software y al implementar funciones en menos dispositivos aumenta el
rendimiento de laRAN y el QoS. La agrupacién de recursos puede ser de dos tipos:
estatica o dinamica. La agrupacion pooling estatica se refiere al procesamiento fijo
realizado en un solo dispositivo, en lugar de replicarlo en muchos dispositivos
separados y generalmente utiliza hardware dedicado. La agrupacion es estatica,
porque estas funciones se asignan de forma fija al hardware, en la etapa de disefio,
como se puede observar el esquema de red izquierdo de la Figura 2.18. La
agrupacion pooling dinamica consiste en asignar recursos bajo demanda. Es decir,
el uso de recursos se adapta a la carga reservando mas recursos para las celdas de
alta carga con respecto a las de baja carga. En este escenario el consumo de RAN
se adapta a la carga de trafico de la red incluso pudiéndose hacer diferenciacion
por tiempo de adaptacion. Por ejemplo, mediante la reconfiguracién lenta del
pooling (orden de minutos u horas) es posible adaptarse a tiempos previsibles
periddicos en los que las variaciones de la carga de trafico ocurren en periodos
diarios 0 semanales. Este hecho puede notarse de mejor manera en el esquema de
red derecho de la Figura 2.18, donde la region A y B se encuentra bajo el manejo
de un BBU pool. Esto demuestra que para una mejor distribucion de recursos y
gestion de trafico en la red se deben usar técnicas méas precisas con mejores

algoritmos computaciones y de radio. (Francesco Musumeci, 2016)

= Ahorro de energia

Se espera una mayor reduccion del consumo de energia mediante el pooling
dindmico ya que cuando la carga de trafico de algunas células es baja, se pueden

compartir menos recursos Y el resto de los recursos se pueden liberar y poner en
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"modo de suspension”, reduciendo asi el consumo de energia. Como se puede
observar en los esquemas de la Figura 2.18 se necesitan pocos elementos para
escalar la capacidad RAN en la arquitectura centralizada, dando como resultado el
ahorro del gasto CAPEX (Perrin, 2017).

Figura 2.18: Comparacion del manejo dinamico de recursos de banda

Distributed RAN Architecture C-RAN Architecture

BW
(( )) RRH 85U Baseband Resource Pooling
BBU ] I o
e apacity

Region A ~
Not
o Scalable = Time
(( )) RRH - Region A+B
BBU oy ~1/2
RegionB = <O

Fuente: (Perrin, 2017)

2.6 QoS dentro del escenario C-RAN

La arquitectura centralizada propone algoritmos para asignar blogues de recursos
teniendo en cuenta el retardo maximo, restricciones del escenario centralizado y la
calidad del canal. Para la nueva arquitectura C-RAN se requieren algoritmos robustos
que permitan la adecuada distribucion de los recursos de radio disponibles para cada
usuario. Para la mejor seleccion de algoritmos se usan datos estadisticos en términos
de parametros de Calidad de Servicio (QoS) como retraso promedio, tasa de pérdida,
rendimiento total, rendimiento promedio y tiempo de procesamiento, lo que demuestra

la eficiencia del algoritmo propuesto (Liqun Zhao, 2013).

= Bloque de recursos (RB)

Es la unidad mas pequefia de recursos que se puede asignar a un usuario. En la
Figura 2.19 se observa la distribucién de bloques de recursos para 3 UE. En el
dominio de la frecuencia las unidades se pueden expresar en numero de
subportadoras o RB (keysight, 2021).

*» Rendimiento de radio mejorado

El rendimiento de radio de una RAN involucra a la tasa de bits promedio y la
calidad de servicio (QoS) entregado a los clientes, depende en gran medida de las
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técnicas de capacidad de procesamiento de la sefial, utilizadas para hacer frente al
canal inaldmbrico. Mejorar el rendimiento de radio mediante el aumento de la
eficiencia del espectro, requiere de esquemas de intercambio de datos del UE y las
diferentes BTS. La centralizacion de BBU pone a disposicion una latencia
practicamente nula y una capacidad de procesamiento extremadamente alta entre
todas las BBU proporcionando la transmision y recepcion coordinada multipunto
(CoMP).

Figura 2.19: Distribucion de RB para 3 usuarios
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Fuente: (Ren-Hung Hwang, 2019)
» Redefinicion de CPRI

Para reducir la tasa de datos de CPRI, se implementaria una redefinicion de la sefial
de CPRI. La idea béasica de la redefinicion de CPRI es mover un conjunto parcial
de funciones de la capa fisica al lado del RRH para reducir la velocidad de datos
requerida entre la BBU y el RRH. Se implementa un nuevo blogue de funciones
Ilamado seleccién de bloque de recursos (seleccion RB) que solo selecciona los
RB programados (es decir, ocupados) para ser transmitidos, mientras que los
bloques de recursos no utilizados no se transmiten. De esta manera, el niUmero de
bloques de recursos transmitidos varia con el cambio de las cargas utiles del trafico.
Debido a la seleccion RB, la velocidad de datos entre la BBU y RRH ahora es
elastica y varia con el trafico de usuarios real, 1o opuesto al caso tradicional en el

que el flujo 1-Q es constante incluso cuando no hay trafico real (keysight, 2021).
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CAPITULO 3
DISENO DE LA ARQUITECTURA RAN CENTRALIZADA

En el presente capitulo se detalla el disefio de la arquitectura fisica y logica que
comprende la red de acceso por radio centralizada (C-RAN). Se describen los
requerimientos del sitio, asi como el Software y el Hardware necesarios para una futura
implementacion de la Arquitectura RAN Centralizada. Se determinan los componentes
mas importantes requeridos en la nueva arquitectura y los equipos posibles

recomendados para una exitosa migracion en el sitio Intercambiador de Carapungo.

3.1. REQUERIMIENTOS DE LA ARQUITECTURA RAN CENTRALIZADA.
3.1.1. Requerimientos de Software

Los requerimientos de software dentro de un BBU Pool de la arquitectura RAN
centralizada obedecen en gran manera a los equipos de software usados durante la
implementacidn y los gestores que los diferentes proveedores de dichos equipos hayan
desarrollado. Dependiendo de las negociaciones realizadas y lo estipulado en los
contratos, los proveedores llevan a cabo actividades de monitoreo de los equipos, tanto
de forma remota como en sitio. Para ejecutar esta actividad se han desarrollado
gestores y aplicaciones que presentan la salud operacional del equipo, alarmas activas,
alarmas historicas, etc. En la Tabla 3.1 se resumen algunos de los gestores de

monitoreo ofrecidos por diferentes proveedores de servicios de telecomunicaciones.

Tabla 3.1: Caracteristicas entre diferentes proveedores y gestores desarrollados.

Proveedor Resefia Logo

NCE: Network Cloud Engine. Es amigable

con el usuario, realiza tareas de control y P 4 IMaSter NCE

HUAWEI | analisis, mostrando el estado real de la red y
NCE

los enlaces de los diferentes dispositivos que

componen la topologia. (Huawei, 2021)

NetAct: producto para la gestion de redes de
telecomunicaciones que proporciona
NOKIA | funcionalidades de procesamiento de datos
2G y 3G para monitoreo de fallos, alarmas,

rendimiento y seguridad (IBM, 2021).
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Tekelec: proveedor de soluciones para la

gestién y monitoreo de equipos, interfaces y %
2
F

“q Tekelec

ORACLE | vlans. Visualiza trafico y ayuda con el

cumplimiento de SLA acordados. Fue

comprado por Oracle (Teketec, 2012)

Qlik: permite recopilar, procesar y extraer

datos de una red para que @
Qlik

posteriormente sea tabulada e indique

estadisticas para conocer las QI i kV
iew

recurrencias de eventos presentados en

las redes moviles y tomar accién (QLIK,
2021)

Cradlepoint: desarrolla rutas, gateways y

software para redes inaldmbricas,

Ericsson | utilizando sefiales inaldmbricas 4G y 5G rad I ep0| nt

Connect Beyond

para conectar usuarios  moviles
(Ericsson, 2020)

Elaborado por: Adriana Abril

Dentro de los diferentes gestores se puede realizar reinicio de equipos/tarjetas y
ejecutar troubleshootings que pueden ayudar a la recuperacion de un equipo sin
necesidad de enviar personal técnico al sitio fisico para la revision. Como se muestra
en la Tabla 3.1, existen varios tipos de gestores y cada uno presenta diferentes
funcionalidades para brindar visualizacion del estado de los equipos o enlaces de la
red. Es importante tener en cuenta la importancia de contar con la virtualizacion en
tiempo real del funcionamiento de diferentes procesos ya que esto ayuda a garantizar
que los recursos del grupo de BBU se puedan asignar dindmicamente a la estacion base

(por ejemplo, modulos de funcion 4G/3G/2G) de acuerdo con la carga de la red.

El adecuado manejo de una red movil engloba la gestion del rendimiento, gestion de
la configuracion, gestion de la seguridad, gestion de fallos y gestion de la carga
(Tabbane, 2018). Para satisfacer estas necesidades se ha elegido el gestor NCE de
Huawei que, (a nivel de datos de usuario, datos de control y datos de gestion) muestra
las funcionalidades completas de un sistema de gestion de red. El gestor NCE permite
visualizar y gestionar las fallas, el rendimiento, la seguridad y las configuraciones de
una central o estacion base perteneciente a una operadora. NCE permite

adicionalmente la visualizacidn de redes, automatizacién de servicios y supervision de
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actividades de Operacion y Mantenimiento (O&M). La Figura 3.1 permite visualizar

las opciones del gestor posterior al inicio de sesion.

Figura 3.1: Layout del gestor Network Cloud Engine NCE con usuario “admin”

- Network Cloud Engine

Optical Service Provisioning OveN Key Service Assurance

Fuente: (Huawei, 2021)

Dentro de la opcién Network Managment se podran observar las nuevas topologias de
la arquitectura centralizada y los elementos que la componen como se ilustra en la
Figura 3.2. Adicionalmente se podran evidenciar la conexion fisicay l6gica de equipos

visualizando el estado de los enlaces y niveles opticos reales.
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Figura 3.2: Opcién Main Topology y opciones de configuracion
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Se pueden obtener datos estadisticos que permitan reconocer problemas recurrentes en
la red y ejecutar los troubleshootings necesarios. Dentro de la opcion Alarm Monitor
se visualizan las alarmas actuales e historicas de cualquier elemento de la red (Figura
3.3). Se pueden realizar diferentes layouts que presenten a varios elementos o varias
radiobases. Se tiene opciones para separar y aislar a un elemento de la red en caso de

que presente problemas de funcionamiento o amenazas de seguridad.

Figura 3.3: Topologia de anillo para 6 BTS con proteccién y redundancia.
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Fuente: (Huawei, 2021)

3.1.2. Requerimientos de hardware
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Dentro de cualquier disefio para un sitio celular se contemplan las existentes
normativas y estandares actuales, tanto para protocolos a seguir, como para equipos a
implementarse en cualquier arquitectura. Los requerimientos pueden variar
dependiendo de la eleccién de los diferentes proveedores de cada empresa de
telecomunicaciones. A continuacion, se enlistan los requerimientos basicos del
Hardware, necesarios para la migracion o implementacion de la arquitectura RAN

Centralizada:

ESTANDAR CPRI

= Mapeo de bits CPRI 1Q

Dado que la sefial CPRI comprende una sefial 1-Q que es esencial para el
procesamiento de banda base, los requisitos de retardo y fluctuacion para el
transporte frontal de C-RAN son estrictos. El retardo debe ser inferior a 120-200
micro minutos, mientras que el jitter debe ser inferior a 0,002 partes por millén
(ppm). (Antonio de la Oliva, 2016).

= Multiplexacion WDM con fibra oscura

Se recomienda topologia de anillo, donde cada anillo debe poder conectar de 4 a
16 nodos de acceso, y cada nodo de acceso necesita poder reenviar 3-6 portadoras
(sefiales que transportan la informacion) En la mayoria de los casos, las
configuraciones practicas CPRI se realizan de forma punto a punto (Sheng Liu,
2015).
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Figura 3.4: Topologia de anillo para 6 BTS con proteccién y redundancia.
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Fuente: (Sheng Liu, 2015)

3.2. ESTRUCTURA DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA

Las RAN han ido cambiando desde la primera generacion 1G hasta la generacion 4G
que revolucion6 a la RAN basandola en paquetes IP y ya no en circuitos, e incluso las
RAN ahora ofrecen més funcionalidades que antes integrando llamadas de voz,
mensajeria de texto y transmision de video y audio a los UE. Debido a que LTE es la
RAN actual con mas despliegue y prestaciones para sus usuarios, el presente proyecto

enfoca su disefio y calculos principalmente en integraciones LTE.
3.2.1.Requerimientos del sitio

Una vez expuestas las generalidades de la arquitectura RAN centralizada, se analizan

los requerimientos para su implementacion, los cuales se enumeran a continuacion:

a) Determinacion y localizacion de las estaciones que intervienen en el

proceso de migracion.

Después de realizar un recorrido fisico en un rango de 360° alrededor del sector
del Intercambiador de Carapungo (manteniendo un margen de distancia de 5000
metros a la redonda) se han podido reconocer dos estaciones base cercanas dentro
del sector, las cuales pertenecen a la misma operadora de telecomunicaciones para

facilidad de agrupacion (Figura 3.5 y Figura 3.5).
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Figura 3.5: Recorrido de BTS cercanas al Intercambiador de Carapungo

Elaborado por Adriana Abril

Figura 3.6: RBS1 Y RBS2 en el Intercambiador de Carapungo.

Elaborado por Adriana Abril

Como se observa en la Figura 3.6 la primera radiobase se encuentra dentro de las
instalaciones de la empresa TRANSELECTRIC diagonal a la entrada del C.C. Portal

Shopping; y la segunda radiobase se encuentra en la terraza del C.C. Portal Shopping.

La Figura 3.7 muestra el Data Center elegido que se encuentra ubicado en el sector de
Carretas, es un centro de datos con servicios de housing de Categoria TIER Il el cual
cuenta con 180 racks dentro de dos centros de computo.
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Figura 3.7: Data Center sector Carretas.

Fuente: (Dialoguemos, 2017)

Figura 3.8: BTS cercanas al Intercambiador de Carapungo.
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Fuente: (Maps, s.f.)
b) Etiquetado de las estaciones

Las estaciones base de ahora en adelante se las denomina RBS1 y RBS2
respectivamente. En la Figura 3.9, la Tabla 3.2 y la Tabla 3.3 se indica un resumen

de las distancias y sus ubicaciones.

Tabla 3.2: Latitud y Longitud de RBS seleccionadas y BBU POOL

Etiquetado Latitud[grados decimales] | Longitud [grados decimales]
RBS1 -0.105953 -78.4575
RBS2 -0.10811 -78.4581
BBU POOL (Data Center) -0.1200113 -78.4739

Elaborado por: Adriana Abril
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Tabla 3.3: Distancia y ubicacién de RBS y BBU POOL

Etiquetado Distancia[m] Ubicacion Nombre
BBU POOL —RBS1 1000m Empresa TRANSELECTRIC RBSI1
BBU POOL - RBS2 1400m PORTAL SHOPPING RBS2
BBU POOL (Data Center) - Sector CARRETAS BBU POOL

Elaborado por: Adriana Abril

Las diferentes radiobases del sector fueron ubicadas bajo estudios del departamento
de disefio y despliegue de red de las empresas de telecomunicaciones siguiendo
parametros de arreglos de antenas, y dimensionados para el trafico maximo del sitio
en el que van a operar (Pablo Gonzélez-Brevis, 2011). El dimensionamiento obedece
a la demografia poblacional del sitio y estadisticas de diferentes usuarios que circulan

a diario por el sector, teniendo presente el pico maximo de trafico que estos generan.

Figura 3.9: BTS cercanas al Intercambiador de Carapungo.

3 L “'j". ;;‘.
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) !

{

Fuente: (Maps, s.f.)

El primer paso para la migracion de la arquitectura D-RAN a la arquitectura C-RAN
sera la reubicacion de las BBU de la RBS1 y la RBS2 al Data Center en Carretas (BBU
pool) situado a 1 Km y 1,4 Km respectivamente. En los casos ilustrados en las Figuras
3.8 y 3.9 las distancias entre el BBU POOL y la RBS son relativamente pequefias, en

comparacion con el alcance que una arquitectura centralizada puede ofrecer (10 Km).

En segunda instancia se conecta el RRH de la RBS1 y la RBS2 a su respectiva BBU
reubicada en el Data Center de Carretas. Al formar este Fronthaul se debe tener en

cuenta los requerimientos de CPRI previamente analizados en la seccion anterior.
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Actualmente el RRH y la BBU estan conectados mediante fibra 6ptica al igual que los
Nodos B evolucionados (eNode B/ eNB) que se encuentran conectados mediante la
interfaz X2 en un enlace punto a punto. La realidad de una red movil a nivel del
Ecuador es que es “multivendor”, es decir combina componentes de varios
proveedores. Para que la red funcione correctamente la interfaz X2 se vuelve esencial,
especialmente para gestionar la interferencia entre las radiobases y para que no existan
problemas de compatibilidad con tecnologias 2G, 3G y 5G. (Philippe Chanclou, 2013)
El RRH se puede conectar a la BBU mediante una fibra 6ptica monomodo dedicada,
utilizando CPRI a una distancia de 2000 metros usando los conectores/puertos SPF de
los equipos intervenidos. Para que CPRI funcione correctamente la fibra debe estar
conectada en el puerto correcto de la BBU y el RRH y no de forma cruzada; se debe
verificar que los modulos SPF de la longitud de onda se instalen correctamente. En el
lado del RRH se debe asegurar las conexiones, la tasa de error de bit acordada junto
con la latencia y comprobar el rendimiento del cableado (certificaciones).

CPRI se asemeja a un traductor que habla tanto idiomas analégicos como digitales;
esta interfaz multiplexa mucha informacion (datos de usuario, datos de control, datos
de gestion y sincronizacién) y es por esto que para su disefio es vital respetar las
restricciones de latencia, Jitter y sincronizacién. En caso de una retransmision, la
latencia tiene un impacto directo en la experiencia del usuario. Otro factor importante
a tener en cuenta es la disponibilidad de recursos de fibra en el sitio de la
implementacién. El intercambiador de Carapungo al ser un sitio cercano a un Centro
Comercial consta con la posibilidad de implementar su red éptica con fibras oscuras.
Una vez que se ha cumplido con todos los requerimientos minimos y basicos se

procede a ofrecer el servicio (Revisar el TSS de la RBS1 en el Anexo 10)
c) Determinacion de los umbrales necesarios en los parametros a considerar

En la Tabla 3.4 se indican los detalles y requerimientos que actualmente cumplen
las radio bases que brindan el servicio LTE presentes en el pais y la Tabla 3.5
presenta los requerimientos basicos necesarios a tener en cuenta para la adecuada
migracion de la arquitectura D-RAN a la arquitectura C-RAN en un medio fisico
LTE.

Tabla 3.4: Resumen parametros de radio bases LTE actuales D-RAN
PARAMETROS REQUERIMIENTOS DESCRIPCION / DETALLE
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Tx BW(Btx) 15 MHz Ancho de banda del canal del,25 hasta 20 MHz.
Frecuencia de fs define la temporizacion y sincronizacion de las
muestreo (fs) f5=23.04 MHz tramas CPRI

QSPK, 16QAM, Para generaciones 3.5G y 4G LTE

Modulacion 64QAM

Espaciado de canal 6 x 3.84 MHz Nsc = 12 subportadoras (15 KHz/subportadora)
FPGA DE CPRI M= 15 bits M = bits usados en la cuantificacion de la sefial.
CPRI opcion 6 puede llevar 5 AxC (Antenna-
CPRI #6 Carrier) a 15 MHz

Codificacion 8B/10B Tx de bits en lineas de alta velocidad
Velocidad de datos 4915.2 Mb/s CPRI Version 6

CPRI (Mb/s)

DL= OFDMA En ambas técnicas los datos estan codificados en

Técnica de Acceso

UL= SC-OFDMA

multiples subportadoras para minimizar los

al Medio efectos del desvanecimiento
Muestra de trama I+Q 16 bits I + 16 bits Q = 32 bits (incluida la
LTE sobrecarga de control CPRI)
Se toma la estadistica actual maxima de usuarios
Usuarios 200 por sector (media de 600) en horas picos (12:00 pm) dentro
de areas urbanas o sitios densamente poblados.
Elaborado por: Adriana Abril
Tabla 3.5: Resumen de detalles y requerimientos LTE C-RAN
PARAMETROS REQUERIMIENTOS DESCRIPCION / DETALLE
Tx BW(Btx) 20 MHz Ancho de banda del canal del,25 hasta 20 MHz.
Frecuencia de fs define la temporizacion y sincronizacion de las
muestreo (f5) f5=30.72 MHz tramas CPRI
Modulacién 16QAM,64QAM Para generaciones 3.5G y 4G LTE
Espaciado de canal 8 x 3.84 MHz Nsc = 12 subportadoras (15 KHz/subportadora)
FPGA DE CPRI M= 15 bits M = bits usados en la cuantificacion de la sefial.
CPRI opcion 7 puede llevar 8 AxC (Antenna-
CPRI #7 Carrier) a 20 MHz
Codificacion 8B/10B Tx de bits en lineas de alta velocidad
Velocidad de datos 9830.4 Mb/s Célculos desarrollados en la seccion ii)
CPRI (Mb/s)

Primer Simbolo

2208 muestras

Cada ranura lleva 7 simbolos OFDM.

Otros simbolos

2192 muestras

Tsymbol= 66.67 us

Técnica de Acceso
al Medio

DL= OFDMA
UL= SC-OFDMA

En ambas técnicas los datos estan codificados en
multiples subportadoras para minimizar los

efectos del desvanecimiento
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https://es.wikipedia.org/wiki/Bits
https://es.wikipedia.org/wiki/Bits

Muestra de trama I+Q 16 bits I + 16 bits Q = 32 bits (incluida la
LTE sobrecarga de control CPRI)
Se toma la estadistica actual méxima de usuarios
Usuarios 500-1500 (media de 1000) en horas picos (12:00 pm) dentro
de areas urbanas o sitios densamente poblados.

Elaborado por: Adriana Abril

La Tabla 3.4 proporciona un buen punto de partida para dimensionar redes Fronthaul

en escenarios C-RAN teniendo en cuenta que:

* LTE permite la flexibilidad del espectro donde el ancho de banda del canal se

puede configurar desde 1,25-20 MHz.

= En LTE, el espaciado de canales es de 15 kHz. Por tanto, el periodo del
simbolo es 1/15 kHz = 66,7 ps. Un canal de 20 MHz podria usar 1024

subportadoras. La modulacion se da segun las necesidades de velocidad.

» La sefial de radio LTE primero es muestreada y posteriormente cuantificada.

El termino M se refiere al nimero de bits usados en el proceso de cuantificacion.

Para una mejor eficiencia de capacidad el FPGA de CPRI considera M=15. La

frecuencia de muestreo fs=30.72 MHz define el reloj principal de las tramas

CPRI, es decir regulariza la temporizacion y sincronizacion y el disefio de red

CPRI gira en torno a la frecuencia de muestreo (Francesco Musumeci, 2016).

* Una trama CPRI se crea cada 10 ms y lleva la muestra digital de una trama

LTE completa. Cada trama LTE tiene una duracion de 10 ms, ya que se
transmite 10 subtramas de 1ms cada una. Cada subtrama consta de 2 ranuras
de 0.5ms y cada ranura lleva 7 simbolos OFDM con Tsymbol= 66.67 us.

3G y LTE tienen la misma sincronizacion de reloj para teléfonos de multiples
tecnologias

El término Nsc denota el nimero de subportadoras ocupando el ancho de
banda. El demodulador 89600 VSA LTE actualmente solo admite RB que
tienen 12 subportadoras. Si Nsc = 12 subportadoras (15 KHz/subportadora)
que se agrupan en bloques de recursos (180 kHz), entonces dependiendo de

la trasmision de diferentes anchos de banda se puede tener de 6 a 100 RB.

La Tabla 3.6 permite visualizar de mejor manera los parametros a tomar en cuenta en

la migracion, en primera instancia todos los requerimientos ITU del CPRI disefiado

deben ser cumplidos para las nuevas distancias BBU-RRH (Tabbane, 2018). Todos los
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parametros expuestos en la Tabla 3.5 seran utilizados (en la seccion d) para el calculo
del trafico en el Intercambiado de Carapungo. El nuevo disefio promete mejores
niveles de desempefio aumentando la velocidad de datos y el nimero de suscriptores
que pueden conectarse. Al cumplir con los requisitos expuestos en la Tabla 3.5 se

satisface las demandas actuales del sitio.

Tabla 3.6: Tabla comparativa parametros actuales y disefiados

PARAMETROS LTE D-RAN LTE C-RAN
Tx BW(Btx) 15 MHz 20 MHz
Frecuencia de muestreo (f5) f5=23.04 MHz f5$=30.72 MHz
Modulacién QSPK, 16QAM,64QAM 16QAM,64QAM
Espaciado de canal 6 x 3.84 MHz 8 x 3.84 MHz
FPGA DE CPRI M= 15 bits M= 15 bits
CPRI #6 #71
Codificacion 8B/10B 8B/10B
Velocidad de datos CPRI (Mb/s) 6144.0 Mb/s 9830.4 Mb/s
DL= OFDMA DL= OFDMA
Técnica de Acceso al Medio UL= SC-OFDMA UL= SC-OFDMA
Muestra de trama LTE I+Q I+Q
Usuarios 200 por sector 500-1500

Elaborado por: Adriana Abril

d) Calculo del trafico estimado
Transmision del plano de usuario (datos)

Es el plano que transporta el trafico de usuarios de la red y es conocido como uno de
los componentes integrales de una arquitectura de telecomunicaciones. Dentro del
plano de datos se obtendré la tabla de enrutamiento, la tabla de reenvio y la Idgica de
enrutamiento, es decir las funciones que se encargan de mover los paquetes desde el
origen al destino. También se denomina plano de reenvio (Lavallee, 2018). La
transmision de datos del plano del usuario se basa en el concepto de un portador de
antena (AxC).

A continuacion, se presentan los calculos breves realizados para obtener la velocidad
de datos de la sefial CPRI entre BBU y RRU:
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* Muestras por ranura (7 simbolos) = (# de muestras simbolo 1) + [# de

muestras resto de simbolos (6 simbolos restantes)]
Muestras por ranura (7 simbolos) = (2208 x 1) + (2192 x 6) = 15360

muestras por ranura

* Frecuencia de Muestreo (f.) = # de muestras por ranura x ranuras de la
trama LTE x 10 ms

Frecuencia de Muestreo (f;) = 15360 x 2 (ranuras) x 10ms = 307200 por 10
ms o 30,72 MHZ,

» Cada muestra es de 16 bits [ + 16 bits Q = 32 bits IQ

* Se propone 8x8 MIMO con 8Tx / 8Rx

Los eNode B actuales manejan un MIMO de 2x2 & 4x2 que proporcionar un
rendimiento de 100 al 150% al ganar throughput alborde de la celda, mientras que el
MIMO 8x8 puede proporcionar una ganancia de rendimiento significativa cercana al
500% ya que su crecimiento es logaritmico. La ganancia de throughput se puede

traduce en una ganancia del presupuesto de enlace.

La cantidad de informacién requerida, asumiendo una codificacion de 8B/10B se

obtuvo a partir de la Ecuacion (3.2).

CPRIyp s = fs * muestray ge pics * MIMO * codif
Ec. (3.2)

CPRIyy s = 30.723 /5 * 32 pigs * 8 % 10/8

CPRIub = 9830.4mp

s N

La velocidad de datos de la sefial CPRI entre BBU y RRU es 9830.4 Mb/s

La tasa de CPRI calculada de 9830. 4 Mb/s es relativamente alta en comparacion con
los enlaces de backhaul macro de 1000 Mbps que se implementan cominmente en la

actualidad (Lavallee, 2018). Se debe tomar en cuenta que la demanda de trafico de
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datos del sector Intercambiado de Carapungo es alta ya que como se expuso en la
seccion 2.1 todos los centros de comercio e infraestructura hacen del sector un punto
de gran acogida de usuarios. Por ejemplo, el consumo diario de trafico 4G en el sector
estd en un rango de 2000 a 2800 Mb por estacion base. Al combinar las capacidades
de 2 RBS se puede llegar a manejar alrededor de 6000 Mb/s (CPRI version 6). El
trabajo actual realiza un disefio de CPRI version 7 para una velocidad de datos de
9830,4 Mb/s.

3.3. DISPOSITIVOS Y EQUIPOS A EMPLEARSE

Previamente se menciond que para la conexion entre la BBU y el RRH se requiere un
portador CPRI con alto ancho de banda y latencia ultrabaja. Para lograr esto es
necesario implementar una gran cantidad de fibras. Huawei actualmente lidera el
transporte WDM para exteriores con equipos que aumentan la eficiencia de la red
ahorrando recursos de fibra y mejorando la confiabilidad de servicios al brindar
proteccion y permitiendo una adecuada administracion mediante gestores. Estas
caracteristicas convierten a los equipos de Huawei en la mejor solucion optica C-RAN
para la migracién de la arquitectura distribuida a la centralizada (Huawei, 2021). El

resumen de los equipos a utilizarse se describe en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Listado de equipos a emplearse
EQUIPO DESCRIPCION GRAFICO

Se puede ubicar cerca de las antenas de una

BTS. Admite operacion de modo triple o e ‘ I8

dual de GSM, UMTS y LTE a través de II I Ilml " I"l
' |

modificacion de la configuracion del "

software. Posee disefio modular y puertos ' J
externos en la cavidad de cableado y en la

parte inferior del modulo Caracteristicas

técnicas: BW= 45 MHz, Tecnologias=

GSM+LTE, Frecuencias de operacion: B B i badh SE
Banda de frecuencia 1800 (MHz). Banda de
frecuencia RX 1710 a 1785 (MHz). Banda
de frecuencia TX 1805 a 1880 (MHz).
Capacidad: Cada RRU3971 admite 2
portadoras (4x4 MIMO). El ancho de banda
LTE es 5, 10, 15 o 20 MHz. Velocidades

RRH
RRU3971

(Huawei)
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transceptores= 0.7 a 2.7 GHz. Potencia

maxima= 1840 (W) (Huawei, 2017).

BBU
BBUS900

(Huawei)

Procesa sefiales de BB de UL y DL. Gran
capacidad de transmision y funcion modular
multiservicio. Gestiona todo el sistema
O&M de la radiobase y brinda el reloj del
sistema. Posee puertos fisicos para el
intercambio de informacién entre la
radiobase y la red de transporte.
Caracteristicas técnicas: BW= 365 MHz,
Tecnologias= GSM, UMTS, LTE FDD, LTE
TDD, NB-IoT, 5G. Frecuencias de
operacion: 300 MHz- 6000 MHz.
Capacidad: ofrece una capacidad de
backhaul de 50 Gbps y presenta la
implementacion de una gran cantidad de
BBU para admitir la arquitectura C-RAN.
Velocidades transceptores= 3.3 to 4.2 GHz.
Potencia maxima= < 800 W. (Huawei,

2018).

CPRI

Cable de fibra CPRI de 7.0 mm, tamafio
estindar para conectores LC duplex,
ampliamente utilizados en exteriores para
radiobases de tecnologia 2G, 3G, 4G y 5G.
Disponibles en mono modo y multi modo.
Proteccion IP67, a prueba de agua, niebla,
humedad y polvo. Retorno y transmision
optica constante. Ligero con carcasa de
metal duro que brinda 500 ciclos de vida
mecanica y aguante en caso de manipulacion
prolongada. Caracteristicas técnicas: max.
numero de saltos= minimo 5 saltos. Jitter=
+0.002 ppm. Frecuencias de operacion:
300 Hz. Capacidad: tiempo de

sincronizaciéon maximo 10 s. Velocidades
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minima requerida= 25 kbit/s.

(Telecomkhabar, 2019).

OSN
OptiX
1800

Admite la transmision de video constante y
de baja latencia, asi como aplicaciones de
automatizacion industrial en tiempo real y
aplicaciones  multimedia basadas en
servidor. Caracteristicas técnicas:
Proporciona soluciones rentables a los Data
Centers con servicio CPRI paral6 lambda,
potencia éptica de tx de +5 dB. La funcién
QoS cumple con los estandares: RFC 2697,
2698, 2309, 2598 ¢ IEEE802.1p. Ntimero de
ranuras de servicio = 2 ranuras por gabinete
(DC) y 1 ranuras por gabinete (AC).
Capacidad de conexién cruzada OTN:
40G ODUk (k = 0/1/2 / 2e / flex) Paquete:
120G SDH: 40G (orden superior), 5G (orden
inferior) Numero de longitudes de onda
(maximo): DWDM: 80 longitudes de onda
y CWDM: 8 longitudes de onda. Tasa por
longitud de onda (maxima): 100G / 200G.
Fuente de alimentacion: 110 Va220V CA,
-48 V a-60 V CC. (Huawei, 2021).

OSN 810
OptiX

Ahorra recursos de fibra en un 90%. Admite
la transmision hibrida de servicios CPRI.
Admite la instalacion montada en poste,
pared y conexion conjunta con el RRH.
Tiene un tamafio pequefio y un peso ligero y
admite la gestion remota Caracteristicas
técnicas: Proporciona un ancho de banda
de 100G /200G y permite la transmision
bidireccional de fibra. Ambiente: Con
Radiacién solar: —40 °© C a + 50 ° C. Sin
radiacion solar funcionando: 40 °Ca+55°
C. Cumple con la clasificacion de proteccion
IP65. Rango de longitud de onda de
funcionamiento: 1260 a 1360 (nm).
Tolerancia de dispersion: + 400 ps / nm.
Potencia maxima= 108 W. (Huawei, 2021).
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Elaborado por: Adriana Abril

Las soluciones mostradas en la Tabla 3.7 utilizan chips de propiedad de Huawei que
junto con el uso de algoritmos lideres en la industria logra relojes de alta precision a
nivel de nanos segundos (ns), satisfaciendo completamente los requisitos de CPRI de
la migracion de arquitectura D-RAN a C-RAN (Huawei, 2021).

3.3.1 Multiplexacion por division de longitud de onda (WDM)

Los flujos de Fronthaul se transmiten en canales de longitud de onda (lambdas) que
operan con WDM para obtener varias lambdas en unas pocas fibras usando un

multiplexor WDM colocado en cada sitio celular.

Figura 3.100: Red Fronthaul basada en multiplexacién WDM

BBU Hotel
Main CO

BBU

BBU

— N
>
Network

~— Controller /

Evolved
Packet Core

Fuente: (Gomes, 2015)

Como se observa en la Fig 3.10 y Fig 3.11 en el Hotel BBU, las lambdas entrantes son
separadas por demultiplexores y enviadas a puertos CPRI reservados en la BBU.
Usando los equipos OSN 810 con tecnologia WDM se pueden multiplexar hasta
aproximadamente 16 lambdas en una fibra Unica, es decir se puede agregar todo el

sitio celular usando una sola fibra.

41



Figura 3.111: Implementacion Fronthaul basado en WDM

Fuente: (Kohn, 2013)

CAPITULO 4

SIMULACION DE LA ARQUITECTURA RAN CENTRALIZADA

4.1. PARAMETROS A SIMULAR

Es importante notar que, desde la etapa de implementacién las operadoras junto con el
proveedor que da el soporte deben cumplir con los objetivos acordados de cobertura,
calidad y desempefio del servicio (rohde-schwarz, 2021). Estos factores afectan el
canal inalambrico variando el rendimiento real de la red, independientemente de la
tecnologia con la que se trabaje (O'Reilly, 2013). Es por esto que tanto para las
tecnologias 3G y 4G se han seleccionado los siguientes parametros criticos: eficiencia,
trafico, disponibilidad y throughput.

4.1.1 Eficiencia

Se refiere a la capacidad con la que red intercambia informacion y se calcula teniendo

en cuenta la pérdida de paquetes y los datos retransmitidos. (O'Reilly, 2013). A
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continuacion, la ecuacién muestra la formula para obtener la eficiencia de la red basado

en paquetes trasferidos y retransmitidos:

Eficiencia = 100% * (transferido - retransmitido) / transferido. (Exinda, 2021)

4.1.2 Tréfico

El tréfico de red es la cantidad de datos que se mueven a través de una red informética
en un momento dado (velocidad de datos). La inspeccion profunda de paquetes (DPI)

es una funcion de firewall para examinar y administrar el trafico de la red movil

(Scarpati, 2021).

Figura 4. 1: Inspeccion profunda de paquetes (DPI).

Host ¢ TxRate ¢ RxRate ¢ TxByes ¢ RxBytes

x Jamies-Alr 616 bps 1000 bps 6.88 Mbytes 216.39 Mbytes
)
192.168.1.106

Top Apps (Tx Bytes/Rx Bytes)
Youtube (31.84%) [ 1 51 Mbytes/69.28 Mbytes
Vimeo (23.15%) 1.02 Mbytes/50.66 Mbytes
ESPN (12.15%) [N 367.73 Kbytes/26.75 Mbytes
FLV(2.58%) [ 123.72 Kbytes/S5.64 Mbytes
Facebook (0.51%) | 251,67 Kbytes/897.16 Koytes
Twitter (0.46%) | 6546 Kbytes/961.30 Kbytes
Web File Transfer (0.32%) | 53.58 Kbytes/667.30 Kbytes
NBA (0.28%) | 56.84 Kbytes/571.31 Kbytes
SoundCloud (0.24%) | 27.35 Kbytes/512.47 Kbytes
Ooyala (0.19%) | 147.72 Kbytes/276.12 Kbytes
Bleacher Report (0.13%) | 95.02 Kbytes/204.10 Koytes
Tunes (0.10%) | 35.02 Kbytes/186.07 Kbytes
DNS (0.04%)  31.20 Kbytes/59.15 Kbytes

hr\ieriﬁ ‘a %% 9.91 Kb‘cs/ﬁ‘) 44 K%cs

Total Bytes
432.76 Mbytes

Fuente: (Ubiquiti, 2021)
4.1.3 Tasa de pérdida de paquetes (packet loss ratio)

La tasa de pérdida de paquetes se refiere a la variacion entre el niUmero de paquetes
perdidos y el numero total de paquetes enviados, lo que resulta en una transmision
incompleta. En el presente trabajo se representa en porcentaje. La pérdida de paquetes
se da cuando los paquetes fueron enviados con éxito, pero fallaron en llegar su destino

en una red y fueron descartados (Guogiang Zhang, 2009).

Figura 4. 2: Pérdida de paquetes.
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Fuente: (Minitool, 2021)

4.1.4 Jitter
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El jitter es una variacion en la latencia, o el tiempo de retraso entre el momento en que
se transmite una sefial y el momento en que se recibe. Esta variacién se mide en
milisegundos (ms) y se describe como la interrupcion en la secuencia normal de envio

de paquetes de datos (Antonio de la Oliva, 2016).
4.1.5 Throughput

El throughput mide cuantos paquetes Ilegan con éxito a sus destinos y se mide en bits

por segundo (Fa-Long Luo, 2016).
4.2. DESCRIPCION DEL SOFTWARE A EMPLEAR.

Con el propodsito de verificar la respuesta de los pardmetros de red durante las
modificaciones sobre las arquitecturas, médulos y protocolos a nivel logico, se
emplean programas especializados en este tipo de comunicacién. A continuacion, se

detalla el uso de tres programas de simulacion basados en caracteristicas especificas

tales como:
Tabla 8.1: Descripcion del software de simulacién a emplearse.
Simulador | Interfaz | Software | 3G | 4G | 5G | Lenguaje de | Plataforma
Gréfica | Libre Programacion
NS3 No Sl NO | SI | SI* | C++, Python Linux
Omnet++ | M| SI* | Sl Sl C++ Windows/Linux
OPNET Si NO Sl SI* | NO | C++ Windows/Linux

Elaborado por: Adriana Abril

* Libreria descontinuada o en fase de prueba.
4.2.1 NS3

De sus siglas en ingles Network Simulator 3, es un programa de simulacion enfocado
en redes de eventos discretos. Contiene una vasta libreria para aplicaciones fijas,
moviles e inaldmbricas. Carece de un entorno grafico para su configuracion, ya que

maneja sus rutinas mediante un script de texto.
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Figura 4. 3: Logo de Network Simulator 3

ns-3

NETWORK SIMULATOR

Fuente: (NSNAM, 2021)

4.3.2 OMNET++

Es un programa con interfaz grafica de simulacion enfocado en redes de eventos
discretos, complementa sus elementos en moddulos y objetos. Dispone de varias

librerias que soportan comunicaciones maviles.

Figura 4. 4: Logo de Omnet++

Fuente: (omnetpp, 2021)

4.3.2 OPNET MODELER

Es un programa con interfaz grafica de simulacion enfocado en redes de eventos
discretos, complementa sus elementos en mddulos y objetos. Dispone de una libreria
para 3G soportada en la version académica y una libreria para 4G soportada

unicamente en la versidn comercial.

Figura 4. 5: Logo de OPNET

OPNET

Making Networks and Applications Perform”

Fuente: (Modeler, 2021)

4.3. ESCENARIOS DE SIMULACION
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En el presente trabajo se denota la simulacién de una red movil en 3 escenarios

distintos, mediante los programas previamente descritos.
4.3.1 Simulacion 3G sobre la plataforma OPNET MODELER

El escenario 3G consta de 2 radiobases principales (RBS1y RBS2), un controlador de
la red de radio (RNC), un nodo de servicio GPRS (SGSN) y 4 servidores con
aplicativos de Voz, transferencia de archivos (FTP), web y correo electronico. Como

se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4. 6: Esquema de conexion de red 3G

Elaborado por: Adriana Abril

La simulacidn se la realiza con varios parametros a nivel de aplicacién, con una carga
minima, una carga media y una carga alta de transferencia. Se evaltan los datos en
funcién de la cantidad de usuarios conectados en cada celda, asi también se ajusta la

movilidad de los nodos terminales.
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Figura 4. 7: Asignacidn de parametros de simulacion.

Humbercf uns: 1

—Cx

N | |
Seed [ Evie:Muliie SeedVaes
Vahes par it [100
Updsie tervat [S00000 evnis

20

Simulation set neme [<ceratio

Conmerts:
= |-

= Sivle._| EdiSimulsicn Sequence |

=, By /
‘\“ NODOB3 /

'Y
cocsl | s | ﬂsui\!i-‘ 7
[/
= /
ey foy=

Elaborado por: Adriana Abril

Al finalizar la simulacion se aprecian los resultados contenidos en una plantilla donde

se comprueba todos los parametros en cada nodo y elementos de la red. Gréaficas

comparativas en funcion del tiempo permiten evaluar la respuesta del sistema.

Figura 4. 8: Resultado de simulacidn satisfactoria.

Simulation progress

—&|Simulation Progress: RED3G-scenariol

-1ol x|

Simulation Completed.

Elapsedtime — | Estimated remairing time —
] ’7 41m 01s ‘ r - ‘

Simulated Time: 30m O0s Events: 136,850,151 DES Log: 67 entries

Updale Praaiess Irio
Speed: Awersge: B5.503 events/sec. Curent. - eventatses,
Simulation Speed| Live Stats| Memory Usage| Messages [invecation|
Beginning simulation of RED3G-scenario 1 at 17:53:47 Tus Jul 20 2021 ;I

Kernel: developmwent (not optimized], Sequential, 32-hit address
;. |space

Simulation Completed - Collating Results.

Events: Total {136,850,151); Average Speed (55,603 events/sec.)
Tiwe : Elapsed (41 min. 1 sec.): Simulated (30 min. 0 ses.)

DES Log: 67 entries

[V Sawe output when pausing or stopping simulation

Elaborado por: Adriana Abril

En vista que este entorno es netamente grafico, la simulacion resulta en cierta medida

sencilla al seleccionar los elementos y enlaces por arrastre. Previamente conociendo

la teoria de cada dispositivo y adecuandola al estandar respectivo (UMTS).

4.3.2 Simulacion 4G sobre la plataforma NS3 (LENA)
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El escenario de red LTE previsto en este simulador estd contenido en un script, en el
cual se detallan los dispositivos y arquitectura del sistema. El encabezado del script
contiene todas las librerias a utilizar para el correcto funcionamiento de la red, entre
las principales se mencionan la de lte, core, applications, internet, buildings, flow-

monitor netanim.

Figura 4. 9: Asignacidn de librerias para simulador NS3

Actividades [&] Editor de textos «

Abrir - m
#include "ns3/log.h"
#include <sys/timeb.h>

#include < 3/log.h>
#include =ns3/string.h=

#include "ns3/core-module.h”

#include "ns3/network-module.h™
#lnclude "ns3/internet-module.h”
#include mobility-module.h"
#include " 1t odule.h"

#include " global-routing-helper.h"
#lnclude "ns lications-module.h”
oint-to-point-module.h"
oint-to-point-helper.h"
buildings-helper.h=>
config-store-module.h"
-store.h”

#include "ns
#include "
#include <
#include *
#include "
#include < s-module.h=

#include <ns nternet-trace-helper.h=>

s3/flow-monitor-module.h”
s3/netanim-module.h"
s3/gnuplot.h"
s3/onoff-application.h”

#include "r
#include "r
#include "r
#include "r

Elaborado por: Adriana Abril

Se estima que las 2 RBS LTE actualmente procesan juntas un trafico diario promedio
de 5000 a 6000 Mb por hora con un promedio de 1400 usuarios. El uso promedio
global mensual por dispositivo ahora supera los 10 GB y se prevé que alcance los 35
GB para fines del 2026 (Telesemana,201). En Ecuador la cifra de cuentas de Internet
movil por cada 100 habitantes paso del 51,51% en marzo de 2018, a 53,41% para
septiembre del 2021, es decir, existié un crecimiento del 1,9%. En nuestro pais el
numero de usuarios LTE en 2015 era de 949.723 y para el afio 2019 contaba ya con
87320.942 suscriptores. Esto quiere decir que en tan solo 4 afios el porcentaje de
crecimiento se suscriptores LTE fue de un 876% aproximadamente (Arcotel,201). Es
importante acotar qué por motivos de limitaciones computacionales y manejo de Data
Bruta, se ha tomado solamente una muestra del grupo total de usuarios (30 UE). A
continuacion se declaran las variables principales para la red, principalmente el
nimero de radiobases (ENB), el nimero de dispositivos moviles (EU), tiempo de

simulacion, intervalo de tiempo para envio de paquetes, etc. (Figura 4.10)
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Figura 4. 10: Declaracién de variables globales en NS3

int main (int argc, char *argv[]) {
uintl6 t number0fNodesENB = 2;
uintlé t numberOfNodeskU = 30;
Time simTime = MilliSeconds (10000)
Time interPacketInterval = MilliSeconds (100)
bool disableDl = false;
bool disableUl = false;

hool useHelper = false;

Elaborado por: Adriana Abril

Se crea el host remoto y su respectivo enlace con el dispositivo puerta de enlace para
los paquetes, asi también se crean los nodos que van a contener a las radiobases y los

elementos modviles desplegados en el espacio.

Figura 4. 11: Creacion de dispositivos y enlaces en simulador NS3

// Create a single RemoteHost

NodeContainer remoteHostContainer;
remoteHostContainer.Create (1);

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0);
InternetStackHelper internet;

internet.Install (remoteHostContainer);

// Create the Internet

PointToPointHelper p2ph;

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s")));
pzph.SetDeviceAttribute ("Mtu", Uintegervalue (1500));
p2ph.SetChannelAttribute ('Delay”, TimeValue (MilliSeconds (100)));
NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost);
Ipv4AddressHelper ipvdh;

ipv4h.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0");

Ipv4InterfaceContainer internetIpIfaces = ipv4h.Assign (internetDevices);
// interface @ is localhost, 1 is the p2p device

Ipv4Address remoteHostAddr = internetIpIfaces.GetAddress (1);

Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;
Ptr<Ipv4StaticRouting> remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (remoteHost->GetObject<Ipv4> ());
remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), 1);

NodeContainer enbNodes;
enbNodes.Create (number0OfNodesENB);
NodeContainer ueNodes;
ueNodes.Create (numberOfNodesEU);

// MIMO
Config::SetDefault ("ns3::LteEnbRrc::DefaultTransmissionMode”, UintegerValue (2));

Elaborado por: Adriana Abril

A diferencia de lo indicado en el disefio (MIMO 8x8), se asigna un parametro de
comunicacion MIMO con un arreglo de 2x2 por simplificacion de pardmetros a
simular, teniendo en cuenta la limitacion de la libreria LTE incorporada al simulador.
Se debe recordar que en las versiones 8 y 9 de LTE no se admitian multiples antenas
de transmision en el UE por el supuesto de que solo se tenia disponible un tnico
amplificador de potencia de RF y esto aumentaria la potencia, agotando la bateria
disponible de los usuarios. Un MIMO més elevado incrementaria el rendimiento de la
sefal y la velocidad de datos. Para compensar este cambio se redujo el numero de UE
de 50 a 30, para mejorar los niveles de eficiencia, tomar en consideracion que los

valores MIMO reales para LTE son 4x2. Luego de creados los nodos para cada uno de
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los dispositivos se procede a distribuirlos en el espacio determinado para la simulacion,
ya que en ello se fundamenta su ubicacion y distancias. En el caso de los dispositivos
moviles se los configura como elementos de movilidad aleatoria, ya que se requiere

una simulacién cercana a lo real.

Figura 4. 12: Posicionamiento y movilidad de nodos en simulacién NS3

//Movilidad de nodos
MobilityHelper mobility;

inX",Doublevalue (208.8),

mobility.SetPositionAllocator { M
tType”,StringValue ("Ro

Delta¥", Doublevalue (180

,Doublevalue (480.8),"Deltax",Doublevalue (166.8),

nohﬂlty satr‘lohlhtyhmdel ( 1", Hode",StringValue ("Til i*,Stringvalue

( ectanglevalue (Rectangle (6.9

nohﬂlty Install [ueMndes]

BuildingsHelper::Install (ueNodes);

mobility. SetPontloanocatur[ Duuble\'alue (186.8),"MinY",Doublevalue (680.8), %", Doublevalue (1188.8),
Delta¥",DoubleValue (8.8), e",StringValue("RowFirst"));

mobility.SetMobilityModel("n
mobility.Install (enbNodes);
BuildingsHelper::Install (enbNodes);

Ptr<hode> sgw = epcHelper->GetSgwhode (); moblhty SetPontloanocator[ ::6ridPositionAll X", DoubleValue (6 Doublevalue
(380.8), "Deltax", Doublevalue (1168.6) ] [l JUintegervalue (18), ,Stringvalue(

mobility. satr‘lohlhtyhndel(

mobility.Install (sgw);

mobility.SetPositionAllocator(

,Doublevalue (668.8),"MinY", Doublevalue (166.8),"Deltax",Doublevalue (1188.8),
Deltay”,Doublevalue (6.8), pe",StringValue("Row t
mobility. SetMoblhtyMudel(

mobility.Install (pgw);

Elaborado por: Adriana Abril

Se asignan las aplicaciones que va a correr el sistema, la numeracion de puertos para

uplink y downlink. El tipo de paquetes, en este caso VOIP.

Figura 4. 13: Asignacién de aplicaciones y parametros de simulacion.

// Install and start applications on UEs and remote host
uintlé_t dlPort = 1100;

uintlé_t ulPort = 2000;

ApplicationContainer clientApps;

ApplicationContainer serverApps;

for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u) {
if (!disableDnl) {
PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), dlPort));

serverApps.Add (dlPacketSinkHelper.Install (ueNodes.Get (u)));

UdpClientHelper dlClient (ueIpIface.GetAddress (u), dlPort);
dlClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketInterval));
dlClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1000000));
clientApps.Add (dlclient.Install (remoteHost));

}

if (!disableul) {
++ulPort;
PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory”, InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ulPort));
serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost));

udpClientHelper ulClient (remoteHostAddr, ulPort);
ulClient.SetAttribute ("Interval”, TimevValue (interPacketInterval));
ulClient.SetAttribute ("MaxPackets", Uintegervalue (1000000));
clientApps.Add {ulClient.Install (ueNodes.Get{u)));

}

Ptr<EpcTft> tft = Create<EpcTft> ();
EpcTft::PacketFilter dlpf;
dlpf.localPortstart = dlPort;
dlpf.localPortend = dlPort;
tft->Add (dlpf);

EpsBearer bearer (EpsBearer::GBR_CONV_VOICE);
lteHelper->ActivateDedicatedEpsBearer (ueLteDevs.Get (u), bearer, tft);

Elaborado por: Adriana Abril

Se configuran los parametros de simulacion grafica mediante la herramienta Netanim,

se agregan imagenes a cada nodo y se realiza un mapeo de trayectoria.
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Figura 4. 14: Configuracién de variables y nodos en sistema grafico Netanim.

//Entorno grafico METANIM
AnimationInterface anim ("lte-back.xml");
uint32_t resIdl = anim.AddResource(”/home /i Tmnagenes/celul -png");
uint32z_t resIdz = D
uint32_t resId3 = anim.AddResource(”/home /Sl ITnagenes,/nodo

uint32_t resId4 = anim.AddResource("/home e ' Tnagenes/sgw pgd

for (uint32_t i = ©; i < ueNodes.GetN(); ++i) {
Ptr<Node> obu = ueNodes.Get(i);
anim.UpdateNodeDescription ({(obu, "ue");
anim.UpdateNodeSize (obu-=GetId(), 50, 508);
anim.UpdateNodeImage (obu->GetId(), resIdl);
¥

for (uint32_t i = ©; i1 = enbNodes.GetMN()}; ++i) {
Ptr<MNode=> enb = enbModes.Get(i);
anim.UpdateNodeDescription (enb, "eNode");
anim.UpdateNodeSize({enb->GetId(), zZoo, 200);
anim.UpdateNodeImage(enb->GetId(), resId3);

anim.UpdateNodeDescription (remoteHost, "Remote Host");
anim.UpdateNodeSize(remoteHost->GetId(), 200, 200);
anim.UpdateNodeImage (remoteHost-=GetId(), resId2);

Elaborado por: Adriana Abril

Finalmente se configuran las variables y mensajes a mostrarse por terminal de consola
después de la simulacion. Se pueden observar los valores de cada parametro

determinado en cada nodo y en el sistema general.

Figura 4. 15: Configuracion de mensajes para resultados de simulacion.

for (std::map<Flowld, FlowHonitor::FlowStats>::const iterator i = stats.begin(); 1 != stats.end(); +1) {
IpvdFlouClassifier: :FiveTuple t = classifier->FindFlow (1->first);

NS _LOG_UNCOND (“Flow * < i-5first <c " (" << t.sourceAddress << ' -> * << t.destinationAddress << * )");

NS LOG UNCOND(" Jitter: " << i->second.jitterSum);

NS LOG UNCOND(" Delay: " << i->second.delaySun);

NS_LOG_UNCOND (" TxPackets = " << 1->second. txPackets);

NS LOG UNCOND(" TwBytes: " << 1->second. txBytes);

NS LOG UNCOND (" RxPackets: " << i-»second. rxPackets);

NS LOG UNCOND(" RuBytes: " << 1-»second. riBytes);

throughput = ((i->second. rxBytes*8.0) / ((1i->second.timelastRxPacket.GetSeconds() - 1i->second.tineFirstTxPacket.GetSeconds())))/1624;
brate = ((i->second. txBytes*8.0) / ((i->second.tineLastTxPacket.GetSeconds() - i->second. timeFirstTxPacket.GetSeconds())))/1024;
NS LOG UNCOND (" Throughputs: * << throughput < " kbps');

NS LOG UNCOND (" Bitrate: " << brate << ' kbps');

NS LOG UNCOND(" LostPacket: " << i->seco@.lostPacketsi:

Elaborado por: Adriana Abril

Los parametros de red mas relevantes para nuestro analisis son: lJitter, Delay,
TxPackets, RxPackets, LostPackets y Throughput (Figura 4.16). Los mismos
permitirdn realizar graficas estadisticas para determinar la funcionalidad de las

arquitecturas.
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Figura 4. 16: Parametros obtenidos al final la simulacion por terminal de consola.

Elaborado por: Adriana Abril

Con el fin de asegurar la adecuada distribucion y configuracion de la red, se crea un
archivo .xml que permite graficar de modo interactivo la misma. Se observa el
desplazamiento de los dispositivos moviles, la transferencia de datos entre cada enlace.

La herramienta determinada para esta actividad es el aplicativo Netanim.

Figura 4. 17: Simulacién interactiva mediante la aplicacion Netanim.
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] gLt T -m:-iz‘lvu.'- I 3. 1hE]
2
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Remote Host
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0.0,333.6 !OO 0,33386 1200.0,3

Elaborado por: Adriana Abril

4.3.3 Simulacion 4G sobre la plataforma OMNET++ (SIMULTE/SIMU-
5G)

El escenario de red LTE y LTE modificado previsto en este simulador a diferencia de
los anteriores, esta contenido en 3 archivos para cada simulacion. Un archivo grafico
de extension .NED que muestra la distribucion del entorno donde va a correr la red, un
archivo tipo script que contiene toda la logica de simulacion de extension .ini y archivo

de enlace para nodos de extension .xml. El entorno de este simulador es netamente
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grafico, adicionalmente cuenta con una libreria que permite controlar paradmetros de
redes 5G.

El archivo de dispositivos y distribucion (.NED) permite disefiar la topologia de la red,
consta de modulos adicionales que realizan el control durante el envio y recepcion de
tramas. Se realiza un esquema de tipo anillo entre las dos estaciones base
evolucionadas y un dispositivo de puerta de enlace (PGW), adicionalmente se tiene un

servidor para servicios de red y los dispositivos moviles.

Figura 4. 18: Archivo de interfaz grafica NED

A

MultiCell 3 E)‘ Q e 7
channelControl 4 3 8
‘ Q ( ) Q
routi prder=; CAW/, E]I A - ( () =
: ' : .u t:r sty '—-————‘ W rcnl
rou 5 :
con@amr grdire, ] : Dy ue2l g B
. : pgw {20 &
(b"snder 9 ' 9 ’v{ éNodeB2”
8] Y ue2s uel3
cafrierAggregation
ancll) o %0 a
N . o
.- uels ue29 O O
ue27 ; J : a0 '
W@ e 8
el ;
i q ;' :' '23 7 ‘ ‘ O
uedd) yera U
i ‘:' V Q u;lﬁ s 2 9
1"?‘“‘“ e —

Elaborado por: Adriana Abril

El archivo de protocolos y comunicacion (.INI) contiene a las librerias que soportan la
simulacion de redes LTE, asi como parametros de calidad y control. Tomando como

referencia a la libreria a la libreria de 5G con su arquitectura centralizada.

Figura 4. 19: Declaracion de librerias en archivo INI

[ omnetpp.ini &2

1 [General]

? image-path=../../images

3 output-scalar-file-append = false

4 sim-time-limit=20s

5 network = simu5g.simulations.networks.MultiCell
6 ** routingRecorder.enabled = false

7 #* vector-recording = false

5 seed-set = ${reEEtition}

Elaborado por: Adriana Abril

Adicionalmente contiene todas las variables y aplicaciones que van a correr en la
simulacion, cada nodo dispone de sockets que almacenan la informacion obtenida.

Es posible controlar los parametros de asignacion al uso de canal (RB) tanto para
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UL como para DL, asi como el ancho de banda y parametros de potencia que

disponen los elementos.

Figura 4. 20: Declaracién de parametros de potencia y control

14 #* mobility.constraintAreaMinZ = &m
15 #* mobility.constraintAreaMaxZ = 6m
16 *#* mobility.initFromDisplayString = true

Number of Resource Blocks ###
19 #* numRbDl = 6
20 ** numRbUl = 6
21 #* numBands = 6 # t/

s value should be ke gual to the number of RBs

24 *% ueTxPower = 26
25 ## eNodeBTxPower = 40

Elaborado por: Adriana Abril

El archivo de inicializacion (.XML) contiene el parametro de direcciones para

enlazar los archivos .NED e .INI.

Figura 4. 21: Entorno de simulacién y traza de paquetes.
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Elaborado por: Adriana Abril

Al ejecutar el archivo de cédigos mediante la ventana del programa, se abre el area de
simulacion y se procede con la ejecucion. Durante la misma se visualiza la transmision
de paquetes entre los dispositivos conectados, en el caso de los moviles se desplazan
de manera aleatoria por el espacio contenido en la red, como se visualiza en la Figura
4.21. Al finalizar la simulacion es posible evaluar su funcionamiento al revisar los
archivos de resultados contenidos en la ventana principal, se puede obtener parametros

vectoriales, escalares e histogramas como el ilustrado en la Figura 2.33.
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Figura 4.22: Tabulacidn de resultados
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Elaborado por: Adriana Abril

Posteriormente a la toma de datos de cada una de las simulaciones se procede a
tabularlas, con el fin de comparar los datos en 3G y 4G para la determinacion de cada

arquitectura y modificacion realizada.

4.4. RESULTADOS OBTENIDOS.

Tanto para la tecnologia 3G como 4G se han realizado un minimo de 5 simulaciones
en cada software, obteniéndose resultados que tienen una tendencia constante y son
congruentes con el nimero de usuarios ingresados y cambios realizados en parametros

como: ancho de banda, velocidad, RB y nimero de paquetes.
4.4.1 TECNOLOGIA 3G

OpNet presenta una opcion UMTS completa en la seccion “Object Palette Tree”, esta
opcién UMTS carga a la simulacion los parametros estandar de la tecnologia 3G los

cuales se resumen a continuacion en la Tabla 4.2

Tabla 4.2: Resumen condiciones iniciales tecnologia 3G.

PARAMETROS REQUERIMIENTOS DESCRIPCION / DETALLE
Banda de 1900 MHz canales de frecuencia UMTS estan separados por
Frecuencia 5 MHz

Ancho de Banda SMHz Ancho de banda de sefial efectivo de 3,84 MHz

Los usuarios de redes desplegadas pueden

3,84 Mcps Para 5 esperar una velocidad de transferencia de hasta
Velocidad de Chip MHz. 384 kbit/s
Modulacion QSPK Para generaciones 3G
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Técnica de Acceso WCDMA Para Acceso por division de tiempo (TDD)

al Medio y acceso por division en frecuencia (FDD)

Se toma la estadistica actual méxima de usuarios
Usuarios 200 por sector (media de 600) en horas picos (12:00 pm) dentro

de areas urbanas o sitios densamente poblados.

En condiciones optimas de propagacion, por
21000,00 [bits/s] usuario con un solo canal (BW 5 MHz). Sin
Throughput MIMO

Elaborado por: Adriana Abril basado en Anexos 1 y Anexos 2

la Tabla 4.2 indica las condiciones iniciales que se ajustan al modelo de la tecnologia
3G y son el punto de partida para el escenario 1 en Opnet. Los resultados obtenidos
para el escenario 1 se pueden visualizar facilmente mediante graficos en la simulacién
gréafica de eventos discretos (DES Graphs). En las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 se tienen
los resultados de la simulacion y se obtienen diferentes graficas dependiendo de la
opcidn del parametro que se haya seleccionado dentro de los diferentes archivos

ofrecidos para voz y datos (menu de objetos).

Figura 4. 23: Resultados obtenidos de simulacion 3G

=lolx|
HTTP Tratfic Received
. I\
VA A M A A _an o
) “oice.Jiter (sec)
0.
=l 0
0.
Show results: | Found in any selected files \oioe Tratfic Received thytes/sec)
Arangement; | Defelt =] Ea |
TIIT Gownlik Trafhe Fesered (packets/eec] = N
dlg o <)
3 AN
a o A - Voice Tratfic Sert (bytesisen)
a i acketotsec)
a i ftsssec) 0 /
a i ackets sec
a ke Ture
- Voice q o " q ! o o oD ! o ! o o o o
- e e e Se e S e e Se S e
a #5553 oF g o o 5 oF o o o
E Pac et Delay Variation ot e i e % 3 Oy ® e E &
:
a i .
It el
a . Stacked Statisics ¥ [ Asls parameters
U.b\eEI St P =] | [T
S @ Canp
=@ Wi g 2
|4 v
[ ™ lgnore views Unselect & s Shon

Elaborado por: Adriana Abril

Para los casos de las Figuras 4.23 y 4.25 se ha seleccionado el trafico HTTP recibido,
jitter de voz, trafico de voz recibido y enviado y para la Figura 4.24 se ha seleccionado
el tiempo de respuesta de descarga, trafico de correo electronico recibido y jitter de
voz. Para cada grafico obtenido se podra visualizar las unidades en las que cada
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parametro seleccionado esta medido y la linea azul muestra la tendencia de los
resultados obtenidos posterior a la simulacion.

Figura 4. 24: Resultados obtenidos de simulacion 3G
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Elaborado por: Adriana Abril

Figura 4. 25: Resultados obtenidos de simulacion 3G
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Elaborado por: Adriana Abril
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La Tabla 4.3 resume los picos maximos y caidas minimas alcanzadas en cada

medicion de los pardmetros de las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25

Tabla 4.3: Resumen valores maximos y minimos 3G- escenario 1.

PARAMETROS

minimo

maximo

Trafico HTTP Recibido

1 (paquete/s)

6 (paquetes/s)

Jitter 0.03 s. 0.036 s.
Trafico de voz recibido 100 (bytes/s) 450 (bytes/s)
Trafico de voz enviado 0 (bytes/s) 18000 (bytes/s)
Trafico recibido DL 300000 (bits/s) 700000 (bits/s)
Retrasos paquetes de voz (de
extremo a extremo) 0.5s. 9s.
Trafico recibido servicio E-mail 300 (bytes/s) 3000 (bytes/s)

Velocidad promedio de eventos 136°850.151

55603 eventos/s. eventos totales

Elaborado por: Adriana Abril basado en Figuras 4.23, 4.24 y 4.25

de la simulacion

44.2 TECNOLOGIA 4G

La seccion 4.3.2 presenta para la tecnologia 4G el software Omnet++ con el escenario
1y el software NS3 con el escenario 2, en esta seccion se muestran los resultados

obtenidos en dichos escenarios.
= Omnet++

En el escenario 2 los resultados obtenidos se pueden visualizar mediante valores
escalares (Figura 4.26), con la opcién adicional de representarlos como gréficos
estadisticos (Figura 4.27).

Figura 4. 26: Despliegue de resultados en simulador OMNET++ pestafa “Browse Data”

& O.anf 2 | ] *omnetpp.ini {22 MultiCell.ned = 0
Browse Data 700 SR "
Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

Parameters (2,661/2,661)

7 v € v v v v

MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB1.x250[0).channel  delay S5e-08s
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB1.x2$0[0].channel datarate le+10bps
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB1.x250[0].channel  ber 0
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB1.x2So[0].channel  per 0
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB1.x2$0[0].channel  length 10m
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB2.x2$0[0].channel  typename inet.node.ethernet.Eth10G
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB2.x2$0[0].channel  disabled false
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB2.x2$0[0).channel  delay Se-08s
MixedTraffic #0 MultiCell.eNodeB2.x250[0].channel  datarate le+10bps

Inputs | Browse Data | Charts

[£] Problems [= Module Hierarchy ¥:3 NED Parameters s NED Inheritance & Console 5%

Elaborado por: Adriana Abril
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Figura 4. 27: Despliegue de resultados en simulador OMNET++ pestafia “Browse Chart”
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The Groups and Series options were not set in the dialog, inferring them from the data.

Elaborado por: Adriana Abril

La parte inferior de la Figura 4.26 muestra las pestafias Inputs, Browse Data, y Charts
que se las puede ir cambiando para desplegar diferentes formas de visualizacién. La
pestana “Browse Data” muestra los parametros con sus nombres y valores obtenidos
(ejemplo: delay, ber, length, etc). De forma predeterminada, se muestran todos los
resultados con la opcidn de ser filtrarlos por el filtro de modulo. La Figura 4.27 muestra
la pestana “Bar Char” que mediante histogramas muestra los paquetes enviados de la
celda en uso (modulo “MultiCell”). La Figura 4.26 muestra un total de 2661
parametros o mediciones obtenidas, el canal del eNodeB1 presenta un retraso de 5e-
08 segundos, es decir un retraso de 2.56 micro segundos y una velocidad de 100 Mbps
para un total de 500 paquetes enviados por el eNodeBl. La Figura 4.27 permite
observar el envio total de paquetes durante la simulacion en el caso del PGW es de un
total de 6500 paquetes, para el UE un total de 600 paquetes y los servidores un total

de 6000 paquetes.

= NS3
Para el escenario 3 los datos entregados por la simulacién son valores escalares que se
pueden visualizar de forma ordenada en el terminal del equipo, una vez que la
simulacion haya finalizado. El terminal presenta tanto los resultados individuales de
cada nodo, asi como un resumen o estadistica de los pardmetros mas relevantes de la
totalidad de los nodos presentes en la simulacion. En la Figura 4.28 se muestran los
valores resultantes de las variables throughput, bitrate, losspacket, jitter, delay, etc. En

la parte inferior de la Figura 4.28 muestra los resultados totales de la simulacion en la
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que se encuentran el total de paquetes enviados, recibidos y perdidos, el throughput

promedio, jitter, etc.

Figura 4. 28: Despliegue de resultados en simulador NS3

Elaborado por: Adriana Abril

En NS3 la recoleccidn de datos escalares fue un poco mas didactica y organizada. En
la elaboracién del script se pudo organizar los datos de forma que se tuviera una
respuesta del total de los parametros, asi como valores totales promedios que fueron
utiles para la comparacion final de KPI. El Gltimo bloque de datos de la Figura 4.28
indica que el total de paquetes enviados es 2456, el total de paquetes recibidos es 2269
(187 paquetes perdidos), el throughput promedio de 68.336 kbps, el retraso de extremo

a extremos es de 2,71 micro segundos y un jitter promedio de 3 micro segundos.
4.4.3 TABLA COMPARATIVOS KPI13GY 4G

Los datos recolectados de las 3 diferentes herramientas computacionales son
organizados por parametros y tabulados segin el niUmero de muestras tomadas y segln
el tiempo o fecha en el que la simulacion fue realizada. La Tabla 4.4 detalla el resumen
de los datos obtenidos en 3G y 4G en voz y datos para el KPI Eficiencia, para el resto
de KPI remitase al ANEXO 3,4,56y 7.
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Tabla 9.4: Resumen de KPI Eficiencia en 3G y 4G.

EFICIENCIAVOZ Y DATOS EFICIENCIA VOZ Y DATOS
ARQUITECTURA D-RAN PARA 3G Y 4G ARQUITECTURA C-RAN PARA 3G Y 4G
EFIC EFIC EFIC EFIC EFIC EFIC
Tiempo D3G% | V3G% | D4G % Tiempo D3G% | V3G % | D4G %
0 | 17/7/2021 93,12 95,95 91,89 | 17/7/2021 97,24 98,11 98,34
17/7/2021 17/7/2021
1] 1:00 93,37 96,61 91,70 | 1:00 97,46 97,29 98,06
17/7/2021 17/7/2021
2 | 2:.00 93,24 94,24 91,53 | 2:00 97,50 98,11 98,54
17/7/2021 17/7/2021
3 | 3:00 93,23 95,34 90,88 | 3:00 97,64 98,11 98,58
17/7/2021 17/7/2021
4 | 4:.00 93,52 94,37 91,68 | 4:00 97,52 98,11 98,35
17/7/2021 17/7/2021
5 | 5:00 93,27 95,07 92,10 | 5:00 97,44 98,11 98,50
17/7/2021 17/7/2021
6 | 6:00 93,14 95,60 90,88 | 6:00 97,13 97,56 98,15
17/7/2021 17/7/2021
7| 7:00 92,98 96,21 92,05 | 7:00 96,41 97,15 98,17
17/7/2021 17/7/2021
8 | 8:00 92,80 96,29 91,83 | 8:00 95,99 96,83 98,45
17/7/2021 17/7/2021
9 19:00 92,51 95,39 91,74 | 9:00 95,82 96,30 98,32
17/7/2021 17/7/2021
10 | 10:00 92,51 95,55 91,87 | 10:00 96,12 96,32 98,40
17/7/2021 17/7/2021
11 | 11:00 92,17 95,69 91,66 | 11:00 95,66 95,90 98,29
17/7/2021 17/7/2021
12 | 12:00 92,42 95,96 91,94 | 12:00 95,83 96,33 98,28
17/7/2021 17/7/2021
13 | 13:00 91,26 93,87 91,92 | 13:00 95,23 97,28 98,41
17/7/2021 17/7/2021
14 | 14:00 91,34 94,22 91,84 | 14:00 95,59 96,16 98,32
17/7/2021 17/7/2021
15 | 15:00 91,86 95,33 91,85 | 15:00 95,44 96,82 98,00
17/7/2021 17/7/2021
16 | 16:00 91,93 94,82 91,80 | 16:00 95,40 95,30 98,35
17/7/2021 17/7/2021
17 | 17:00 90,20 93,73 91,78 | 17:00 95,59 96,34 98,30
17/7/2021 17/7/2021
18 | 18:00 91,33 94,68 91,82 | 18:00 95,40 96,53 98,13
17/7/2021 17/7/2021
19 | 19:00 89,19 92,34 91,83 | 19:00 95,64 96,00 98,72
17/7/2021 17/7/2021
20 | 20:00 89,07 93,50 91,94 | 20:00 95,70 95,78 98,74

Elaborado por: Adriana Abril

4.4.4 GRAFICOS COMPARATIVOS PARA KPI

Para cada KPI y la tecnologia a la que hace referencia se realiza un analisis/
interpretacion de los graficos tanto para la arquitectura D-RAN como para la
arquitectura C-RAN

4.4.4.1 Eficiencia
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Las Figuras 4.29 y 4.30 muestran el porcentaje de eficiencia de la arquitectura D-

RAN para voz (linea de color verde) y datos (linea de color azul) en 3G, y datos

(linea de color tomate) en 4G.

Arquitectura D-RAN

Figura 4. 29: Tabulacion comparativa de eficiencia en arquitectura D-RAN

% EFICIENCIAVOZY DATOS ARQUITECTURA D-RAN PARA 3G Y 4G
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s EFICIENCIA EN DATOS 3G % mmm EFICIENCIA EN VOZ 3G % EFICIENCIA EN DATOS 4G %

Elaborado por: Adriana Abril

Andlisis: Se puede observar que la eficiencia tanto en voz y datos para 3G sigue

una tendencia a la par, que varia entre el 76% al 95%, presentdndose 3 caidas

moderas que no fueron inferiores al 75%. La eficiencia de datos para 4G se

mantiene dentro del rango de 90% al 92%, siendo inferior incluso a la eficiencia

presentada en 3G, ofreciendo un servicio mas estable pero menos eficiente que 3G

y 4G.

Arquitectura C-RAN

Figura 4. 30: Tabulacion comparativa de eficiencia en arquitectura C-RAN
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Elaborado por: Adriana Abril
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Andlisis: Se puede observar que la eficiencia tanto en voz y datos para 3G
continda siguiendo una tendencia a la par, sin embargo, ahora mas elevada en el
rango de 94% al 98% vy sin presentar caidas. La eficiencia de datos para 4G se
mantiene en el rango de 97% al 99% igualmente de forma estable, sin presentar

picos ni caidas de servicio.

La distancia entre la BBU y el RRH tiene un efecto de degradacion en la
sincronizacion ofrecida por la BBU, es decir a mas distancia se tiene mas latencia
en la ruta de la fibra y por lo tanto menos eficiencia. Los equipos propuestos en la
Tabla 3.4 estan disefiados justamente para manejar la mayor parte de la
degradacion introducida por los dispositivos de conectividad (Optica y de
paquetes) en la red de Fronthaul (Ericsson, 2019). El Fronthaul presentado en el
presente trabajo no sobrepasa los 3000 metros de distancia, las altas degradaciones
en la arquitectura C-RAN comienzan a presentarse en grandes distancias a partir
de los 5000 metros.

4.4.4.2 Trafico
* Arquitectura D-RAN

Figura 4. 31: Tabulacion comparativa de trafico en arquitectura D-RAN

TRAFICO DATOS D-RAN PARA 3G Y 4G (kbps)

O [ e
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\_ =8=>Suma de Trafico Datos 3G(kbps) ==8==Suma de Trafico V3G (TIMES) Suma de Trafico DL+UL 4G(kbps) J

Elaborado por: Adriana Abril

Anélisis: Se puede observar que el trafico de datos 3G presenta una tendencia de
20 a 160 kbps, mientras que el trafico 4G se mantiene aproximadamente entre 60
y 105 kbps. El trafico de voz en el grafico representa la cantidad de llamadas
realizadas por los diferentes UE, manteniéndose en un rango de 0 a 70 llamadas

de voz en diferentes horas, representadas en cada muestra.

= Arquitectura C-RAN
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Figura 4. 32: Tabulacion comparativa de trafico en arquitectura C-RAN

TRAFICO DATOS D-RAN PARA 3G Y 4G (kbps)
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Elaborado por: Adriana Abril

Andlisis: Se puede observar que el trafico de datos 3G presenta una tendencia de
60 a 550 kbps, mientras que el trafico 4G se mantiene aproximadamente entre 150
y 650 kbps. El trafico de voz en el grafico representa la cantidad de llamadas
realizadas por los diferentes UE, manteniéndose en un rango de 0 a 70 llamadas
de voz en diferentes horas, indicadas en el grafico anterior.

4.4.4.3 Packet loss ratio
= Arquitectura D-RAN

Figura 4. 33: Tabulacion comparativa de paquetes perdidos en arquitectura D-RAN

% PACKET LOSS RATIO VOZY DATOS ARQUITECTURA D-RAN PARA 3G Y 4G
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Elaborado por: Adriana Abril

Andlisis: Para datos y voz en 3G se puede observar un porcentaje de PLR de 10% a
20%, mientras que en 4G se presenta un alto porcentaje de PLR con una media de
44,12%.

= Arquitectura C-RAN
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Figura 4. 34: Tabulacion comparativa de paquetes perdidos en arquitectura C-RAN

% PACKET LOSS RATIO VOZ Y DATOS ARQUITECTURA C-RAN PARA 3G Y 4G
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Elaborado por: Adriana Abril

Analisis: Para datos y voz en 3G se puede observar una reduccion de los porcentajes
de PLR de 8% al 16%, mientras que en 4G se presenta una dramatica reduccién del

porcentaje de PLR manteniéndose entre 0% y 10%.

4.4.4.4 Jitter
= Arquitectura D-RAN vs Arquitectura C-RAN

Figura 4. 35: Tabulacion comparativa de Jitter en arquitectura C-RAN
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Elaborado por: Adriana Abril

Andlisis: El Jitter obtenido para la arquitectura D-RAN tiene una media de 0,065 [s]
y para la arquitectura C-RAN se tiene una media de 0,026 [s]. En la arquitectura C-
RAN se puede observar una reduccion en el tiempo.

4.4.4.5 Throughput
= Arquitectura D-RAN vs Arquitectura C-RAN
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Figura 4. 36: Tabulacion comparativa de throughput en arquitectura C-RAN
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Elaborado por: Adriana Abril

Analisis: El throughput obtenido para D-RAN tiene una media de 39169,62 [bits/s] y
para la arquitectura C-RAN se tiene un throughput promedio de162010,42 [bits/s].

En la arquitectura C-RAN se puede observar una elevacion del throughput.

Tabla 10.3: Resumen comparativa de KPI

ARQUITECTURA D-RAN | ARQUITECTURA C-RAN
DATOS | VOZ | DATOS | DATOS | VOZ | DATOS
KPI 3G 3G 4G 3G 3G 4G

EFICIENCIA (%) 92,44 | 9557 | 92,34 96,82 97,50 | 98,85
TRAFICO [Kbps] 3429 | 9403 |103,799 | 138,104 | 302,56 | 403,87
PACKET LOSS % 10,83 | 1310 | 44,12 10,65 1319 | 1,74
JITTER [3] 0,065 0,026
THROUGHPUT [bits] 39169,62 162010,42

Elaborado por: Adriana Abril

CONCLUSIONES

e Se desarrolld un analisis multiple sobre los aspectos mas relevantes implicados en
la migracion de la arquitectura D-RAN a la arquitectura C-RAN vy se tratd de
forma amplia sobre la gestion de recursos de radio (RRM). Mediante el BBU
Pooling, RRM aplica estrategias y algoritmos robustos para controlar parametros
tales como: potencia de transmision, asignacion de usuarios y velocidades de datos.
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Adicional, aplicando la redefinicion de CPRI se seleccionan solo los RB ocupados
para la trasmision, en consecuencia, se tiene una velocidad de datos elastica que
varia de acuerdo al trafico real. La variacion entre los RB seleccionados fluctia
de 6 a 100 RB. Para D-RAN la media de RB transmitidos es de 55 y para C-RAN
es de 98 RB, esto implica que en la arquitectura C-RAN existe una mejora del 43%
en la eficiencia del manejo de RB transmitidos. Los usos de técnicas de radio
cooperativas reducen la interferencia que pueda existir entre las diferentes
transmisiones de radio. Esto incluye el uso de RRH mas capaces, que mitiguen de
mejor manera la interferencia entre las radiobases aprovechando al méximo el

limitado espectro de radiofrecuencia.

Se determind la ubicacion y la distancia de 2 radiobases cercanas al
intercambiador de Carapungo (RBS1y RBS2) en conjunto con el Data Center que
alberga al BBU Pool en el sector de Carretas. Se toman en cuenta los requisitos
de hardware y software de las RBS analizadas, asi como los pasos a seguir que se
requeririan para la correcta migracion de arquitectura. En las simulaciones se tiene
un promedio de 21 UE y una distancia méxima de 1500 [m], respecto a lo tomado
en cuenta en la etapa de disefio cuya distancia media fue de 5000 [m] sin el uso

estricto de fibras obscuras. Esto equivale un margen de error de 0,0233%.

Se determinan los KPI tanto de la arquitectura D-RAN, asi como de la arquitectura
C-RAN. La eficiencia en datos en 3G y 4G tuvo un aumento de 4,38% y 6,51%
respectivamente, adicional a un aumento de 1,93% respecto a voz en 3G. El
trdfico en datos en 3G y 4G tuvo un aumento de 103,81 [kbps] y 300,07 [kbps]
respectivamente, adicional a un aumento de 63,47 [kbps] respecto a voz en 3G.
Este aumento en la tasa de trafico se debe a la presencia de algoritmos y protocolos
de enrutamiento mejorado para que se tome la mejor ruta posible y distribuir el
trafico de la red de manera mas uniforme. La tasa de pérdida de paquetes en 3G
y 4G presenta una disminucion del 0,18% y 42,38% respectivamente. La pérdida
de paquetes causa tramas congeladas y comportamiento de tartamudeo en
videollamadas. El Jitter de la arquitectura C-RAN muestra una disminuciéon de
0,039 [s] respecto a la tradicional arquitectura D-RAN. Por tltimo, el Throughput
de la arquitectura C-RAN presenta una elevacion de 1228404 [bit/s] respecto a la

arquitectura D-RAN. Esto permite una mejor experiencia QoS ya que cuando las
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personas usan aplicaciones en su UE esperan tiempos de respuesta rapidos. Una
medida del throughput revelara el uso real de la red, tomando en cuenta también

que el arribo de paquetes es clave para un servicio de alto rendimiento.

Una vez determinado, medido y comparado el KPI del #rdfico de las 2 RBS y el
BBU pool se observa que gracias a los elementos de infraestructura (BBU) que
fueron movidos al Data Center el trafico de datos en 3G y 4G aumento de 160 a
550 kbps y de 105 kbps a 650 kbps respectivamente. Esto implica que en la
arquitectura C-RAN en promedio se adicionan 467,5 [kbps]. Ahora la asignacion
dindmica del ancho de banda es mas flexible y en muchos casos compartido,

ejerciendo menos presion en la RAN para transportar los flujos de Ethernet y CPRI

Se debe tener en cuenta que CPRI es actualmente la solucion mds adoptada
comercialmente, aunque todavia tiene algunas caracteristicas de implementacion
especificas del proveedor que impiden una interoperabilidad con multiples
proveedores. Se establecen los requerimientos de FO para el CPRI del sitio y la
velocidad de datos CPRI en 9830.4 Mb/s. La velocidad de los Backhaul actuales
(1000 Mb/s) solo representan un 10,17% de la capacidad que los nuevos Fronthaul
pueden llegar a alcanzar en una arquitectura centralizada. La madurez en el
desarrollo de equipos DWDM permite que se pueda ofrecer esta técnica de
multiplexacion en la FO y en consecuencia velocidades de datos altas en el

Fronthaul de las redes celulares.

Las simulaciones realizadas tienen en cuenta 3 escenarios donde se imita el
comportamiento de un BBU Pool. Esto se logra al mover todas las funciones de
la BBU desde las distintas RBS al Data Center elegido. Es decir, funciones como,
procesamiento de sefiales de voz para la transmision y recepcion del UE e incluso
funciones de gestion y monitoreo pueden realizarse ya no de forma individual en
cada RBS, sino mas bien de forma centralizada en el Data Center. El BBU Pooling
permite que las BBU logren compartir sus recursos y puedan ofrecer un servicio
mas flexible y eficiente tanto en aspectos de Operacion y Mantenimiento (O&M),

como también en el aspecto financiero.
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El presente trabajo presenta un total de 2 RBS que en conjunto presentan una
ganancia promedio para D-RAN de 93,45% y para C-RAN de 97,72%,
describiendo un aumento total de eficiencia global promedio de 4,27%. Esto
implica un Pooling de recursos de 2 BBU. Sin embargo, se pueden esperar que la
cantidad alcanzable de ganancia conjunta aumente incluso cuando un solo BBU
gestione un mayor numero de celdas. Hay que tener en cuenta que, para lograr una
mejor eficiencia, la topologia de red considera la capacidad de la radiobase junto

con los ya presentes algoritmos de enrutamiento en el plano de control.

RECOMENDACIONES

Las mejoras en la arquitectura C-RAN respecto a cada KPI analizado se debe en
gran parte a las estrategias del manejo y distribucion de RB. Los datos obtenidos
en los distintos escenarios de simulacion son muy sensibles al nimero de UE
ingresados ya que los RB se veran mas limitados mientras mas usuarios existan.
Las estrategias de asignacion de recursos, aunque eficaces deben siempre

evaluarse para escenarios mas generales y a mayor escala.

Para facilitar la toma y tratamiento de datos fue imprescindible contar con
herramientas potentes que permitan organizar, buscar, tabular y realizar
operaciones para largas columnas de niimeros. El codigo fuente utilizado en las
simulaciones puede ser descrito de manera mas detallada para que se visualicen

mas parametros o KPIs importantes para el monitoreo y mantenimiento de red.

El desarrollo de las futuras redes celulares se ve muy influenciado por tecnologias
hibridas 4G / LTE-5G para proporcionar la cobertura y capacidad que exige el
crecimiento de suscriptores y de dispositivos. El hardware e interfaces descritas
en el presente trabajo puede ser también aplicado a una red de Sta generacion (5G),
siempre y cuando se tenga en cuenta todos los acoples de virtualizacion, los cuales

son mandatorios en 5G.

Es importante siempre considerar los desafios que coexisten en el trafico 5G
dentro de las interfaces de radio publicas comunes evolucionadas (eCPRI) y todos
los elementos que intervienen en ella. Para futuros trabajos se recomienda

considerar cortas distancias ya que con esto se evitaria la empresa de
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telecomunicaciones deba necesariamente contar con fibras obscuras, sin embargo,
para el despliegue exitoso de 5G este tipo de fibra si se considera como un

requisito casi obligatorio.
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ANEXOS
ANEXO 1

Requerimientos basicos necesarios migracion de la arquitectura D-RAN a la

arquitectura C-RAN en un medio fisico LTE.

Anexo 1. 1: Tabla resumen de parametros de modulacion OFDM y BW requerido

Tx BW (Btx) 1.25 MHz 2.5 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Number of PRB (Npgg) 6 12 25 50 75 100
FFT size (Nfer) 128 256 512 1024 1536 2048
Sampling frequency 1.92 MHz 3.84 MHz 7.68 MHz 1536 MHz 23.04 MHz 30.72 MHz
(f; = 15KHz x Nerp) (1/2 x 3.84 MHz) (2 x 3.84 MHz) (4 x 3.84 MHz) (6 x 3.84 MHz) (8 x 3.84 MHz)
Subcarriers/PRB (Ns.) 12
OFDM symbols (Np) 7/6 (Short/Long CP)
Modulation QPSK, 16-QAM, 64-QAM
MIMO configurations 4x2,2%x2,1x2,1x1
1/Q data rate (Cb/s) per AXC 0.0576 0.1152 02304 0.4608 0.6912 09216
Fuente: (Antonio de la Oliva, 2016).
Anexo 1. 2: Numero méaximo de AxC en CPRI version 7. FPGA de M=15 bits
Number of AxCs of channel bandwidth and bit rate required per AxC
Option# CPRI data Codin 1.25 MHz 25MHz (153.6 ~ 5MHz(307.2  10MHz (6144  15MHz (921.6 | 20 MHz (122838
P rate (Mb/s) 4 (76.8 Mb/s) Mbys) Mb/s) Mbys) Mby/s)
1 614.4 8B/10B 8 8 4 1 - -
2 12288 8B/10B 16 16 8 2 1 1
3 24576 8B/10B 52 52 16 4 2 1
4 3072 8B/10B 40 40 20 10 5 3 2
5 49152 8B/10B 64 64 3 16 8 5 4
6 6144 8B/10B 80 80 40 20 10 6 5
I 7 9830.4 8B/10B 128 128 64 32 16 10 8
(63.36 Mb/s) (126.72 Mbys) (25344 Mb/s)  (50688Mb/s)  (76032Mb/s)  (1013.76 Mbys)
7A 8110.08 64B/66B 128 128 64 £9) 16 10 8
8 101376 64B/66B 160 160 80 40 20 13 10
9 12165.12 64B/668 192 192 % 48 2% 16 12

Anexo 2: (Antonio de la Oliva, 2016).
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ANEXO 3

Anexo 1. 3: Tablas data bruta y tabulada de KPI Eficiencia

EFICIENCIA VOZ Y DATOS ARQUITECTURA
D-RAN PARA 3G Y 46

EFICIENCIA VOZ Y DATOS
ARQUITECTURA C-RAN PARA 3G Y 4G

\TOS 36 %|N VOZ 3G %) DATOS 4G %|
9555
96,51
8424
95,34
8437
95,07
9560
9,11
96,23
9533
95,55
9558
9595

9580
9451
96,51
96,51
96,51
96,51
9651

511
5728
8811
8811
8811
811
57

5715

3G %) DATOS 4G %|

9834
98,06
9854
9858
9835
98,50

EFICIENCIA VOZ Y DATOS ARQUITECTURA D-RAN PARA 3G Y 4G

Anexo 3: Realizado por Adriana Abril

ANEXO 4
Anexo 1. 4; Tablas data bruta y tabulada de KPI Tréafico

ITRAFICO VOZY DATOS ARQUITECTURA D-RAN PARA 3G Y 4G

138285383
1257278826

TRAFICOVOZ Y DATOS ARQUITECTURA D-RAN PARA 36 Y 46

Anexo 4: Realizado por Adriana Abril

ANFTIEMPO Suma de Trafio V36 Suma d Trafico 136k Sum de Traico DLAUL 46lkbes| SWPITIEMFO Suma de T Suma e Tra Suma g Trafic DL+UL 46{kbys)
1 18028965 713433 0, 1 812 TRAFICO DATOS [+
3488109365 13 10183 o
3225661979 13 4 .
13
= 1m0
3

ICO DATOS D-RAN PARA 3G Y
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ANEXO 5

Anexo 1. 5: Tablas data bruta y tabulada de KPI Pérdida de Paquetes

PACKET LOSS RATIO VOZ Y DATOS
ARQUITECTURA D-RAN PARA 3G Y 4G

PACKET LOSS RATIO VOZ Y DATOS

[ mewo  Pparos3csfovozse

0,2 17/7/2021
117/7/2021 1:00
2 17/7/2021 200
3 17/7/2021. 3:00
4.17/7/2021 4:00
5 17/7/2021 5:00
6 17/7/2021 6:00
7 17/7/2021 7:00
8 17/7/2021 800
8 17/7/2021.8:00

10 17/7/2021 10:00

11 17/7/2021 11:00

12 17/7/2021 1200

13 17/7/2021 13:00

14 17/7/2021 14:00

15 17/7/2021 15:00

16 17/7/2021 16:00

17 17/7/2021 17:00

18 17/7/2021 1800

18 17/7/2021 18:00

20 17/7/2021 2000

21 17/7/2021 21:00

22 17/7/2021 22:00

23 17/7/2021 23:00

24 18/7/2021

25 18/7/2021 1:00

26 18/7/2021 2:00

27 18/7/2021 3:00

ANEXO 6

54|RATI0S 46 % [ nemeo
9,69 12,33 26000 17/7/2021

9,71 12,00
9,55 12,00
9,50 12,00
9,72 12,00
9,85 12,00
9,71 12,51
9,89 12,78
10,29 12,44
1037 13,08
1072 12,96
1105 12,99
10,83 12,90
11,80 13,71
1181 13,62
11,38 12,83
121 1331
12,07 14,05
11,78 13,55
12,84 1435
12,72 14,13
10,89 13,25
10552 12,60
10,18 12,90
991 12,00
957 12,00
9,50 13,88
9,48 12,00

e ——————

12000
ARQUITECTURA C-RAN PARA 3G Y 4G
100,00
[DaTOS 36 %]v0z 36 %[DATOS 46 %) am
967 12,00 333 om
26,00 17/7/2021 100 945 1282 333
22,00 17/1/2021 200 841 12,00 333 0m
14,00 17/1/2021 300 927 1200 333
400 17/1/2021400 838 1200 333 no A
12,00 17/7/2021 500 947 1200 010
28,00 17/1/2021 600 978 1255 010
26,00 17/1/2021700 1050 1296 010
78,00 17/1/2021800 09 1328 010
40,00 17/1/2021900 Lo 1381 010
28,00 17/7/2021 1800 1079 1379 010
85,00 17/1/2021 1100 125 1421 263 PACKET LOSS RATIO VOZ Y DATOS ARQUITECTURA C-RAN PARA 3G Y 4G
60,00 17/1/2021 1200 108 1378 242 B
72,00 17/1/2021 1300 1168 1283 000 .
7400 17/1/2021 1400 13 1385 141
20,00 17/7/2021 1500 147 1329 010 B
14,00 17/7/2021 1600 151 1481 010 2o
18,00 17/1/20211700 w3 1377 010 00
14,00 17/7/2021 1800 151 1358 010 800
2400 17/1/2021 1800 127 1 010 500
32,00 17/7/2021 2000 121 1433 010 .
62,00 17/7/2021 2100 073 1339 010 K
56,00 17/1/2021 2200 1026 1479 010 =
68,00 17/1/2021 2300 1031 12,00 010 O T Civssgsareas
95,00 18/7/2021 1018 1335 141 © 1ZRAARRGINORGIGRRE
94,00 18/7/2021 100 944 1200 505 s PACKET LOSS RATIO EN DATOS 36 % PACKET LOSS RATIO EN VOZ 36 % PACKET LOSS RATID DATOS 46 %
72,00 18/7/2021 200 950 12,00 000
66,00 18/7/2021 300 961 12,00 667
LT 1200 £E

Anexo 5: Realizado por Adriana Abril

Anexo 1. 6: Tablas data bruta y tabulada de KPI Jitter

SAMPLES  TIEMPO

JITTER

| JTTERDRAN (sec)  JITTERCRAN [sec)

1|17/7/2021 1:00 0,01106 0,0368]

2|17/7/2021 2:00 0,074003 0,0324

3|17/7/2021 £:00 002 007

4/17/7/2021 7:00 0,08 0,028

5|17/7/2021 10:00 0,03 0

6|17/7/2021 13:00 002 0

7|17/7/2021 15:00 0,08 0

8/17/7/202117:00 0,01833 4248

9/17/7/2021 20:00 0,79 0,08

10|17/7/2021 22:00 0,09 0,05000%
1118/7/2021 2:00 0,03 0,0360096
12|18/7/20215:00 004 0
13|18/7/20217:00 001 0
14/18/7/2021 11:00 0,02 0
15/18/7/2021 13:00 0,08 0
16|18/7/2021 16:00 0,02 0,017
17/18/7/2021 17:00 0,03 0,026
18|18/7/2021 19:00 001 007
19|18/7/2021 22:00 0,00 0,0149974
20/18/7/2021 23:00 0,00 0,0170009
21|19/7/2021 1:00 0,09 0,0500009
22|19/7/2021 £:00 001 0

0,08

0,07

0,05

004

JITTER D-RAN

M fsec

Anexo 6: Realizado por Adriana Abril
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ANEXO 7
Anexo 1. 7: Tablas data bruta y tabulada de KPI THROUGHTPUT

KPI THROUGHTPUT
SAMPLES _[THROUGHTPUT D RAN [bit/s) THROUGHTPUT C RAN (bitf})
1] 67667,2 786,25
2 5369 786,25 ~ - ~
3 aml 61151 - Y
4 = EED THROUGHTPUT D-RAN vs THROUGHTPUT C-RAN (bits/s)
E 8376 a2105) 30000
o T8 a0,
1 54604 515 30000
E 1907 315533 =
E 11895 a1 o ™\
1 1057 0355 60000
1 69 819617] H
! 576305 819533 7 Somo
1] 548592 £2028,5) . < 40000
14 a6 0554 '3
15 1012 611277 30000
15 Wy 2835 20000
1] =009 o
18 EE 1359 10000
13 702 819623
) 67 81623 e s h B e e e B e T e B S e m s
,, 1234567 83 DUNBHEEET BN RBLSETEB VA NIXEF T BB NAAEUSETES
2 saso a15373] e maesras
n o s200e]
z 18633 gy = THROUGHTPUT D RAN 5] UGHTPUT CRAN [b5)
b w1 a1 o o)
= am 819623 - - N
b 2 82004
o -
e ——————

Anexo 7: Realizado por Adriana Abril

ANEXO 8
Anexo 1. 8: Datasheet BBU C-RAN

BBU5900
Hardware Description 3 Working Principles and Functions of the BBU
Figure 3-1 Working principle of a BBU
1 BBU '»| RRU
r. r ' iy
|| Baseband Baseband Baseband J '
|| processing processing | | | processing || g
Y unit (BBP) unit (BBP) unit (BBP) || . RFU
) ' H
‘A M AAA M A p—
' | — L J Power and '
. FAN unit environment _1' >
' Backplane (FAN) interface
Base | | unit PEV) || 1O
station ' v + Rs485
controller | '
or ! Main processing Sateliite card Environment >
MME and trar and clock unit interface unit ‘1Dry_>
’ unit (MPT) (Scu) EIU : contact/
S-GW | ! ; ) &) | Rs48s
i et
femmaeed CLK  BBU CLK - High-epead user plane
interconnection - Control plane
—% Connected to the external device
PABOSCO006

Anexo 8: (Huawei, 2017).

ANEXO 9
Interfaz X2

Las diferentes estaciones base estan conectadas entre si a través de la interfaz X2 (interfaz de

sefializacién entre eNodeBs). Cada estacion base esta conectada con la red central movil a
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través de la interfaz S1(interfaz de sefializacion entre un eNodeB y el Evolved Packet Core
(EPC)) (Madrazo, 2018). Cada grupo de BBU puede admitir multiples RRH vy las varias BBU
estan interconectadas a través de la interfaz X2. La interfaz S1 conecta una BBU a la red

central mévil como se observa en Figura 2.11.

ANEXO 10

Technical Site Survey

o

Technical Site Survey Report.pdf
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