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Resumen

El comportamiento de un sistema de comunicaciéon 4G, depende de varios factores para
obtener una tasa de bits errébneos baja. Entre los factores se tiene: el esquema de
modulacion, la configuracion de las antenas, el tipo de tecnologia, la tasa de
codificacidn, las bandas de frecuencias, el tipo de canal y el modelo de propagacién
para la transmision. Es por esto que el presente proyecto se enfoca en estudiar los
diferentes comportamientos que toma un sistema de comunicacion 4G al utilizar los
modelos de propagacion Cost 231 Hata, Ericsson 9999 y JTG-6. Para obtener mejores
resultados se establece que la distancia entre el Tx y Rx sera variado de 200m a
2000m, con el objetivo de observar el comportamiento del BER vs la distancia, de igual
forma se trabaja con valores de SNR de 1dB-15dB, para determinar la tasa de error de
bits (BER) en cada uno de los escenarios y con cada uno de los modelos. Finalmente
se procede a obtener graficas del BER vs SNR para un escenario urbano, suburbano,
rural, con los tres modelos de propagacién con el objetivo de determinar qué modelo de
propagacion permite que el sistema 4G presenta la menor tasa de error de bis (BER) en

cada uno de los escenarios.

PALABRAS CLAVES:

e MODELOS DE PROPAGACION

e TASA DE ERROR DE BITS (BER)

e RELACION SENAL A RUIDO (SNR)
e SISTEMA DE COMUNICACION 4G
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Abstract
The behavior of a 4G communication system depends on several factors to obtain a low
erroneous bit rate. Among the factors are: the modulation scheme, the antenna
configuration, the type of technology, the coding rate, the frequency bands, the type of
channel and the propagation model for the transmission. That is why this project focuses
on studying the different behaviors that a 4G communication system takes when using
the propagation models Cost 231 Hata, Ericsson 9999 and JTG-6. To obtain better
results, it is established that the distance between the Tx and Rx will be varied from
200m to 2000m, in order to observe the behavior of the BER vs the distance, in the
same way it works with SNR values of 1dB-15dB, to determine the bit error rate (BER) in
each of the scenarios and with each of the models. Finally, The graphs of the BER vs
SNR are obtain for an urban, suburban, rural scenario, with the three propagation
models in order to determine which propagation model allows the 4G system to present

the lowest bis error rate (BER) in each of the scenarios.

KEYWORDS:

PROPAGATION MODEL

BIT ERROR RATE (BER)
SIGNAL TO NOISE RATIO (SNR)
4G COMMUNICATION SYSTEM
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Capitulo |

Descripcion

Introduccién

Hoy en dia las redes de comunicacién inalambricas, representan un papel muy
importante, ya que no solo permiten la trasmision de voz y datos, si no con frecuencia
se utiliza para emitir sefiales de television, de sensores, para domdética y mas. (Baez,
2016). Sin duda la comunicacién inalambrica ha permitido que todo el mundo logre
mantenerse comunicado a pesar de la emergencia sanitaria que se vive en la
actualidad, permitiendo que se continde con las labores diarias independientemente de

la ubicacion.

Es necesario tomar en cuenta que la transmisién y recepcién de estas sefiales
inaldmbricas son afectadas por diversos factores que impiden su adecuado
funcionamiento, como es, la frecuencia de trabajo, la capacidad de la red, la distancia
de las antenas de Tx y Rx y otros. Por otra parte, las redes inalambricas de
comunicacion se encuentran presentes desde 1980, afio en el que se Unicamente se
tenia servicios de voz, y la seguridad de la red era ineficiente, poco a poco el avance
tecnoldgico permite transmitir datos, y video con alta calidad de servicio, asi también
mejora la seguridad dando privacidad al usuario. En el afio de 2010 ya se tiene una
cuarta generacion (4G), la cual ofrece alta velocidad, alta capacidad, seguridad y
servicios de bajo coste para voz y datos y multimedia e internet a través de IP. Las
caracteristicas mas relevantes de para 4G son: Ancho de banda de 10MHz, velocidad
méaxima de transmision pico de 100Mbps para Dowlink (DL) y 50Mbps para Uplink(UL),

eficiencia espectral tipica de Uplink(UL) 2.5bps/Hz y para Downlink(DL) 5bps/Hz,
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frecuencias de operacion para Uplink(UL) de 1710MHz-1785MHz y para Downlink de

1805MHz-1880Mhz (Toledo, 2013) (L6pez, 2014).

También se puede mencionar que, en los ultimos afios se ha producido un gran
avance en el &mbito de las comunicaciones inalambricas lo que ha dado paso a 5G una
tecnologia que tiene por objetivo admitir nuevos tipos de aplicaciones y un uso flexible
del espectro, inclusion de frecuencias nunca antes utilizadas en sistemas celulares,
realidad aumentad, inteligencia artificial(IA), un entorno en que todo esta conectado, el
acceso fijo-inaldmbrico, banda ancha maovil optimizada, y soporte para loT (internet de

las cosas) y mas. (RESEARCH, 2018)

Debido a que la comunicacion inalambrica depende de varios parametros de
radio frecuencia, el presente proyecto se enfoca en las condiciones de propagacion,
tomando en cuenta diferentes modelos de propagacion como Cost 231 Hata, Ericsson
9999 y JTG5-6, que permiten identificar cuan eficiente a nivel de tasa de error de bits
(BER) es un sistema de comunicacién 4G al trabajar con cada uno de los modelos de

propagacion.

Antecedentes

En el @mbito internacional en una investigacion realizada por (Garcia, 2016) en
Madrid, la cual llevo por nombre, modelos de propagacion para comunicaciones moviles
en 4G y 5G, donde destaca que a lo largo de su investigacion el modelo COST 231
Hata fue el mas adecuado para identificar las pérdidas del trayecto de la banda 4G
donde sufre una mitigaciéon en la propagacién de la misma, se determiné que la no

excesiva complejidad debe ser un requisito prioritario para su empleabilidad.

El trabajo de (Fernandez A., 2014), completa el estudio y simulacién del canal

movil para bandas de LTE llevando una distribucién Rician Rayleigh con un modelo de
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propagacion Okumura Hata y la utilizacion de Matlab, realizando la introduccion de las
caracteristicas esenciales de LTE, describiendo la compatibilidad con tecnologias
pasadas, ademas se determinan las caracteristicas del canal inaldmbrico utilizado, asi
mismo el efecto del desvanecimiento de las distribuciones Riacian y Rayleigh, de esta
formar dando paso a un andlisis detallado del modelo de propagacién Okumura Hata en
sus diferentes ambientes. En el presente trabajo se realiza el mismo andlisis con la
diferencia que se trabaja con dos esquemas de modulacién 16QAM y 64QAM y con 3

modelos de propagacion diferentes a los establecidos en el proyecto cita.

Justificacion e importancia

A lo largo de los afios las comunicaciones inalambricas han sufrido un gran
desarrollo, en cuanto a la velocidad de la red para que se pueda realizar una éptima
transmision de datos, asi mismo en las diferentes técnicas o métodos empleados al

momento de prestar los servicios.

Con las nuevas tecnologias el factor velocidad en la comunicacién se vuelve
importante para los usuarios ya que, les permite tener una mejor experiencia en los
diferentes aspecto que resalta la transmision de datos tales como; los servicios de
video, voz, en este caso para la ejecucion de lo mencionado y su funcionalidad, entran
en juego los métodos y modelos de propagacion, a través de ello grandes empresas
han innovado las comunicaciones inaldmbricas, permitiendo el nuevo surgimiento de la
tecnologia 4G generando que muchos usuarios lo usen por los beneficios importantes
tales como la recepcién de datos y emisidn de los mismos ademas los servicios de voz
y video pero con un mayor alcance y cubrimiento de zonas aledafias, por lo que motiva

su uso en las personas.
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A través de estos diferentes tipos de desarrollo y avances en las
comunicaciones inalambricas, en las conexiones de diferentes tipos de redes méviles,
debido a estos beneficios se da paso al estudio de los modelos de propagacion
tradicional utilizados ya que, puede que no cubran con las necesidades y caracteristicas
de la tecnologia 4G, por lo que los métodos de propagacion juegan un papel
fundamental para ofrecer un buen servicio de calidad a los usuarios. Con esta intension
se desea desarrollar una investigacion en los modelos mencionados para la verificacion
de que puedan abarcar los diferentes requisitos que se encuentran presentes hoy en
dia. Se debe tomar en cuenta la frecuencia de trabajo que emplean estos modelos, es
por ello que la presente investigacion desea determinar el rendimiento de los modelos
de propagacién empiricos mayormente utilizados en 4G con respecto a modelos de
propagacion recientemente propuestos y dar un enfoque en la mitigacion de las

pérdidas que puedan encontrarse.

Alcance

Se determinara el desempefio que pueda tener de los modelos de propagacion
Cost 231 Hata, Ericsson y JTG5- 6 para 4G, siendo un gran aporte a la investigacion ya
gue, se quiere identificar si se encuentran perdidas en las comunicaciones, de esta
forma generar un analisis en el comportamiento de los modelos de propagacién y
enfatizar el modelo que posea las caracteristicas mas adecuadas y con menor perdida

de datos.

Objetivos

Objetivo General

Analizar el rendimiento de los modelos de propagacion empiricos mayormente

utilizados en 4G con respecto a modelos de propagacion recientemente propuestos.
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Objetivos especificos

Investigar el desempefio de los modelos de propagacion Cost 231 Hata,
Ericsson y JTG5- 6 para 4G.

Determinar los parametros a utilizar en cada modelo de propagacién que
afectaran el comportamiento del canal de comunicaciones.

Analizar el comportamiento de cada uno de los modelos de propagacion para un
mismo escenario con el fin de encontrar el modelo que presente menor pérdida
de datos al obtener la grafica del BER en funcién de SNR.

Determinar los resultados con mas relevacion, que permitan identificar si los
modelos actuales presentan menores pérdidas con respecto a los modelos
comunmente utilizados.

Simular los modelos de propagacién COST 231 Hata, JTG5-6, Ericsson 9999 en

los distintos escenarios propuestos.
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Capitulo I

Marco Teorico

Definicién de sistema de comunicacién inaldmbrica

Las comunicaciones inaldmbricas son aquellas donde el emisor y el receptor no se
encuentran unidos por un medio de propagacion fisico, sino que se realiza el uso de
modulacion de ondas electromagnéticas en un area determinada. De esta manera lo
tangible se encuentra en los dispositivos fisicos tanto en los emisores y receptores de la
sefial, entre los cuales se tiene antenas, conexiones tipo punto a punto y punto a

multipunto.

Este tipo de comunicaciones permite movilidad amplia, conexion de varios
dispositivos en simultaneo, configuracion de redes de alta complejidad, facil instalacion,
y bajo costo, siendo de gran preferencia para redes domésticas, de trabajo, y en la
actualidad es de gran ayuda en la educacion, medicina, construccién y un sinfin de

areas gue requiere de este tipo de comunicacion.

Evoluciéon de las redes inalambricas en telefonia moévil

Primera Generacion 1G

Este tipo de sistema movil fue lanzado comercialmente por NTT en Japon en el
afio 1979, para luego del lanzamiento del Sistema Movil Nordica (NMI) en Dinamarca,
Finlandia, Noruega y Suecia en 1981, se caracterizaba por realizar transmisiones de
tipo analdgico de servicio de voz, pero su nivel era de baja calidad por lo que era usada
la técnica FDMA o Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia, su servicio era solo de
voz, su tecnologia era analdgica y tenia una velocidad de 1kbps a 2,4 kbps a su vez

contaba con una conmutacién de circuitos, tenia un frecuencia de 800 a 900 MHz, el


http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicaInteractiva/Ondasbachillerato/ondasEM/ondasEleMag_indice.htm
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ancho de la banda de radio frecuencia era de 30 kHz la banda tenia una capacidad de
832 canales duplex, donde 21 se encontraban reservados por el establecimiento de
llamadas y el resto para comunicaciones de voz, haciendo que la calidad de transmision

no sea eficiente.

Segunda Generacion 2G

Esta generacién ya contaba con la transmisidn de voz y datos digitales de
volimenes bajos, como ejemplo se puede mencionar los mensajes de texto conocido
como SMS (Servicio de mensajes cortos) o los Mensajes de Multimedia (MMS Servicio
de mensajes de multimedia) ademas era posible identificar las llamadas, esta
generacién pudo lograr que los sistemas de telefonia celular incrementaran las
velocidades de transmision de informacion ademas de que los sistemas 2G logro el
incremento de la seguridad, el Roaming ademas de la calidad de voz, su velocidad de
transmisién era desde 9.6 hasta aprox.30kbps, y las sus tecnologias de acceso se

basaron en TDMA y CDMA, dependiendo de la multiplexacién utilizada.

Segun la (Universidad Internacional de Valencia, 2020) Contaba con los
siguientes servicios de voz digital, SMS, Roaming internacional, llamada en espera,
conferencia, transferencia de llamadas, retencion de llamada, blogueo de llamadas,
grupos cerrados de usuarios (CUG), numero de identificacion de llamadas,
servicios suplementario de datos no estructurados USSD, facturacién basada en los
servicios prestados a sus clientes tales como cargos con respecto a llamadas locales,

de larga distancia, en tiempo real de facturacion”.

Tercera Generacion (3G).

Los estandares de trabajo para 3G establecidos por la IMT-2000 son : UMTS

(WCDMA) basado en GSM infraestructura del sistema 2G, estandarizado por 3GPP,
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CDMA 2000 se bas6 en la tecnologia CDMA (1S-95) estandar 2G, estandarizado por
3GPP2, entre otras caracteristicas importantes de 3G se tiene que la velocidad de
trasmisién es de 2 Mbps, cuenta con tecnologia de multiplexacion y acceso, su interfaz
de llamada WCDMA (Wideband Code Divisién Multilple Access). WCDMA forma parte
del conjunto de técnicas de acceso multiple por separacion de codigo (CDMA), que tiene
como caracteristicas que todos los usuarios transmiten simultaneamente, lo que provoca
gue no exista separacion en el tiempo, con un mismo ancho de banda, al no existir
separacion en frecuencia, pudiendo ser discriminados porque a los usuarios se les asigna

un codigo que los identifica de forma univoca.

El HSPA puede brindar servicios de velocidades de datos picos teéricos de
hasta 168 Mbit/s de bajada y 22 Mbit/s de subida, en cuando al CDMA2000 1X, tiene la
capacidad de soportar servicios de voz como de datos la maxima velocidad de datos

puede llegar hasta 153 kbps. (Universidad Internacional de Valencia, 2020)

Cuarta generacion (4G)

Esta tecnologia es la clave a la evolucion de las redes moéviles ya que gracias a
sus caracteristicas se logra solucionar problemas de velocidad, capacidad y
conectividad. Creado por 3GPP para lograr la convergencia entre redes analambricas e
inaldmbricas mediante el uso de toda clase de dispositivos, optimiza el uso del espectro,
recude costos, mejora calidad de servicio y brinda mayor seguridad. Con 4G se logra
velocidad de acceso o descarga de 1Gbps en reposo y 100Mbps en movimiento,

soporta QoS(Quality of service). (Toledo, 2013)

Estos sistemas inalambricos se caracterizan por brindar a sus usuarios una alta
velocidad de transmision y a la vez garantizar un servicio en todos los aspectos, en los

ultimos afios ha sido posible apreciar que el incremento de la demanda en este tipo de
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servicios inalambricos de banda ancha, por lo tanto, se han creado tecnologias que

logren la satisfaccion de los requerimientos exigidos.

Los requerimientos del sistema pueden ser cumplidos a través de la
combinacién de dos tipos de tecnologias idoneas para el proyecto de capa fisica. OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y una estructura de comunicacién MIMO
(Multiple-Input and Multiple-Output). Segun los sefialado anteriormente es necesario
conocer sobre la OFDM ya que, es una técnica de modulacién que es usado en
diversas portadoras ortogonales sobrepuestas, comenzé a cobrar popularidad en la
década de los 90 con el auge de los procesadores digitales de sefales en alta
capacidad, la OFDM se ha convertido rapidamente en una técnica para la transmisién

de sefales de banda ancha en canales inalambricos.

El cual convierte el canal selectivo de frecuencia, en cierto conjunto paralelo de
sub-canales lo que logra facilitar el proyecto del receptor. En la actualidad la OFDM es
la interface aérea para distintos estandares de transmision dentro de la banda ancha,
como las normas de audio digital DAB (Digital Audio Broadcasting), de televisién
digital DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) (European Broadcasting Union,
2001) y ISDB-T (Integrated Service of Digital Broadcasting Terrestrial) (International
Telecommunication Union, 1999) ademas de las normas WI-FI'y WI-MAX en redes

inaldmbricas. (Cérdova, H Boets, P Biesen V, 2005)

Ahora bien, dentro del sistema de comunicacién inalambrica MIMO puede
utilizarse una gran cantidad de antenas, distintas antenas para el transmisor y receptor,
por lo tanto tiene ventajas dentro de la diversidad espacial, estas son obtenidas por la
distancias que existen entre antenas en un ambiente con desvanecimiento de
multitrayecto las configuraciones empleadas son aquellas que dentro de la

implementacién del sistema MIMO, obtienen una gran ganancia segun su diversidad lo
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gue permite mejorar la calidad de la sefal y a su vez para lograr obtener mayor

capacidad dentro del sistema.

Modelo de propagacion

Para el ambito de las comunicaciones méviles, un modelo de propagacion es
una expresién matematica, que caracteriza la propagacion de las ondas de radio en
funcién de parametros, como la frecuencia, distancia entre el TX y Rx, obstaculos,
ambientes y otros dependiendo del modelo. Asi pues se logra formular ecuaciones que
permiten predecir las pérdidas de un radio enlace, o también identificar la distancia

prudente para una tener cobertura adecuada en un sistema de comunicacion.

En esta manera los modelos de propagaciéon se pueden clasificar en los
siguientes tipos: como lo son los empiricos o estaticos y tedricos o deterministicos,
también se puede dar la combinacién de ambos llamandose semiempiricos (Vaca J. ,
“SIMULACION DEL MODELO DE PROPAGACION COST 231 WALFISCHIKEGAMI

PARA EL CANAL MOVIL DE BANDAS 4G, 2015).

Modelo Cost 231 Hata

Este modelo es una de las extensiones del modelo Hata, de acuerdo a lo
sefalados por (Catarina, 2018) los creadores fueron la Cooperativa Europea para la
investigacion cientifica y técnica (EURO-COST) quienes desarrollaron dicho modelo,
con la finalidad de extender el modelo Hata hasta un rango de los 2 GHz por lo tanto

cubriria la banda VHF y UHF, se expresa de la siguiente manera:

Lso(urbano) = 46.3 +33.9log f — 13.82loghgses — ahys
+ (44.9 — 6.55loghgser) logd + Cy (2.1)

d: distanciaentre el TXyRx [km] 1 < d < 20km
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hBSef : altura efectiva de la estacion base[m] 30 < h_BSef < 200 m

hMS : Altura de la estacion mévil[m] 1 < h.MS < 10m

f: frecuencia [MHz] 1500 < f < 2000 MHz

En la Tabla 1, se establece los pardmetros con los que trabaja el modelo Cost 231 Hata.

Tabla 1

Parametros del modelo de propagaciéon Cost 231 Hata

Urbano Suburbano Rural
apms = 3.2(1og 11.75 hy;)? apms = (1.1log(f) anMs
—4.97d —0.7)hys = (1.1log(f)
fc > 300MHz — (1.56f —0.7)hys — (1.56f
—0.8) -0.8
Cy = 3dB Cy = 0dB Cy = 0dB

Nota. En la Tabla 1, se muestra valores de los parametros ayys, para zonas urbano,
suburbano, rural.

Ericsson 9999

Este modelo se desarrollé por ingenieros de Ericsson segun (Beciez, Flores y
Perez, 2015) indican que este modelo se basoé en el de Okumura Hata extendido, es
conocido por ser un modelo sencillo y su correcto uso esta implicado por la exactitud
dentro del ajuste de los parametros libres en cuanto a la base de mediciones segun la

region. Sus restricciones son las siguientes:
Frecuencia de trabajo 150 — 2000 MHz

Distancia entre el transmisor y receptor 0.2 - 100 km
Altura de la estacion base 20 — 200m

Altura de la estaciéon movil[m] 1 < hyg < 10m
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Este modelo puede ser escrito por cuatro contribuciones a las perdidas:

1. Ecuaciones de Okumura-Hata con ciertos parametros modificables A0-A3

2. Perdidas adicionales las cuales se presentan cuando la propagacion es modificada
segun los picos de montafia entre otros.

3. En distancias mayores a 10 kilbmetros se aparecen las perdidas adicionales esto se
debe a los disturbios que son causados por la curvatura de la tierra.

4. Y por ultimo en perdida por topografia de la zona
El modelo descrito se escribe de la siguiente manera:

L = ag + a; log(d) + a, log(hs) + a3 log(h;,.) log(d)
—3.210g((11.75h,.)*) + g(fo) (2.2)
9(fe) = 44.91og(f.) — 4.78(log(f.))? (2.3)

En la Tabla 2, se muestras los valores que toman ay, a,, a,, a; para escenarios

urbanos, suburbanos, y rurales.

Tabla 2

Definicion de valores segun su distancia

Parametro Urbano Suburbano Rural
ao 36.2 43.2 45.95
a, 30.2 68.93 100.6
a, -12. -12 -12
as 0.1 0.1 0.1

Modelo de propagacién JTG5-6

El modelo sefialado es perteneciente dentro de la misma recomendacion de la
ITU y que es una combinacién del modelo Hata extendido y ademas del modelo P.1546

de la ITU (Alfort, 2009), cabe resaltar que el comportamiento de este modelo depende
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de la distancia que hay entre el transmisor y el receptor por lo tanto se representa de la

siguiente manera:

¢ Hasta los 40 m la perdida basica es calculada mediante el modelo del espacio
libre, pero es necesario tener cuenta la distancia real entre el Tx y Rx.

e Asi mismo entre los 40 my los 100 m, donde la pérdida basica es calculada a
través de una interpolacion lineal entre el modelo de espacio libre y el Hata extendido.

e Deigual forma entre 100 m y 1000m, la interpolacion lineal se realiza entre el

modelo Hata y el P.1546-4. La ecuacion se representa de la siguiente manera:

[log(d) —log(0.1)] [L(1) — L(0.1)]

d) = L(0.
HAD = L0 [ log(1) —log(0.1)] (2. 4)

Donde L(1) perdida basica calculada mediante P.1546.4 en el km 1

Donde L(0.1) perdida basica a través de Hata extendido en el km 0.1

d: distancia entre antenas [km] 0.2 < d < 1000 km

hBSef : altura efectiva de la estacion base 30 < hgg < 200 m

hMS: Altura de la estaciéon movil [m] 1,5 < hyg < 10m

f: frecuencia [MHz] 600 < f < 2000 MHz

Para poder apreciar mejor lo sefialado con anterioridad en la Figura 1 se puede

observar lo siguiente:

Figural

Modelo JTG5-6 entre 100m y 1000m



34

/1585

_~Treespace

Loss

40 m 100 m 200 m 1 km

Nota. En la imagen se puede que a partir del km la representacion de la perdida basica
disminuye entre los 30 y 40 dBs por década esto es dependiendo de la altura de las antenas,
ademas a partir de los 20km la curvatura de la tierra desempefia un papel muy importante ya que
las perdidas aumentan a un 60 dBs por década. Recuperado de Comements on the JTG5-6
propagation model. Copyright 2009, Alfort, M.

Tecnologia LTE
Conacida por las siglas en ingles Long Term Evolution (LTE), es un estandar de
comunicaciones mdviles para la transmision de datos de alta velocidad, el mismo fue

desarrollado por 3GPP en su reléase 8.

Para que este tipo de modelo fuera creado y empleado existieron ciertas

circunstancias que asi lo permitieron:

e Escalabilidad

e Lademanda por parte del usuario de mayor velocidad en cuanto a la transmision
de datos y para la mejora de los datos y una excelente calidad de servicios.

¢ Optimizacion en los sistemas de conmutacién de paquetes.

e Disminucion dentro de la complejidad de los sistemas.

e Evitar que se fragmenten las tecnologias innecesarias en la operacion de

bandas.
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Ademas de que el acceso al Evoled Packet System (EPS) se le considera como
E-Utran y a su vez los requerimientos principales ya que son de alta eficiencia espectral,
lo que genera velocidades de pico elevadas y por ende el tiempo de envid y de

recepcion es corto siendo de gran flexibilidad en frecuencia y ancho de banda.

En la Figura 2 se presenta como se dio la evolucion desde GSM hasta llegar a EPS.

Figura 2

Soluciones de red desde GSM (2G) a LTE (4G)

ERAN e B i, e . B
'_f m . 557 Metwork
B3 &8 cscone
Aty _— INTERNET,
[ amain s P Networks

EUTRAN Ej @ ‘ m

Nota. Recuperado de: “EVALUACION DE METODOS PARA REALIZAR MEDICIONES DE
CALIDAD DE SERVICIO VOIP EN REDES MOVILES DE CUARTA GENERACION (LTE) EN
AMBIENTES URBANOS DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL”, RENDON.

La red de acceso LTE trabaja como una estaciones base, es decir evoled NodeB
(eNB) genera una arquitectura plana, no se tiene un controlador inteligente, los eNBs se
encuentran interconectados por la interfaz X2, y hacia la red central a través en la

interfaz S1, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Interfaces S1y X2

Packet Switched
EPC

+ S1Interface

| X2 Interface

Nota. Recuperado de Techplayon Explore Learn and Share, 2016

LTE se logra desarrollar un numero de bandas de frecuencia (bandas de
operacién E-UTRA) ya que estas van desde 700 MHz hasta los 2.7 GHz asi mismo los
anchos de las bandas que se encuentren disponibles pueden ir desde los 1.4 MHz
hasta los 20MHz, cabe destacar que la red LTE puede soportar tanto a la TDD (Time

Division Duplex) como FDD (Frecuency Division Duplex).

Parametros de radio en lared LTE

A continuacion, se puede observar la Tabla 3 la misma que arroja los valores
segun los parametros que son acogidos por la red LTE en cuanto al canal de radio se

observan los siguientes:

Tabla 3

Parametros radio de LTE

Parametros LTE (rel.8)

Esquema de acceso UL SC-FDMA
DL OFDMA
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Ancho de banda 1.4,3,5,10,15,20 MHz
TTI minimo 1ms

Espaciado de subportadoras 15 kHz

Modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM
Bandas operativas Bandas operativas LTE
Tecnologia MIMO 2x2

Banda de frecuencia para UL 1710-1786 MHz

Banda de frecuencia para DL 1805-1880 MHz

Nota. En la Tabla 3 se puede apreciar los valores de acuerdo a los parametros mismos que
son adoptados por lared LTE.
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Capitulo 1l

Desarrollo
LTE

La norma mundial establecida para 4G es la IMT-Advanced (International Mobile
Telecomunications-Advanced), permitiendo acceso a una gran cantidad de servicios de
telecomunicaciones y soportando aplicaciones de alta y baja movilidad. Los estandares
aprobados y ratificados por la UIT para las IMT-Avanzadas son: WirelessMan-Advanced
(IEEE 802.16m-2011) y LTE-Advanced (LTE 3GPP Release 10 y posteriores) (Reyes,

2013)

Una de las caracteristicas importantes de LTE es que su interfaz radio eléctrica
esta basada en OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) para su
enlace descendente (DL) y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Access) para su enlace ascendente (UL), lo que permite comunicar al teléfono mévil con
la estacién base en la capa fisica de la interfaz radio, el ancho de banda disponible
desde 1.4 hasta 20MHz, los esquemas de modulacién utilizados son: QPSK(Phase Shift
Keying, Modulacion por desplazamiento de fase),16-QAM y 64-QAM(Quadrature

Amplitude Modulation, Modulacién de Amplitud en Cuadratura.

Arquitectura de Sistema 4G de Comunicaciones

Tecnologias de acceso radio

La técnica OFDM es considera para LTE ya que permite tener las siguientes
caracteristicas robustez al canal de desvanecimiento de multitrayecto, alta eficiencia
espectral, implementacién de baja complejidad, la capacidad de proporcionar anchos de

banda de transmision flexibles, admitir funciones avanzadas como programacion
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selectiva de frecuencia, la transmision MIMO vy la coordinacién de interferencias.

(Zarrinkoub, 2014).

OFDM utiliza gran niumero de subportadoras para la transmisién de informacion
de datos y control, sobre cierto ancho de banda. Las portadoras tienen la propiedad de
ser ortogonales lo que permite enviar simultaneamente los simbolos y separarlos en el
receptor. Cada subportadora es modula por los esquemas de modulaciones PSK y

QAM. (VILLENA, 2017)

El ancho de banda de las portadoras OFDM es de 15 kHz, formando cada 12
portadoras el llamado bloque frecuencia (180kHz), que es la unidad frecuencia minima

en la red.

Para el desarrollo del proyecto se establece los siguientes valores de los

parametros especificados en la tabla 4.

Tabla 4

Especificacién de OFDM

Parametro Valor
Numero de Subportadoras por blogue de recurso 12
Espaciado de subportadoras 15kHz
Numero de simbolos OFDM por bloque de recurso 7
Numero de bits por simbolo 4
Numero de simbolos OFDM dedicados a control de informacion 2
Prefijo ciclico normal
Numero de simbolos por subestructura 14
Numero de elementos de recurso 84
indice de ancho de banda de canal 4
OFDMA

Permite enviara varios flujos de informacion, pertenecientes a diferentes

usuarios, basicamente lo que hace OFDMA es asignar los diferentes simbolos
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modulados en diferentes subportadoras. En la Figura 4 se puede apreciar como

OFDMA y OFDM trabajan.

Figura 4

Asignacién de recursos de diferentes usuarios OFDMA

Subcarriers Subcarriers
User 1 @ @
| 3
o o
: I[E
w w
User 2 = 5
3 3
- o o

OFDM OFDMA

Nota. Para OFDM diferentes usuarios comparten el canal, pero no al mismo tiempo. Cuando
un usuario transmite ocupa todas las portadoras, pero en OFDMA diferentes usuarios comparten
el canal al mismo tiempo, cada usuario ocupa diferentes portadoras. Recuperado de Etude des
mécanismes de gestion de congestion dans la EUTRAN pour les applications M2M loT (cas

d’étude PRACH). Copyright 2016, Roumane.
SC-FDMA

SC-FDM se implementa combinando un sistema OFDM regular con una pre
codificacion basada en la Transformada Discreta de Fourier (DFT), permitiendo reducir

sustancialmente las fluctuaciones de la potencia de transmision
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Figura b

Diferencia entre la asignacion de subportadoras OFDMA y SC-FDMA.

s sz

OFDMA SC-FOMA

Nota. Recuperado de SC-FDMA (acceso de multiplexacion por divisién de frecuencia de
portadora Unica) Vs OFDMA (acceso de multiplexacién por division de frecuencia ortogonal) en
5G. Copyright 2019, Shaw.

La Figura 5 muestra la comparacion comun entre OFDMA y SC-FDMA, en SC-
FDMA los datos se distribuyen en todas las subportadora en lugar de transmitir sobre

una subportadora como OFDMA.

Canales fisicos

Son realmente necesarios para permitir una transmision eficiente y se encarga

de transportar una determinada sefializacién.

A continuacion en la Tabla 5 y 6 se muestra los canales utilizados tanto en

Dowlink y Uplink respectivamente.

Tabla b

Canales fisicos para Downlink.

Canal Funcién

PDSCH (Canal fisico compartido en Transmite informacion de usuario y de

el enlace descendente) control tanto dedicada como comun.
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PMCH(Canal fisico de multidifusion ) Transmite informacion de difusion a redes

de una sola frecuencia.

PBCH(Canal fisico de difusién) Transmite la informacion bésica de la red,
permitiendo.
PDCCH(Canal fisico de control de Informa sobre los recursos en el enlace
enlace descendente) descendente asignados al PDSCH.
PCFICH(Canal fisico de control Informa al terminal mévil sobre el nimero
indicador de formato) de simbolos utilizados para transmitir el PDCCH.
PHICH (Canal fisico indicador hibrido Transmite informacion de reconocimiento
de protocolo ARQ) correspondiente a las transmisiones del enlace
ascendente

Nota. En la tabla se presenta, la funcion de cada uno de los canales fisicos para Downlink.

Tabla 6

Canales fisicos para Uplink.

Canal Funcion

PUSCH(Canal fisico compartido Transmite informacion de usuario y de
en enlace ascendente) control dedicada.

PUCCH(canal fisico de control Contiene informacion de control: transmite
para enlace ascendente) peticiones de asignacion de recursos,

reconocimientos del enlace descendente e

informacioén de la calidad del canal.

PRACH(Canal fisico de acceso Envia un predmbulo para iniciar, por parte
aleatorio ) del mévil, el procedimiento de conexion al
sistema.

Nota. En la tabla se presenta, la funcién de cada uno de los canales fisicos para Downlink.
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MIMO

MIMO es un sistema compuesto por mas de una antena tanto en el transmisor
como en el receptor, maneja técnicas de diversidad y conformacién de haces como la
multiplexacion espacial permitiendo que el sistema aproveche la cantidad de antes de

ambos lados de la comunicacién. La Figura 6 muestra un esquema basico de un

sistema MIMO.
Figura 6
Sistema MIMO.
Tx Rx
Transmitter Receiver

Nota. Tomado de Introduccion a los sistemas de antenas mdltiples: SIMO, MISO, MIMO,
Copyright 2012.

MIMO pueden mejorar la comunicacion moévil de dos formas diferentes:
aumentando las velocidades de datos y aumentando la fiabilidad del enlace de
comunicacion. MIMO se puede dividir en cuatro categorias amplias: diversidad de
recepcion, diversidad de transmision, formacion de haces y multiplexacion espacial. Al
tener diversidad de transmision y formacion de haces, se transmite informacion
redundante en diferentes antenas. Haciendo que el enlace de comunicaciones sea mas
sélido. Sin embargo, con la multiplexacioén espacial, el sistema transmite informacion
independiente (no redundante) en diferentes antenas, aumentando sustancialmente la
velocidad de datos de un enlace determinado. El estandar LTE proporciona multiples

configuraciones de transmisién de hasta cuatro antenas de transmisién en su
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especificacion de enlace descendente. El LTE-Advanced permite el uso de hasta ocho
antenas de transmision para transmision de enlace descendente En el presente

proyecto se decide trabajar con MIMO de 2x2, ya que el estandar release 8 si lo admite.

Modos de transmision.

El Tabla 7 se especifica un resumen de los modos de transmisién de LTE.

Tabla 7

Modos de transmision LTE

Modo Funcién

Modo 1 Transmision de antena Unica.

Modo 2 Transmitir diversidad.

Modo 3 Precodificacién basada en el libro de cddigos de bucle abierto.

Modo 4 Precodificacion basada en el libro de cédigos de bucle cerrado.

Modo 5 Versiéon MIMO multiusuario del modo de transmisiéon 4

Modo 6 Caso especial de una sola capa de cédigo de ciclo cerrado basado en

pre cadificacion

Modo 7 La pre codificacion no basada en libros de cédigos de la version 8

admite solo un capa Unica, basada en la formacién de vigas

Modo 8 Version 9 de pre codificacion no basada en libro de cédigos que admite
hasta dos

Capas

Modo 9 Versién 10 pre codificacién no basada en libro de cédigos que admite
hasta ocho capas
Nota. Recuperado de Understanding LTE with MATLAB with the Copyright 2014,
Para el presente Proyecto se trabaja con el modo de transmision 2, que permite

transmitir diversidad.



45

Modelado de capa Fisica LTE (PHY)

Implica todo el procesamiento realizado en bits de datos que se transmiten
desde capas superiores a la PHY. Se explica como se asigna varios canales de
transporte a canales fisicos, como se procesa en cada canal y como se envia la

informacion a la antena para la transmision.

En la Figura 7 se observa el proceso que conlleva la transmisién de enlace
ascendente. A continuacién, se describe la cadena de operacion del procesamiento de

sefales.

. CRC Bloque de transporte.

o Segmentacion del bloque de codigo y conexién con CRC.

o Codificacion turbo con tasa de 1/3.

. Tasa de coincidencia para manejar cualquier tasa de codificacion solicitada.

° Scrambling permite garantizar que la interferencia sea aleatoria y que las
transmisiones de diferentes celdas se separan antes de la decodificacion.

. Modulacion de bits codificados para generar simbolos de valores complejos.

° Mapeo de simbolos de modulacion.

o DCT Precodificacion de transformacion para generar simbolos de valor complejo.

. Precodificacion de los simbolos de valor complejo.

o Asignacion de simbolos precodificados a elementos de recursos

. Generacion de una sefial SC-FDM en el dominio del tiempo para cada puerto de

antena.
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Figura 7

Especificacion de la capa fisica LTE
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Nota. Recuperado de Understanding LTE with MATLAB with the Copyright 2014.

Bandas de frecuencia

LTE especifican los espectros de radio disponibles en diferentes bandas de
frecuencia, lo que se pretende con LTE es la integracion perfecta con los sistemas
moviles anteriores, es por eso que las bandas de frecuencia ya definidas para 3GPP

anteriores estan disponibles para la implementacion de LTE.

Lo modos que admite LTE son FDD y TDD con bandas de frecuencia
especificadas como espectros emparejados y ho emparejados respectivamente, FDD
permite la transmisién simultanea en dos frecuencias: una para el enlace descendente y
otro para el ascendente. TDD las transmisiones de enlace ascendente y descendente
comparten el mismo canal de frecuencia portadora y se encuentran multiplexadas en el

tiempo.
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A continuacion se presenta las Tablas 8 y 9 donde se especifica la lista completa

de bandas de frecuencia ITU IMT Advanced, incluyendo 26 bandas de frecuencia para

FDDy 11 para TDD.

Tabla 8

Bandas de frecuencia emparejadas definidas para E-UTRA

indice de Banda de Banda de Modo duplex
operacién operaciéon para UL operacion para UL
(MH2z) (MHz
1 1920-1980 2100-2170 FDD
2 1860-1910 1930-1990 FDD
3 1710-1786 1805-1880 FDD
4 1710-1766 2100-2155 FDD
5 824-849 869-894 FDD
6 830-840 875-885 FDD
7 2600-2670 2620-2690 FDD
8 880-916 925-960 FDD
9 1749.9-1784.9 1844.9-1879.9 FDD
10 1710-1770 2110-2170 FDD
11 1427.9-1447.9 1475.9-1495.9 FDD
12 699-716 729-746 FDD
13 777-787 746-756 FDD
14 768-798 758-768 FDD
15 Reservado Reservado FDD
16 Reservado Reservado FDD
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17 704-716 734-746 FDD
18 816-860 860-875 FDD
19 830-846 875-890 FDD
20 832-862 791-821 FDD
21 1447.9-1462.9 1495.9-1510.9 FDD
22 3410-3490 3510-3590 FDD
23 2000-2020 2180-2200 FDD
24 1626.6-1660.6 1525-1559 FDD
25 1860-1916 193-1995 FDD

Nota. Recuperado de Understanding LTE with MATLAB with the Copyright 2014.

Para el desarrollo del presente proyecto se establece trabajar con las bandas de

frecuencia emparejadas establecidas en el indice 3, que son 1710-1786MHz para UL y

1805-1880 para DL, como se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 9

Bandas de frecuencia no emparejadas definidas para E-utran

indice de Banda de Modo duplex
operacion operaciéon para UL
y DL (MHZz)

33 1900-1920 FDD

34 2010-2025 FDD

35 1850-1910 FDD

36 1930-1990 FDD

37 1910-1930 FDD

38 2570-2620 FDD
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39 1880-1920 FDD
40 2300-2400 FDD
41 2496-2690 FDD
42 3400-3600 FDD
43 3600-3800 FDD

Nota. Recuperado de Understanding LTE with MATLAB with the Copyright 2014.
Componentes para un Sistema 4G

Antena
El modelo de antena que se toma como referencia 2G/3G/4G Wall Mount Gain
MiMo + GPS/GNSS Antena, la cual presenta los siguientes pardmetros: rango de
frecuencia 698-960/1710-2700, la ganancia a 1710-2170MHz es de 9dB. En el anexo A

muestra los datos especificados en esta seccion.

Equipo
El equipo que se va a tomar como referencia para la simulacion de un sistema
4G en este proyecto es el siguiente: LTE2680: Nokia AirScale RRH 2T2R B3120W

(FHEL). En la Tabla 10 se especifican los valores de los parametros segun el anexo B.

Tabla 10

Especificaciones funcionales

Propiedades Valor Valores a utilizar

especificados

Potencia de salida 2x60 W 2x60W

Numero de transmisores y receptores 2T2R 2T2R

Tecnologia que soporta FDD-LTE FDD-LTE
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Rango de frecuencia TX 1805-1880 MHz 1850 MHz
Rango de frecuencia RX 1710-1785 MHz 1750 MHz
DL Ancho de Banda instantaneo 75 MHz 20 MHZ
UL Ancho de Banda instantaneo 75 MHz 20MHZ

Nota: Pardmetros del equipo transmisor.

La frecuencia del TX y RX se establece de 1850Mhz y 1750Mhz, debido a que

son los valores establecidos para uso en la banda 3 de E-UTRAN. (Zarrinkoub, 2014)

Se establece el ancho de banda para DL y UP de 10MHz porque, son los

valores establecidos para trabajar en LTE. (Zarrinkoub, 2014)

Modelo de Canales

Los canales inalambricos permiten la disponibilidad de diferentes trayectos de
propagacion entre el transmisor y receptor. Se puede dar el caso de trayectos directos o
también se puede tener otros trayectos formados a través de la reflexion, difraccion,
dispersion y otros escenarios de propagacion. Debido a que la sefial transmitida toma
diferentes trayectorias por la reflexion, difraccion y dispersion, se recibe diferentes
versiones de la sefial emitida con diferentes niveles de potencia de sefial y retardo de
tiempo o fase. Es por esto que el modelado adecuado del cabal inalambrico es muy
importante para el disefio de sistemas de comunicaciones méviles. Al momento de
transmitir informacién se usa diferentes modelos de propagacion y dependiendo de
estos la potencia de la sefal recibida se atentia con respecto a la emitida.
Generalmente las reducciones de potencia se tratan en dos categorias:

desvanecimiento a gran escala y desvanecimiento a pequefia escala.
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Para el desvanecimiento a gran escala se considera la perdida de trayectoria y

el sombreado, mientras que el desvanecimiento a pequefia escala se considera el
desvanecimiento por trayectos mdltiples y la dispersion en el tiempo debido a la

movilidad.

Efecto Doopler
Es la variacion de frecuencia de una onda causada por el movimiento de la
fuente respecto a su observador. Este afecta a las comunicaciones moéviles debido a

que el emisor y/o receptor estan en movimiento.

Modelos de propagacion

Modelo de propagacién COST 231 Hata
Para determinar las pérdidas de propagacién del modelo COST 231 Hata, se

utiliza los valores de los pardmetros establecidos en la Tabla 11.

Tabla 11

Parametros para Cost 231 Hata.

PARAMETROS VALOR
Distancia entre el TX y RX[km] 1-2
Frecuencia[Mhz] 1850
Altura Tx[m] 60
Altura Rx[m] 2

— 2 _
auws para urbano apms = 3.2(log11.75hy5)% — 4.97 dB

apms = (1.1log(f) — 0.7)hys — (1.56log f)
apws para suburbano -0.8)
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apys para rural apms = (1.1log(f) — 0.7)hys — (1.56log f — 0.8)

Cy para urbano 3
Cy para rural 0
Cy para suburbano 0

Nota. Parametros del modelo.

Los siguientes calculos se efectuaron con una distancia de 2000m.
o Calculo de la perdida de propagacion.
Urbano
L(urbano) = 46.3 + 33.9logf — 13.82loghgses — ahys + (44.9 - 6.55[0gh356f) logd
+Cy
Con una distancia entre Tx y Rx de 2km
Lso(urbano) = 167.67dBm
Suburbano
L(suburbano) = 46.3 + 33.9log f — 13.82loghgses — ahys + (449 - 6.5510gh356f) logd
+Cy

L(dBm) = 141dBm

Rural
L(rural) = 46.3 + 33.9log f — 13.82loghps.s — ahys + (44.9 — 6.55loghpses) logd + Cy
L(dBm) = 141dBm
De la misma manera se obtuvo las perdidas con distancias de 200m hasta
2000m.En la Tabla 12 se puede observar el valor de las pérdidas a medida que la

distancia entre el Tx y Rx, para 3 escenarios, urbano, suburbano y rural.



Tabla 12

Perdidas de propagacidn escenario urbano, rural y suburbano de 0 a 2[km]

Distancia[m]

L_urbano[dBm]

L_suburbano[dBm]

L_rural[dBm]
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200 124,84588 107,74916 107,74916
400 137,76857 117,75934 117,75934
600 145,32786 123,61492 123,61492
800 150,69126 127,76952 127,76952
1000 154,85144 130,99208 130,99208
1200 158,25055 133,62510 133,62510
1400 161,12446 135,85129 135,85129
1600 163,61395 137,77971 137,77971
1800 165,80984 139,48069 139,48069
2000 167,77413 141,00226 141,00226

Nota. Los datos se obtienen de la simulacion del modelo Cost 231 Hata en escenarios, urbanos,
suburbanos y rurales.

En la Figura 8 se muestra como la pérdida de propagacion aumenta a medida

gue la distancia entre el transmisor Tx y el receptor Rx también aumenta. El modelo

Costo 231 para escenarios suburbanos y rurales, mantienen el mismo pardmetro apys.

Es por esto que en la figura 8 se observa la misma curva, la de color negra entrecortada

representa el escenario rural, y la roja el escenario suburbano.
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Perdidas de propagacién para Cost 231 Hata, Urbano, Suburbano, Rural.

COST 231 HATA

170 T T T

hBSef = 60 [m] hMS =2 [m] f= 1850 [MHz]

150

120

110

URBANO
SUBURBANO
— — —RURAL

100 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

d [km]

Nota. Perdidas del Modelo Cost 231 Hata, zonas Urbanas, Suburbanas y Rurales.

Modelo de propagaciéon Ericsson 9999

En la tabla 13 se especifica los parametros y sus correspondientes valores para

el calculo de la perdida de propagacion.

Tabla 13

Parametros para Ericsson.

PARAMETROS VALOR
Distancia entre el TX y RX[km] 1-2
Frecuencia|[MHz] 1850
Altura Tx[m] 60
Altura Rx[m] 2

agaazaz para urbano

36.2,30.2,-12,0.1

agajazaz para suburbano

43.2,68.93, -12, 0.1
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agajapaz pararural 45,95, 100.6, -12, 0.1

Nota. Se establece los valores de cada parametro para el calculo de la perdida de
propagacion.

A continuacion se tiene el célculo de la perdida a una distancia de 2km entre el Tx y
Rx
o Calculo de la perdida de propagacion.

Urbano

9(fo) = 44.91o0g(fo) — 4.78(log(f))?
L_urb = agy + a, log(d) + a; log(hse) + azlog(hy) log(d) — 3.21og((11.75h,.)%) + g9(f,)
Lyrp = 112.32dBm
Suburbano
L_subur = ay + a4 log(d) + a, log(hs.) + azlog(hy,)log(d) — 3.210g((11.75h,.)%) + g(f,)
Lsupur = 130.98dBm
Rural
L_rural = ay + a; log(d) + a, log(hs.) + aslog(hs.) log(d) — 3.210og((11.75h,.)?) + g(f)
Lyyras = 143.26Bm
En la Tabla 14 se establece los valores de las pérdidas en los 3 escenarios
Urbano, Suburbano, Rural, y se varia la distancia entre el Tx y Rx desde 200-2000m.
Tabla 14

Perdidas de propagacién en escenarios urbanos, rurales, suburbanos de 0 a 2[km]

Distancia[m] | L_urbano[dBm] L_suburbano[dBm] | L_rural[dBm]
200 81,94634 61,87523 42,48885
400 91,09098 82,67876 72,82600
600 96,44024 94,84804 90,57209
800 100,23561 103,48228 103,16314
1000 103,17952 110,17952 112,92952
1200 105,58488 115,65157 120,90924
1400 107,61857 120,27811 127,65599
1600 109,38024 124,28581 133,50029
1800 110,93414 127,82085 138,65533
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| 2000 | 112,32416 | 130,98305 | 143,26667 |
Nota. Los datos se obtienen de la simulaciéon del modelo Ericsson en escenarios, urbanos,
suburbanos y rurales.

En la Figura 9 se observa el comportamiento de cada uno de los escenarios a
medida que la distancia entre el Tx y Rx varia, claramente se observa que a mayor
distancia, mayor pérdida se obtendra, en el Modelo Ericsson se tiene una particularidad
como se puede observar que cuando la distancia entre el Rx y Tx es menor a 700m se
tiene menor perdida en zonas rurales que en zona suburbanas y urbanas. Y a partir de
los 700m la zona que tiene menor perdida es la urbana.

Figura 9

Perdidas de propagacién para Ericsson, Urbano, Suburbano, Rural.

ERICSSON
160 T T T T T
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Nota. En la figura se puede apreciar el comportamiento de la pérdida del modelo Ericsson en sus
tres diferentes escenarios, Urbano, Suburbano, Rural.
Modelo de propagacién JTG5-6
Este modelo es una combinacién del modelo Hata extendido y recomendacion

UIT-R P. 1546 para cubrir continuamente el rango de 10 m a 100 km. El modelo Hata
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extendido (hasta 40 m de espacio libre, a 100 m de pérdida de ruta para el rea urbana,
interpolacion lineal entre 40 y 100 m) y la Recomendacion UIT-R P. distancias mayor a
1 km. La pérdida es linealmente interpolada entre los valores obtenidos a 100 m (Hata)
y 1000 m (P. 1546).

En la Tabla 15 se establece los valores con los que se va a trabajar.

Tabla 15

Parametros de trabajo para el modelo JT5-6.

Parametro Definicion Limites

Frecuencia de

Frecuencia P
operacion

600-2000[MHz]

Los limites se
Distancia desde la definen en los anexos de
Distancia antena transmisora/ de base la recomendacion ITU-R
hasta el receptor /terminal P.1546-4 de Hasta
1000km.
Nota. En la tabla se especifica los parametros béasicos para obtener la perdida de ruta.

Después de haber simulado el modelo de propagacion JTG5-6, se obtienen las
pérdidas de propagacién para escenarios urbanos, suburbanos, rurales como se puede
ver en la Tabla 16.

Tabla 16

Perdidas de propagaciéon en escenarios urbanos, rurales, suburbanos de 0 a 2[km]

Distancia[m] | L_urbano[dBm] L suburbano[dBm] | L rural[dBm]
200 124,41196 112,33304 97,69288
400 130,33534 118,20240 108,97362
600 135,61656 123,45201 117,38869
800 139,24273 127,05576 123,23836
1000 142,05540 129,85105 127,77572
1200 144,32401 132,17314 130,25348
1400 146,24498 134,13645 132,34840
1600 147,91083 135,83714 134,16310
1800 149,38144 137,33726 135,76378
2000 150,69780 138,67916 137,19563
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Nota. Los datos se obtienen de la simulaciéon del modelo JTG5-6 en escenarios, urbanos,
suburbanos y rurales.

En la Figura 10 se observa, el comportamiento de la pérdida, a medida que la
distancia entre el Tx y Rx aumenta, y en tres escenarios urbano, suburbano, rural.
Figura 10

Perdidas de propagacién para el modelo JTG5-6

160 T T T T

150

140

130

— URBANO
—— SUBURBANO b
RURAL

hb=60[m] hr=2[m] f=1850 [MHz]

d [km]
Potencia de Recepcién
Para el presente proyecto se estable que la potencia de recepcion esta dada por
la ecuacion 3.1

Pr(dB) = Pt(dB) + Gt(dB) + Gr(dB) — Lr(dB) — Lt(dB) — Lp(dB) (3.1)

Los valores de la ganancia del transmisor y recepcion se establece que sera de
9 dB segun en punto 3.1.4.1. El valor de las perdidas por cable de transmisor y receptor
se establece de 0.2dB tanto para el Tx y Rx. El valor de la perdida por propagacién se

calcula dependiendo del modelo con el que se esté trabajando.
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Procedo de Downlink

En la Figura 11, se muestra el proceso de transmision para dowlink, el primer
paso es DLSCH donde se multiplexan y codifican los datos, adicional se adjunta un
codigo CRC para detectar errores. Luego se segmenta los datos en subbloques y se
realiza la codificacion turbo, se afiade bits para reflejar una tasas de codificacién

deseada, finalmente se reconstruye los blogues en palabras de codigo.

Para el segundo bloque se presenta el procesamiento conocido como canal
fisico compartido en el enlace descendente, ya que se tiene las palabras de cadigo,
estas pasan por un cifrado y luego por un mapeo de modulacién dando como resultado
un conjunto de simbolos modulados. Seguidamente pasa por el proceso MIMO en
donde este conjunto de simbolos se subdivide en mdltiples subconjuntos para la

transmision por medido de multiples antenas.

Figura 11

Especificacion de la capa fisica LTE.

Transport
block
Payload
bits
0100010011...

LTE Downlink transmitter mode/

DLSCH
CRC attachment processing
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Channel coding
(turbo encoder)

Rate matching

Codeword
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MIMO OFDM

PDSCH OFDM

processing Symbols
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transmit

- Fosource || OFDM
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Nota. Recuperado de Understanding LTE with MATLAB with the Copyright 2014,
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Capitulo IV

Desempefio del Modelo Cost 231 Hata

Para el calculo de la potencia de recepcidn se utiliza la ecuaciéon 3.1. Los valores
de las pérdidas para los diferentes escenarios se toman de la Tabla 12. Luego de
realizar el calculo se obtiene la potencia de recepcion para el modelo Cost 231 Hata
para zonas urbanas, suburbanas y rurales con una distancia entre el Tx y Rx variada
desde 200m-2000m, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Potencia de recepcion con el Modelo Cost 231 Hata

Potencia de Rx con el Modelo Cost 231 Hata

Distancia Pr(dBm)-urbano Pr(dBm)-suburbano Pr(dBm)-rural
200 -59,46588 -42,36916 -42,36916
400 -72,38857 -52,37934 -52,37934
600 -79,94786 -58,23492 -58,23492
800 -85,31126 -62,38952 -62,38952

1000 -89,47144 -65,61208 -65,61208
1200 -92,87055 -68,24510 -68,24510
1400 -95,74446 -70,47129 -70,47129
1600 -98,23395 -72,39971 -72,39971
1800 -100,42984 -74,10069 -74,10069
2000 -102,39413 -75,62226 -75,62226

Analisis del desempefio del sistema 4G segun el BER vs SNR con el

modelo Cost 231 Hata urbano

En primera instancia se procede a simular mediante la herramienta BerTool de

Matlab, un escenario en donde se tiene el tipo de canal Rician, un esquema de

modulacion 16QAM y 64QAM, diversidad de transmisién 2. Para poder obtener las

curvas de BER vs SNR, las que permitirdn analizar como tiende a caracterizarse el

comportamiento de un sistema y poder asi establecer que los resultados obtenidos son
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los adecuados. Estas curvas del BER vs SNR para 16QAM y 64QAM, se pueden

observar en la Figura 12.

En la Figura 13, se puede apreciar que se logra llegar a niveles de BER de 1073
a medida que SNR aumenta hasta 15dB con un esquema de modulacién de 16QAM,
mientras que para 64QAM solo se llega a un nivel de BER de 107! con un SNR de
13dB debido a que este esquema de modulacién es mas propenso a errores ya que la
constelacion tiene mayor cantidad de puntos y requiere de una relacion sefal/ruido mas
alta. Se puede decir que este escenario con una distancia de 200m es aceptable tanto
en 16QAM y 64QAM ya que el comportamiento del BER tiende a bajar, asemejandose
al comportamiento del BER vs SNR obtenido en la Figura 12. Al tener mayor distancia
entre el Tx y Rx en este caso de 1000m, se observa que el nivel del BER de 107! se
logra para 16QAM cuando este tiene una relacion sefial/ruido (SNR) de 13dB, mientras
que para 64QAM con SNR es de mayores a 15dB como se muestra en la Figura 14. Al
aumentar la distancia entre el Tx y Rx de 2000m el valore del BER mas bajo es de 0dB
para 16QAM, con un SNR de 15. Para el caso de 64QAM el valor mas bajo del BER es
de 0.35 con 2000m, el valor del SNR es de 15B. Lo que implica que la distancia entre el

TXy RX, influye en el resultado del desempefio del sistema 4G.

Dando como resultado que el sistema 4G presenta una tasa de bits errébneos
(BER) que disminuye a medida que el SNR aumenta ya sea con esquema de
modulacion 16QAM o 64QAM, tomando en cuenta que se estéa trabajando con un
Modelo Cost 231 Hata urbano. Sin duda al tener una menor distancia entre el Tx y RX,
la curva del BER en este sistema, tiende a bajar al igual que la curva del BER de la
Figura 12. Se tiene mejores resultados con 16QAM ya que se requiere de un valor del
SNR mucho menor, que el que se requiere para 64QAM para llegar a los diferentes

niveles de BER.
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Figura 12

BER vs SNR.

BER vs SNR
100 T :

theoretical-16 QAM
theoretical-64QAM

BER

Figura 13

Grafica de BER vs SNR, distancia entre el Tx y Rx a 200m, COST231 HATA- Urbano

BER vs SNR COST 231 HATA URBANO 200m

16QAM
64QAM

107 F

SNR (dB)

Nota. Esta grafica se representa el desempefio de un sistema 4G, con el Modelo de propagacion
Cost 231 Hata en un escenario Urbano, con una distancia entre el Rx y Tx de 200m.
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Figura 14

Grafica de BER vs SNR, distancia entre el Tx y Rx a 1000m, COST231 HATA- Urbano
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Figura 15

Grafica de BER vs SNR, distancia entre el Tx y Rx a 2000m, COST231 HATA- Urbano
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Las gréficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1400, 1600, 1800 se encuentran en el anexo C.

Analisis del desempefio del sistema 4G segun el BER vs Distancia con

Cost 231 Hata urbano

Para las Figuras 16, 17,18 se aplicé un método de suavizacion de Matlab
conocido como smoth, para este caso se us6 el método lowess que es una regresion
local con minimos cuadrados lineales ponderados y un modelo polinomio de primer
grado. Asi pues se puede observar que las graficas presentadas tienen una curva
continua que representa los datos suavizados y otra con asteriscos que representa los
datos originales. El objetivo de aplicar este método es para poder obtener una curva con
mejor ajuste, para su respectivo analisis.

En la Figura 16 con los valores de SNR de 0dB, 1dB, 2dB, 3dB, 4dB el
desempeiio del sistema 4G se considera de bajo rendimiento, ya que el BER mas bajo
gue se logra obtener es de 0.26 cuando la relacion sefal/ruido(SNR) es de 4dB y la
distancia del Tx y Rx es de 200m. Lo que permite establecer que el modelo Cost 231
Hata para escenarios urbanos y con una distancia de 200m entre el Tx y Rx, hace que
el sistema 4G funcione, pero con un bajo desempefio. En la Figura 17 y 18, dado que el
ruido disminuye, el desempefio del sistema 4G mejora, presentando una tasa de bits
erréneos (BER) en el orden de 1072 cuando el SNR es de 15dB como se muestra en la
Figura 18, siendo este el nivel aceptable para que el sistema 4G tenga un mejor

desempefio.

En la Figura 19, se observa que a mayor distancia entre el Tx y Rx mayor sera el
BER, tanto para 16QAM como para 64QAM, el valor del BER con un esquema de
modulacion 16QAM es de 0.38 si la distancia es de 200m, y a medida que la distancia

aumenta hasta 2000m se espera que el BER aumenta, siendo asi se obteniendo un
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valor de 0.42. Con un esquema de modulacion de 64QAM se tiene un BER de 0.42
cuando la distancia es de 200m, y cuando se llega a una distancia de 2000m el BER es
de 0.475, y se puede observar que el aumento del BER no es tan brusco como se tiene
en la modulacién 16QAM, los valores del BER son bastante altos debido a que se
establece un SNR de 0dB que quiere decir que la potencia de la sefial transmitida es la

misma que la potencia de la sefial de ruido.

En la Figura 20, al establecer que la relacion sefal/ruido es de 8dB, el valor del
BER en 200m, con una modulacién de 16QAM se encuentra ente 0.15 y 0.43, siendo
mucho menor que el que se obtuvo en la Figura 19, y con 2000m el valor esté entre 0.3
y 0.43 para la modulacion de 64QAM a una distancia de 200m el valor del BER, es de

0.3, y aumenta a 0.43 ya que la distancia aumenta a 2000m.

Figura 16
Grafica del BER vs Distancia para el modelo Cost 231 Hata Urbano
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Nota. En la Figura 16 se observa el comportamiento del sistema 4G, al tener un SNR de 0dB,
1dB, 2dB, 3dB, 4dB y una distancia entre el Tx y Rx de 200-2000 m.

Figura 17

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Cost 231 Hata Urbano
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Nota. En la Figura 17 se observa el comportamiento del sistema 4G, al tener un SNR de 5dB,
6dB, 7dB, 8dB, 9dB y una distancia entre el Tx y Rx de 200-2000 m.

Figura 18

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Cost 231 Hata Urbano
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Nota. En la Figura 18 se observa el comportamiento del sistema 4G, al tener un SNR de 10dB,

11dB, 12dB, 13dB, 14dB, 15dB y una distancia entre el Tx y Rx de 200-2000m.
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BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Figura 20

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 8dB.
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Tabla 18

Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.

NR[dB] O 1 2 3 4
D

200 0,39147 0,37952 0,34403 0,33132 0,30403
400 0,42128 0,41303 0,37761 0,37530 0,34672
600 0,43231 0,42361 0,40063 0,38455 0,37650
800 0,44529 0,44006 0,42023 0,39919 0,40083
1000 0,45167 0,44455 0,42980 0,40658 0,40935
1200 0,45356 0,44865 0,43419 0,41229 0,41481
1400 0,46099 0,45408 0,44199 0,42612 0,42541
1600 0,46570 0,46099 0,44881 0,43373 0,43002
1800 0,47039 0,46730 0,45556 0,44524 0,43899
2000 0,47392 0,47098 0,46079 0,45248 0,44638

Nota. En la Tabla 18, se muestra los valores del BER vs SNR para distancias desde 200-2000m,
con un valor de SNR de 0dB-4dB.

Tabla 19

Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.

SNR[dB] 5 6 7 8 9

D [m]

200 0,27644 0,24269 0,13919 0,09685 0,06992
400 0,33853 0,30015 0,29096 0,21577 0,18369
600 0,35339 0,32983 0,31178 0,25634 0,25366
800 0,37692 0,36691 0,33377 0,32311 0,27036
1000 0,39001 0,37757 0,34549 0,33885 0,27884
1200 0,39630 0,38315 0,35268 0,34342 0,30326
1400 0,40719 0,39153 0,36761 0,36507 0,33160
1600 0,41712 0,39981 0,38279 0,37288 0,34586
1800 0,42383 0,41593 0,40074 0,38057 0,37162
2000 0,43522 0,42718 0,41149 0,39471 0,38469

Nota. En la Tabla 19, se muestra los valores del BER vs Distancia, con un valor de SNR de 5dB-
9dB.

Tabla 20

Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.

NR[dB] 10 11 12 13 14 15
D [m]

200 0,04624 0,02639 0,01497 0,00889 0,00226 0,0012
400 0,14006 0,10089 0,06552 0,04600 0,02313 0,01614
600 0,17308 0,13668 0,10111 0,06518 0,04010 0,01994
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800 0,28102 0,17090 0,14641 0,10554 0,07004 0,04252
1000 0,30645 0,20254 0,16760 0,14364 0,08650 0,05633
1200 0,30017 0,22645 0,19595 0,14634 0,09584 0,07432
1400 0,30564 0,30012 0,20193 0,17744 0,13611 0,08942
1600 0,32589 0,33010 0,22363 0,19980 0,17424 0,10342
1800 0,32730 0,34455 0,27483 0,25807 0,19371 0,10191
2000 0,34879 0,35089 0,32278 0,26329 0,22491 0,15283

Nota. En la Tabla 20, se muestra los valores del BER vs SNR para distancias desde 200-2000m,
con un valor de SNR de 10dB-15dB.

Andlisis del desempefio del sistema 4G segun el BER vs SNR Cost 231

Hata Suburbano

En las Figuras 21, 22 y 23 se presentan el desempefio de un sistema 4G, con el
modelo de propagacién Cost 231 Hata Suburbano, para distancias entre el Tx y Rx de

200m, 1000m, 2000m respectivamente.

Cuando se tiene una distancia entre el Tx y Rx de 200m se puede identificar que
el BER llega a tener valores en el orden de 1072 con 16QAM y un SNR de 12dB y para
64QAM con un SNR mayor a 15dB de como se observa en la Figura 21. A medida que
la distancia aumenta a 1000m el BER toma valores de orden 10~2 para 16QAM si el
SNR es de 13dB y para 64QAM si el SNR es mayor a 15dB como se observa en la
Figura 22 y ya para distancias de 2000m, el BER aumenta tomando valores en el orden
de 107! para 16 QAM con un SNR de 11.5dB y para 64QAM con un SNR mayor a 15dB
como se observa en la Figura 23. Si se compara los resultados obtenidos en este
escenario con respecto al escenario analizado en la seccion 4.1.1 en donde se emplea
el modelo Cost 231 Hata Urbano, podemos concluir que el sistema 4G presenta un
mejor desempefio al emplear el modelo Cost 231 Hata para escenarios urbanos, una
modulacion 16QAM, y distancias entre el Tx y Rx de 200m, 1000m, mientras que para
2000m los resultados obtenidos indican que el sistema 4G tiene una tasa de error muy

alta.
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Figura 21

Grafica de BER vs SNR, distancia de Tx y Rx a 200m, COST231 HATA- Suburbano
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Figura 22

Grafica de BER vs SNR, distancia de Tx y Rx a 1000m, COST231 HATA- Suburbano
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Figura 23

Grafica de BER vs SNR, distancia de Tx y Rx a 2000m, COST231 HATA- Suburbano
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Las gréficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1072

1400, 1600, 1800 se encuentran en el anexo D.

Andlisis del desempefio del sistema 4G segln el BER vs Distancia

Para las Figuras 24, 25,26 se aplicé un método de suavizacion de Matlab
conocido como smoth. Como se puede observar la curva continua representa los datos

suavizados y la de asteriscos los datos originales.

En la Figura 24, se observa que cuando la relacion sefial/ruido es 0dB el valor
del BER es de 0.36 cuando el Tx y Rx tienen una distancia de 200m y con mayor
distancia entre el Tx y Rx es prudente esperar que el BER aumente dando un valor de
0.42 a 2000m. Al tener una potencia de sefial mayor que la de ruido se prevé que la
tasa de bits erréneos (BER) se reduzca, siendo este el caso tenemos que cuando el
SNR es de 4dB, el valor del BER cuando la distancia entre el TX y Rx es de 200m es de

0.26 y para 2000m es de 0.345.
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En la Figura 25, se observa que a pesar de aumentar el valor del SNR de 5dB a
9dB, los valores del BER se mantienen en el orden de 10~1. Por lo tanto el

comportamiento del sistema 4G tiene poco mejoramiento.

En la Figura 26, se puede apreciar dos comportamientos importantes del
sistema 4G. Primero se observa independientemente del SNR con el que se trabaje que
el comportamiento del BER va tener una tendencia a aumentar debido que la distancia
entre el Tx y Rx aumenta de 200m a 2000m, quiere decir que mientras mas lejano se
encuentre el Tx del Rx, la tasa de bits errdbneos aumentara, debido a obstrucciones,
bajo rendimiento del enlace o simplemente que la configuracién del sistema y el modelo
de propagacién ya no son los adecuados. Segundo se puede apreciar que el aumento
del SNR tiene un cambio significativo ya que al tener un SNR de 10dB los valores del
BER estan en el orden de 10~1con una distancia de 2000m, mientras que si tenemos un
SNR de 15dB, el BER se reduce en gran cantidad hasta llegar a valores en el orden de

1073 cuando la distancia entre el Tx y Rx es de 400m.

En las Figura 27 y 28 se observa que a medida que el ruido disminuye, el
comportamiento del BER mejora y esto se ve mas destacado en un esquema de

modulacion 16QAM.

Las Tablas 21, 22 y 23 muestran los datos del BER vs Distancia con valores de

SNR de 0dB-15dB.



Figura 24

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Cost 231 Hata Suburbano
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Figura 25

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Cost 231 Hata Suburbano
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Figura 26

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Cost 231 Hata Suburbano
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Figura 28

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 8dB.
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Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.

75

SNR[dB] 0 1 2 3 4
D [m]
200 0,35690 0,33531 0,29431 0,28425 0,25664
400 0,37434 0,35323 0,32885 0,30800 0,28239
600 0,38667 0,37504 0,33815 0,32538 0,29937
800 0,39940 0,39105 0,34986 0,34104 0,32191
1000 0,40376 0,39595 0,35425 0,34600 0,33161
1200 0,40926 0,40468 0,36509 0,35604 0,33795
1400 0,41725 0,41039 0,37289 0,36893 0,34230
1600 0,41988 0,41238 0,37577 0,37236 0,34516
1800 0,42348 0,41513 0,38172 0,37841 0,35156
2000 0,42742 0,41722 0,38831 0,38137 0,35618
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Tabla 22

Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.

SNR[dB] 5 6 7 8 9

D [m]

200 0,18621 0,13497 0,09456 0,07025 0,04708
400 0,23091 0,16688 0,16442 0,09247 0,07274
600 0,26053 0,23232 0,16629 0,13130 0,09750
800 0,29766 0,24750 0,18798 0,19653 0,10443
1000 0,30623 0,25576 0,20596 0,22291 0,11814
1200 0,32059 0,27678 0,24622 0,20438 0,14556
1400 0,32917 0,29687 0,27125 0,20591 0,17529
1600 0,33568 0,29893 0,28735 0,20602 0,18856
1800 0,33978 0,30751 0,29411 0,22656 0,22817
2000 0,34819 0,31322 0,30563 0,22362 0,26951

Tabla 23

Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.

NR[dB] 10 11 12 13 14 15
D [m]

200 0,03061 0,01652 0,01036 0,00416 0,00270 0,00039
400 0,04871 0,02822 0,01564 0,00974 0,00493 0,00077
600 0,05839 0,04487 0,02189 0,01647 0,00682 0,00180
800 0,09149 0,05940 0,03181 0,01908 0,01284 0,00204
1000 0,09578 0,06140 0,03999 0,02233 0,01495 0,00297
1200 0,11824 0,08139 0,04935 0,02909 0,01638 0,00516
1400 0,12141 0,09691 0,06224 0,03442 0,01992 0,00697
1600 0,13253 0,10344 0,06253 0,03997 0,02221 0,00743
1800 0,13576 0,11301 0,06809 0,05036 0,02330 0,00908
2000 0,14069 0,12020 0,08717 0,05013 0,03068 0,00999

Desempefo del modelo Ericsson

Luego de simular el modelo Ericsson para los 3 escenarios Urbano, Suburbano y Rural.

Se obtienes las pérdidas para cada escenario como se muestra en la Tabla 24.
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Tabla 24

Potencias en escenarios urbano, Suburbano y rural

Potencia de Rx con el Modelo Ericsson

Distancia Pr(dBm)-urbano Pr(dBm)-suburbano Pr(dBm)-rural
200 -16,56634 3,50477 22,89115
400 -25,71098 -17,29876 -7,44600
600 -31,06024 -29,46804 -25,19209
800 -34,85561 -38,10228 -37,78314

1000 -37,79952 -44,79952 -47,54952
1200 -40,20488 -50,27157 -55,52924
1400 -42,23857 -54,89811 -62,27599
1600 -44,00024 -58,90581 -68,12029
1800 -45,55414 -62,44085 -73,27533
2000 -46,94416 -65,60305 -77,88667

Andlisis del desempefio del sistema 4G seglin el BER vs SNR con el

modelo Ericsson Urbano

En la Figura 29, se puede apreciar que al tener una distancia entre el Tx y Rx de
200m la curva del comportamiento del BER, se asemeja la curva de BER que se
observa en la Figura 12, el desempefio del sistema mejora a medida que el ruido
disminuye. Asi pues, el mejor resultado se tiene con un esquema de modulacion de

16QAM por las caracteristicas antes expuestas.

En la Figura 30, se observa que el comportamiento del BER, con una distancia
entre el Tx y Rx de 1000m, es muy similar al que se obtuvo con 200m. Estos resultados
permiten establecer que el modelo Ericsson en un escenario urbano, permite mejor
rendimiento al sistema 4G que un modelo Cost 231 Hata en un escenario urbano,
tomando en cuenta la Figura 14. Se puede identificar que es mas notorio el

mejoramiento del BER cuando tenemos un esquema de modulacion 16QAM.
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En la Figura 31, al tener una distancia entre el Tx y Rx de 2000, se espera que el
rendimiento del sistema sea menor, siendo este el caso vemos que para un nivel del
BER de 1072, el valor del SNR es de 12.5dB al utilizar un esquema de modulacion
16QAM, mientras que con un modulacion de 64QAM el ruido de la sefial tiene que ser

mucho menor en este caso el valor del SNR es de mas de 15dB.

Figura 29

Grafica de BER vs SNR, distancia entre el Tx y Rx a 200m, Ericsson-Urbano
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Figura 30

Grafica de BER vs SNR, distancia entre el Tx y Rx a 1000m, Ericsson- Urbano
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Figura 31

Grafica de BER vs SNR, distancia entre el Tx y Rx a 2000m, Ericsson- Urbano
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Las gréficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1400, 1600, 1800 se encuentran en el anexo E.

Analisis del desempefio del sistema 4G segun el BER vs Distancia con el

modelo Ericsson Urbano

En la Figura 32, se observa como a medida que la distancia entre el Tx y Rx
aumenta, el valor del BER tiende a ser mas alto, mientras menor sea el ruido se puede
observar que el BER disminuye de 0.35a 0.17.

En la Figura 33 se observa que, a pesar que el ruido disminuye
significativamente, el BER, no tiende a aumentar tan pronunciadamente como en la
Figura 32, esto implica que con los valores de la relacion sefia/ruido SNR de 5dB, 6dB,
7dB, 8dB, 9dB el comportamiento del sistema se mantiene estable, es decir presente un
cambio significo de mejoramiento.

En la Figura 34, se observa que con un SNR de 14dB, 15dB se llega a valores
del BER en el orden 1073, lo que nos indica que el desempefio del sistema 4G es
aceptable con una distancia entre el Tx y Rx de 200m-2000m, siempre y cuando el ruido
sea mucho menor que la sefial.

En la Figura 33, 34, se puede observar que la distancia no es un factor que
influya en el comportamiento del sistema 4G, ya que se tiene valores similares del BER
cuando la distancia entre Tx y Rx es de 200m y de 2000m.

En las Figuras 35, se observa dos particularidades, la primera es que los valores
del BER aumentan a medida que la distancia entre el Tx y Rx aumenta, un
comportamiento que se esperaba tanto para un esquema de modulacién de 16QAM y
64QAM. La segunda particularidad es que el esquema de modulacién 16QAM presenta

valores del BER mucho mas bajos que el del 64QAM, siendo notorio como se muestra
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en la Figura 35. Los valores del BER son bastante altos debido a que el ruido es igual a

senfal.

En la Figura 36, al tener un ruido menor que la sefal, se observa que el
comportamiento del sistema es adecuado ya que mantiene valores del BER en el orden

de 107! para 16QAM y 10~ %para 64QAM.

Las Tablas 25, 26 y 27 muestran los datos del BER vs Distancia con valores de
SNR de 0dB-15dB.
Figura 32

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Urbano
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Figura 33

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Urbano
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Figura 34

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson urban
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Figura 35

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Figura 36

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 8dB.
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Tabla 25

Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.

NR[dB] O 1 2 3 4
D [m]
200 0,33380 0,31518 0,27653 0,25774 0,19090
400 0,33452 0,31592 0,27784 0,25953 0,19313
600 0,34618 0,32718 0,28325 0,27177 0,23633
800 0,35504 0,33442 0,29154 0,28343 0,25497
1000 0,35373 0,33414 0,29245 0,28414 0,25505
1200 0,35491 0,33381 0,29249 0,28464 0,25597
1400 0,35727 0,33580 0,29539 0,28560 0,25729
1600 0,36458 0,34134 0,31187 0,30040 0,25487
1800 0,36632 0,34372 0,31575 0,30166 0,26100
2000 0,36981 0,34701 0,32236 0,30365 0,27164
Tabla 26
Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.
\5@ 5 6 7 8 9
D [m]
200 0,12802 0,10493 0,06511 0,04647 0,03059
400 0,12860 0,10950 0,06555 0,04919 0,03072
600 0,15395 0,12932 0,07724 0,05208 0,04078
800 0,18395 0,13296 0,08562 0,06959 0,04808
1000 0,18403 0,13279 0,09029 0,06715 0,04852
1200 0,18415 0,13297 0,09064 0,06740 0,04856
1400 0,19131 0,13568 0,09467 0,07242 0,04810
1600 0,20606 0,14427 0,12075 0,08012 0,05670
1800 0,20869 0,15367 0,12498 0,08794 0,05445
2000 0,21744 0,15515 0,14110 0,09303 0,05877
Tabla 27
Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.
SNR[dB] 10 11 12 13 14 15
D [m]
200 0,01769 0,01049 0,00461 0,00300 0,00087 0,00290
400 0,01804 0,01116 0,00395 0,00333 0,00096 0,00039



600 0,02199 0,01605 0,00644 0,00384 0,00134 0,00071
800 0,02706 0,01596  0,00961 0,00494 0,00190 0,00071
1000 0,02714 0,01643 0,00970 0,00491 0,00191 0,00070
1200 0,02834 0,01624  0,00981 0,00460  0,00203  0,00068
1400 0,03084 0,01696 0,01046  0,00433 0,00269  0,00083
1600 0,03744 0,01945  0,01377 0,00553 0,00334 0,00131
1800 0,03922 0,02199 0,01498 0,00618 0,00372  0,00118
2000 0,04689 0,02266  0,01589 0,00749  0,00415 0,00139

Anélisis del desempefio del sistema 4G segln el BER vs SNR para

Ericsson suburbano

modelo Ericsson- Suburbano y una distancia entre el Tx y Rx de 200m, alcanzando

En la Figura 37, se muestra el desempefo de un sistema 4G al utilizar un
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valores del BER en el orden e 1073 para 16QAM con un SNR de 14dB, y para 64QAM

con un SNR mayor a 15dB, siendo estos valores muy similares a los que se obtiene

tedricamente como se observa en la Figura 12.

En la Figura 38, a pesar de que la distancia aumento a 1000m se mantiene los

valores del BER en el orden de 1073 con 16QAM, sin embargo para 64QAM los valores

del BER aumenta hasta el orden de 107 1.

es necesario que el ruido se mucho menor, para obtener mejor valores del BER.

En la Figura 39, ya que se cuenta con una distancia de 2000m, se observa que



Figura 37

BER vs SNR, Modelo Ericsson-Suburbano, distancia entre Tx y Rx 200m.
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Figura 38

BER vs SNR, Modelo Ericsson-Suburbano, distancia entre Tx y Rx 1000m.
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Figura 39

BER vs SNR, Modelo Ericsson-Suburbano, distancia entre Tx y Rx 2000m.
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Las graficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1400, 1600, 1800 se encuentran en el anexo F.

Andlisis del desempefio del sistema 4G segun el BER vs distancia para

Ericsson Suburbano

Las Tablas 28, 29 y 30 muestran los datos del BER vs Distancia con valores de
SNR de 0dB-15dB.

En la Figura 40 y 41, se observa que a medida que la distancia aumenta, los
valores del BER también aumentan, a pesar de que el valor de SNR aumenta hasta
4dB en la Figura 40 y hasta 9dB en la Figura 41 los valores del BER no se reducen al
orden de 1073. En la Figura 42 se puede observar que solo con un SNR de 15dB los
valores del BER, se mantienen en el orden de 10~2 con una distancia entre el Tx y Rx

de 200m a 2000m.
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En la Figura 43, se presenta los valores del BER vs Distancia para un SNR de
0dB, tanto para 16QAM y 64QAM, como se observa la curva para 16QAM presenta
valores del BER mucho mas bajos del en comparacion con la curva de 64QAM.

En la Figura 44, se puede observar que los valores del BER disminuye hasta el
orden de 107! con un esquema de modulacién de 16QAM y un SNR de 8dB, de igual
forma sucede con 64QAM reduciéndose a valores del BER en el orden de 1070 .
Figura 40

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Suburbano.
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Figura 41

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Suburbano
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Figura 42
Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Suburbano
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Figura 43

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Figura 44

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 8dB.
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Tabla 28

Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.

NR[dB] 0O 1 2 3 4
D [m]
200 0,31654 0,29964 0,26155 0,22975 0,16755
400 0,33679 0,31919 0,27634 0,26029 0,19974
600 0,33961 0,32190 0,27911 0,26385 0,21534
800 0,34927 0,32937 0,28691 0,27539 0,24140
1000 0,36586 0,34247 0,31380 0,30135 0,25963
1200 0,37421 0,35281 0,32884 0,30772 0,28245
1400 0,38021 0,36216 0,33574 0,31503 0,29102
1600 0,38682 0,37538 0,33842 0,32618 0,29976
1800 0,39916 0,39075 0,34952 0,34203 0,32225
2000 0,40462 0,39867 0,35668 0,34851 0,33142
Tabla 29
Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.
SNR[dB] 5 6 7 8 9
D [m]
200 0,11216 0,07178 0,04665 0,03738 0,01950
400 0,13625 0,10610 0,06724 0,05251 0,02966
600 0,14156 0,11408 0,07486 0,05041 0,03448
800 0,17072 0,13708 0,07692 0,06587 0,04220
1000 0,20573 0,15466 0,12107 0,08610 0,05481
1200 0,23084 0,16740 0,16319 0,09274 0,07284
1400 0,23959 0,20579 0,16974 0,10235 0,08295
1600 0,26195 0,23293 0,16865 0,13019 0,09772
1800 0,29684 0,24598 0,18698 0,18201 0,10881
2000 0,30763 0,25699 0,20726 0,22595 0,11939
Tabla 30
Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.
NR[dB] 10 11 12 13 14 15
D [m]
200 0,01399 0,00610 0,00370 0,00146 0,00060 0,00035
400 0,01866 0,01148 0,00429 0,00326 0,00113 0,00042
600 0,01842 0,01281 0,00578 0,00338 0,00119 0,00062
800 0,02218 0,01593 0,00786 0,00423 0,00148 0,00080
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1000 0,03803 0,02090 0,01494 0,00579 0,00358 0,00112
1200 0,04872 0,02822 0,01628  0,00962 0,00473 0,00184
1400 0,05749 0,03071 0,01899 0,01137 0,00465 0,00326
1600 0,06128 0,04458 0,02241  0,01615 0,00684 0,00394
1800 0,08832 0,05742 0,03164 0,01895 0,01233 0,00444
2000 0,09790 0,06123 0,04738 0,02130 0,01657 0,00677

Andlisis del desempefio del sistema 4G segln el BER vs SNR para

Ericsson Rural

En la Figura 45, al tener una distancia entre el TX y Rx de 200m, se observa que
a medida que el SNR aumenta los valores del BER se reducen hasta llegar al orden de
1073, este resultado se obtiene tomando en cuenta que el esquema de modulacién es
16QAM, y para un esquema de modulacién de 64QAM los valores del BER se reducen
solo hasta un orden de 1072 .

En la Figura 46, con una distancia de 1000m y una modulacion de 16QAM, se
llega a valores del BER en el orden de 1072, pero con valores del SNR desde 12dB
hasta 15dB Unicamente, y al tener una modulacién de 64QAM solo se llega a valores
del BER en el orden de 1071

En la Figura 47, al establecer una distancia de 2000m, los valores del BER para
16QAM es de 107! con un SNR de 11.5dB y para 64QAM con un SNR mucho mayor a

15dB, se observa que se va a obtener valores en el orden de 1071



Figura 45

BER vs SNR, Modelo Ericsson-Rural, distancia entre Tx y Rx 200m.
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Figura 46

BER vs SNR, Modelo Ericsson-Rural, distancia entre Tx y Rx 1000m.
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Figura 47

BER vs SNR, Modelo Ericsson-Rural, distancia entre Tx y Rx 2000m.
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Las graficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1400, 1600, 1800 se encuentran en el anexo G

Andlisis del desempefio del sistema 4G segln BER vs Distancia con

Ericsson Rural

Las Tablas 31, 32 y 33 muestran los datos del BER vs Distancia con valores de
SNR de 0dB-15dB.

En la figura 48, se puede observar que el BER adquiere valores de 0.15 hasta
0.37 cuando la relacion sefal/ruido es de 4dB, siendo este un valor bastante alto a
pesar que se utiliza un esquema de modulacion 16QAM.
A medida que el ruido disminuye el comportamiento del sistema mejora, como se puede
observar en la Figura 49, con un SNR de 9dB, los valores del BER estan en el orden de

101 hasta una distancia entre el Tx y Rx de 1400m, y con distancias mayores a 1400m
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se obtiene valores del BER en el orden de 10~°. Estos valores son mejores en

comparacion con los obtenidos en la Figura 48.

En la figura 50, se observa que el aumento de la distancia entre Tx y Rx, produce
gue la tasa de bits erroneos (BER) también aumente. Al tener una relacion sefial/ruido
15dB, se observa como el sistema tiene un mejor desempefio que con SNR menores a
este valor.

En la figura 51 y 52, se puede observar que al utilizar un esquema de
modulacion 16QAM se tiene un mejor desempenfo del sistema 4G, que al utilizar un
esquema de modulacién 64QAM, este comportamiento se mantiene con un ruido alto

como se muestra en la Figura 51 o bajo como se muestra en el Figura 52.

Figura 48

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Rural
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Figura 49

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Rural
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Figura 50

Grafica del BER vs Distancia para el modelo Ericsson Rural.

MODELO ERICSSON-RURAL 16QAM

T T T T T T T T

* sSnr=10dB
snr =10dB
s
snr=11dB
snr =11dB
s
snr=12dB
snr =12dB
s
snr=13dB
snr =13dB
s
snr=14dB
snr =14dB
s
snr=15dB
snr =15dB
s

*

*

*

104 L L 1 L L
200 400 600 800 1000 1200

d[m]

7400 1600 1800 2000



Figura 51

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Figura 52

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 8dB.
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Tabla 31

Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.
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\w 0 1 2 3 4
D [m]
200 0,31244 0,29284 0,25188 0,22743 0,15340
400 0,33141 0,30832 0,27871 0,25191 0,18577
600 0,33657 0,32002 0,27770 0,26195 0,20254
800 0,35190 0,33093 0,28884 0,28125 0,24907
1000 0,37340 0,35069 0,32695 0,30647 0,27886
1200 0,38034 0,36262 0,33402 0,31468 0,29185
1400 0,39884 0,39106 0,34979 0,34176 0,32245
1600 0,41097 0,40605 0,36721 0,35724 0,33794
1800 0,42260 0,41334 0,37939 0,37593 0,34755
2000 0,43131 0,42228 0,39626 0,38623 0,37011
Tabla 32
Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.
w 5 6 7 8 9
D [m]
200 0,11391 0,06115 0,04731 0,02924 0,01817
400 0,12942 0,09873 0,06126 0,04495 0,02928
600 0,13615 0,11013 0,06909 0,05307 0,02979
800 0,17390 0,13843 0,08218 0,06913 0,04573
1000 0,22250 0,16878 0,14089 0,09648 0,07470
1200 0,23939 0,20544 0,17027 0,10171 0,08272
1400 0,29781 0,24670 0,18818 0,19501 0,10506
1600 0,32429 0,27988 0,25530 0,19950 0,15596
1800 0,33971 0,30228 0,29037 0,21833 0,21726
2000 0,35446 0,32422 0,31309 0,24759 0,25473
Tabla 33
Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.
SNR[dB] 10 11 12 13 14 15
D [m]
200 0,01158 0,00455 0,00335 0,00112 0,00047 0,00032
400 0,01586 0,01056 0,00421 0,00249 0,00073 0,00041
600 0,01874 0,01232 0,00460 0,00323 0,00140 0,00043
800 0,02447 0,01561 0,00905 0,00460 0,00167 0,00084
1000 0,04616 0,02487 0,01620 0,00892 0,00487 0,00162
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1200 0,05745 0,03064 0,01892 0,01226 0,00441 0,00298
1400 0,09142 0,06093 0,03142 0,01907 0,01259 0,00495
1600 0,11808 0,07925 0,05105 0,03132 0,01735 0,01038
1800 0,12790 0,10629 0,06792 0,05121 0,02279 0,01577
2000 0,16449 0,13050 0,09191 0,06658 0,03332 0,02066
Desempefo del modelo JTG56
Tabla 34
Potencia de recepcion para el modelo JTG5-6.
Potencia de Rx con el Modelo Jtg5-6
Pr(dBm)-urbano Pr(dBm)-
Distancia Pr(dBm)-urbano urbano
200 -59,03196 -46,95304 -32,31288
400 -64,95534 -52,82240 -43,59362
600 -70,23656 -58,07201 -52,00869
800 -73,86273 -61,67576 -57,85836
1000 -76,67540 -64,47105 -62,39572
1200 -78,94401 -66,79314 -64,87348
1400 -80,86498 -68,75645 -66,96840
1600 -82,53083 -70,45714 -68,78310
1800 -84,00144 -71,95726 -70,38378
2000 -85,31780 -73,29916 -71,81563

Andlisis del desempefio del sistema 4G seglin BER vs SNR con un

modelo JTG5-6 Urbano

En la Figura 53, al tener una distancia entre el Tx y Rx de 200m, se puede

observar que el comportamiento del BER, es similar al comportamiento del BER de la

Figura 12, tanto para un esquema de modulacion 16QAM y 64QAM. Lo que implica que

el desempernio del sistema 4G esta correcto.

En la Figura 54, al tener una distancia entre en Tx y Rx de 1000m, la curva del

BER mantiene un comportamiento aceptable, pero con la diferencia que presenta

valores del BER en el orden de 10~*con un SNR de 11dB, para 16QAM y un SNR
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mayor a 15dB para 64QAM, siendo estos valores mucho mas altos que los que se

obtuvo en la Figura 53, esto se debe a que el Tx y Rx se encuentran mas alejados.

En la Figura 55, se puede observar que el comportamiento del sistema es similar
tanto para 16QAM y 64QAM, hasta un valor de SNR de 10dB, luego de este valor se
observa que el BER disminuye de manera drastica cuando se tiene una modulacion

16QAM, mientras que con una modulacion de 64QAM, el BER disminuye mas lento.

Figura 53

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 200m.
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Figura 54

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 1000m.
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Figura 55

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 2000m.
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Las graficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1400, 1600, 1800 se encuentran en el anexo H.
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Andlisis del desempefio de un sistema 4G segun BER vs distancia con

un modelo JTG5-6 Urbano

Las Tablas 35, 36 y 37 muestran los datos del BER vs Distancia con valores de
SNR de 0dB-15dB.

En la Figura 56, se observa que el valor de BER, tiende aumentar, cuando la
distancia entre el Tx y Rx aumenta, algo que llama la atencién al aplicar este modelo de
propagacion es que, presenta valores de tasas de bits erréneos mucho mas altos que
en el modelo Cost 231 Hata Urbano y el modelo Ericsson Urbano. A pesar de que el
ruido disminuye teniendo un SNR de 4dB el valor del BER obtiene valores bastante
altos.

En la Figura 57, se puede observar que cuando se tiene una distancia entre el
Tx y Rx de 2000m, el comportamiento del sistema 4G se asemeja a pesar de que el
ruido se reduce con un SNR de 5db, 6db, 7dB, 8dB hasta 9dB. Este resultado solo se
obtuvo para este modelo de propagacion. Por lo que se puede concluir que al utilizar
este modelo de propagacion el comportamiento del sistema 4G, cuando se tenga
distancias superiores a 2000m va a ser el mismo a pesar de reducir el ruido.

En la Figura 58, se puede observar que con los distintos SNR que se simula
desde 10dB hasta 15dB, tiene un comportamiento similar, a medida que la distancia
entre el Tx y Rx aumenta, la tasa de bits erréneos (BER) aumenta.

En la Figura 59, se puede observar que como el valor de la sefial/ruido (SNR) es
0, los valores del BER son bastante altos, también se establece que cuando se utiliza
una modulacién 16QAM se tiene un desempefio del sistema mucho mejor que con una
modelacion de 64QAM como era de esperarse.

En la Figura 60, como el ruido disminuye se observa que el comportamiento del

sistema tiende a mejorar, y los mejores resultados se tiene con una modulacién 16QAM.



Figura 56

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 urbano
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Figura 57

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 urbano
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Figura 58

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 urbano.
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Figura 59

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Figura 60

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 8dB.
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Tabla 35

Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.

NR[dB] 0 1 2 3 4
m

200 0,39207 0,38145 0,34432 0,33252 0,30670
400 0,40112 0,39354 0,35170 0,34250 0,32857
600 0,41748 0,40993 0,37356 0,36823 0,34399
800 0,42244 0,41313 0,37778 0,37524 0,34646
1000 0,42828 0,42010 0,39160 0,38345 0,36085
1200 0,43414 0,42810 0,40322 0,38683 0,38035
1400 0,43888 0,43259 0,40966 0,39212 0,39181
1600 0,44425 0,43730 0,41763 0,39685 0,39741
1800 0,44511 0,43746 0,41884 0,39985 0,39793
2000 0,44729 0,44101 0,42274 0,40101 0,40248
Tabla 36

Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.

SNR[dB] 5 6 7 8 9

D [m]

200 0,27630 0,24390 0,16874 0,14964 0,10807

400 0,29832 0,25134  0,19152 0,21295 0,10910
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600 0,32844 0,29771 0,27122 0,20677 0,17620
800 0,33791 0,30067 0,29055 0,21654 0,18275
1000 0,35346 0,32008 0,30607 0,24345 0,25348
1200 0,35718 0,33726 0,31167 0,28021 0,24021
1400 0,36408 0,34494  0,32136 0,29689 0,25045
1600 0,37163 0,36261 0,32555 0,32216 0,25676
1800 0,37459 0,36448 0,33036 0,32234 0,26505
2000 0,37925 0,36890 0,33788 0,32524 0,27385
Tabla 37
Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.
NR[dB] 10 11 12 13 14 15
D [m]
200 0,07574 0,04736 0,02550 0,01625 0,00925 0,00234
400 0,09275 0,06059 0,03821 0,01962 0,01376 0,00229
600 0,12262 0,09647 0,06302 0,03587 0,01938 0,00702
800 0,13973 0,10082 0,06549 0,04592 0,02316 0,00789
1000 0,15216 0,12671 0,08430 0,05398 0,03408 0,01153
1200 0,18367 0,14026 0,10739 0,06878 0,04672 0,01347
1400 0,21010 0,17250 0,12600 0,07585 0,05663 0,01609
1600 0,26877 0,16995 0,13829 0,08885 0,06710 0,01879
1800 0,26769 0,17228 0,14449 0,09635 0,07125 0,02069
2000 0,29329 0,17056 0,15315 0,11073 0,07002 0,02633
m
Andlisis del comportamiento del sistema 4G segin BER vs SNR JTG5-6
Suburbano

En la Figura 61, al tener una distancia entre el Tx y Rx de solo 200m, se observa

que los valores del BER son bastante aceptables en el orden de 1073 con un SNR de

14dB, tomando en cuenta que estos valores se obtiene cuando el esquema de

modulacion es de 16QAM, para el esquema de modulacion 64QAM los valores del BER

llegan a un orden de 10~2con un SNR mayor a 15dB.

En la Figura 62, al tener una distancia entre el Tx y Rx de 1000m, se puede

observar que el comportamiento del BER es muy similar al que se obtuvo en la Figura

61, tanto con un esquema de modulacion de 16QAM y 64QAM. Con lo que se puede
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establecer que es se obtiene resultados similares al usar el modelo de propagacion
JTG5-6 en escenarios urbanos y suburbanos.

En la Figura 63, al tener una distancia de 2000m era de esperarse que el
rendimiento del sistema 4G sea mas bajo, ya que el Tx se encuentra muy alejado del
Rx, lo que provoca perdida de informacion y por ende una tasa de bits errébneos (BER)
mucho mas alta. Con un esquema de modulacién 16QAM se puede tener mejores
resultados que con una de 64QAM.

Figura 61

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 200m.

BER vs SNR JTG5-6 SUBURBANO 200m
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Figura 62

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 1000m.
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Figura 63

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 2000m.

BER vs SNR JTG5-6 SUBURBANO 2000m
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Las graficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1400, 1600, 1800 se encuentran en el Anexo |
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Andlisis del desempefio del sistema 4G segln el BER vs Distancia con

un modelo JTG5-6 Suburbano

Las Tablas 38, 39, 40 muestran los datos del BER vs Distancia con valores de
SNR de 0dB-15dB.

En la Figura 64, se observa que a medida que la distancia entre el transmisor
aumenta de 200m a 2000m, la tasa de bits erréneos (BER) también aumenta. Se puede
observar que al reducir el ruido o aumentar la relacion sefial/ruido (SNR) de 0dB a 4dB,
el comportamiento del sistema mejor, ya que la curva del BER presenta valores cada
vez mas bajos.

En la Figura 65, se observa que los valores del BER disminuyen hasta el orden
de 1071, gracias a que el SNR va mejorando desde 5dB-9dB.

En la Figura 66, se identifica dos resultados, primero que el BER tiende
aumentar, a medida que la distancia entre el Tx y Rx aumenta de 200m a 2000m.
Segundo se observa que la curva del BER presente valores cada vez mas bajos, ya que
el ruido disminuye progresivamente.

En las Figuras 67,68 se observa que se tiene mejor evolucién del BER cuando

se tiene un esquema de modulacion de 16QAM.
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Figura 64

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 suburbano
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Figura 65

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 suburbano
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Figura 66

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 suburbano
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Figura 67

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Figura 68

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 8dB.
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Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.
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NR[dB] O 1 2 3 4
D [m]
200 0,36638 0,34330 0,31548 0,30214 0,26109
400 0,37524 0,35396 0,33145 0,30839 0,28510
600 0,38891 0,37913 0,34267 0,32835 0,30110
800 0,39733 0,38890 0,34757 0,34004 0,31735
1000 0,40445 0,39800 0,35595 0,34904 0,33202
1200 0,40919 0,40280 0,36259 0,35439 0,33644
1400 0,41130 0,40643 0,36758 0,35842 0,33704
1600 0,41722 0,40998 0,37290 0,36781 0,34439
1800 0,42048 0,41139 0,37637 0,37317 0,34594
2000 0,42288 0,41356 0,37996 0,37609 0,34763
Tabla 39
Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.
SNR[dB] 5 6 7 8 9
D [m]
200 0,20695 0,15451 0,12550 0,08798 0,05413
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400 0,23308 0,17971 0,16408 0,09193 0,07332
600 0,27479 0,23083 0,17220 0,14079 0,09828
800 0,29535 0,24340 0,18609 0,16224 0,11119
1000 0,30911 0,25753 0,20881 0,22493 0,12452
1200 0,31709 0,27235 0,23652 0,20289 0,14488
1400 0,32430 0,27974 0,25471 0,19948 0,15647
1600 0,32843 0,29769 0,27076 0,20650 0,17556
1800 0,33657 0,29871 0,28826 0,20608 0,18799
2000 0,33917 0,30328 0,29073 0,21848 0,21804
Tabla 40

Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.

\sw 10 11 12 13 14 15

D [m]

200 0,03932 0,02182 0,01504 0,00616 0,00373 0,00055
400 0,04942 0,03129 0,01661 0,01020 0,00409 0,00126
600 0,06563 0,04984 0,02288 0,01562 0,00832 0,00199
800 0,08291 0,05500 0,03209 0,01869 0,01126 0,00154
1000 0,09549 0,06075 0,04727 0,02314 0,01595 0,00314
1200 0,10949 0,07740 0,04998 0,02558 0,01603 0,00445
1400 0,11636 0,07953 0,05106 0,03132 0,01669 0,00538
1600 0,12254 0,09653 0,06205 0,03428 0,01929 0,00700
1800 0,13231 0,10374 0,06261 0,04086 0,02194 0,00751
2000 0,12826 0,10601 0,06776 0,04941 0,02311 0,00808

modelo JTG5-6 Rural

Anélisis del desempefio del sistema 4G segln el BER vs SNR con un

En la Figura 69, como se espera se tiene valores del BER bajos cuando se

utiliza un esquema de modulacion 16QAM, se puede observar que los valores del BER

llegan a tener un orden de 1073, cuando el SNR es de 14dB, mientras que para un

esquema de modulacién de 64QAM Unicamente se reduce a valores en el orden de

1072 con un SNR de 15dB.

En la Figura 70 también se tiene valores del BER en el orden de 1072 con una

modulacion de 16QAM y un SNR de 14.5dB, sin embargo para una modulacion de



114

64QAM, los valores del BER aumentan mas llegando a valores en el orden de 10~1con
un SNR del3dB, esto debido a que se tiene una distancia de 1000m.

En la Figura 71, con una modulacion de 16QAM se llega a valores del BER de
orden 10~%con un SNR de 11dB, y con una modulacién de 64QAM se llega a 1071, con
un SNR mayor a 15dB esto se debe a que la distancia entre el Tx y Rx es mucho mayor
en este caso de 2000m.

Figura 69

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 200m.
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Figura 70

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 1000m.

BER vs SNR JTG5-6 RURAL 1000m

100

16QAM

BER

1073
0 5 10 15

SNR (dB)
Figura 71

BER vs SNR, Modelo JTG5-6, distancia entre Tx y Rx 2000m.
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Las graficas de las simulaciones para las distancia de 400, 600, 800, 1200,

1400, 1600, 1800 se encuentran en el anexo J.
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Andlisis del desempefio de un sistema 4G segun el BER vs distancia

para el modelo JTG5-6 rural.

Las Tablas 41, 42, 43 muestran los datos del BER vs Distancia con valores de
SNR de 0dB-4dB, de 5dB-9dB, de 10dB-15dB respectivamente.

En la Figura 72, se puede apreciar a que el BER tiende a aumentar, a medida
gue las distancia entre el Tx y Rx aumenta, tomando en cuenta que se trabaja con un
modelo de propagacién JTG5-6 Rural, se puede establecer que este escenario presenta
mejores valores del BER cuando se tiene un SNR de 4dB, en comparacion con las
Figuras 58 para escenarios urbanos y Figura 66 para escenario suburbano.

En la Figura 73, se observa que el valor del BER se mantiene con un nivel de
1071, cuando se trabaja con valores del SNR de 5dB, 6dB, 7dB, 8dB, 9dB, y este
comportamiento se presenta en los otros dos escenarios ya analizados, como se
muestra en la Figura 65 para escenario suburbanos y en la Figura 57 para escenarios
urbanos.

En la Figura 74, se observa que el aumento de la distancia entre Tx y Rx, produce
gue los valores del BER también aumenten. Al tener una relacién sefal/ruido 15dB, se
observa como el sistema tiene un mejor desempefio que con SNR menores a este
valor.

En la Figura 75,76 como es de esperarse se tiene que el mejor esquema de
modulacion es el de 16QAM, ya que se obtiene valores del BER mucho menores que

con un esquema de modulacion de 64QAM.



Figura 72

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 Rural.
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Figura 73

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 Rural
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Figura 74

Grafica del BER vs Distancia para el modelo JTG5-6 Rural.
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Figura 75

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Figura 76

BER vs Distancia para 16QAM y 64QAM para un SNR de 0dB.
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Valores del BER de 0dB-4dB, desde 200m hasta 2000.
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SNR[dB] 0 1 2 3 4
D [m]
200 0,34380 0,32612 0,28184 0,27079 0,23300
400 0,36018 0,33798 0,30053 0,29046 0,25501
600 0,37315 0,35160 0,32850 0,30613 0,27988
800 0,38299 0,37066 0,33594 0,32342 0,29391
1000 0,39951 0,39200 0,35013 0,34105 0,32346
1200 0,40235 0,39493 0,35275 0,34380 0,32932
1400 0,40661 0,40089 0,35991 0,34966 0,33596
1600 0,41046 0,40571 0,36712 0,35801 0,33749
1800 0,42184 0,41414 0,37975 0,37693 0,34773
2000 0,42246 0,41514 0,38035 0,37749 0,34813
Tabla 42
Valores del BER de 5dB-9dB, desde 200m hasta 2000.
5 6 7 8 9

SNR[dB]
D [m]
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200 0,14867 0,11609 0,08410 0,05138 0,03803
400 0,19543 0,14020 0,10568 0,07349 0,05286
600 0,22892 0,16571 0,14298 0,09849 0,07391
800 0,25201 0,21827 0,16563 0,12275 0,08592
1000 0,29689 0,24798 0,18836 0,20146 0,10332
1200 0,30137 0,25665 0,20194 0,21136 0,11173
1400 0,31448 0,26297 0,23485 0,20350 0,13624
1600 0,32425 0,27967 0,25478 0,19993 0,15670
1800 0,33949 0,30263 0,29046 0,21936 0,21835
2000 0,33943 0,30441 0,29161 0,22056 0,21503

Tabla 43

Valores del BER de 10dB-15dB, desde 200m hasta 2000.

XJ@ 10 11 12 13 14 15
D [m]
200 0,02200 0,01506 0,00661 0,00378 0,00119 0,00068
400 0,03048 0,01860 0,01125 0,00402 0,00332 0,00097
600 0,04751 0,02628 0,01594 0,00938 0,00489 0,00172
800 0,05899 0,03905 0,02082 0,01402 0,00579 0,00339
1000 0,09183 0,06101 0,03249 0,01892 0,01296 0,00521
1200 0,09515 0,06195 0,03914 0,02027 0,01413 0,00578
1400 0,10440 0,06572 0,04827 0,02336 0,01581 0,00838
1600 0,11774 0,07913 0,05094 0,03127 0,01664 0,01038
1800 0,12759 0,10589 0,06627 0,04891 0,02275 0,01608
2000 0,12821 0,10588 0,06615 0,05226 0,02285 0,01590

Factores que influyen en los resultados

Se puede establecer que los factores que mas influyeron en los resultados de

las simulaciones son los siguientes: distancia entre el Tx y Rx, sin duda este es uno de

los factores que ha permitido identificar como evoluciona el BER dependiendo de la

distancia que se establezca entre el Tx y Rx, otro factor importante es la perdida de

propagacion que se presenta en cada uno de los modelos de propagacion, ya que para

cada modelo y escenario se obtuvo diferentes valores haciendo que los resultados

variaran, la relacion sefial/ruido (SNR) es un factor que permitio verificar que el sistema

4G tiende a mejorar a medida que el ruido disminuye.
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Escenario Urbano
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En la Figura 77, se muestra el desempefio de un sistema 4G con un esquema

de modulacion 16QAM, en un escenario Urbano, y a una distancia entre el Tx y Rx de

1000m, para cada uno de los modelos en este caso se observa el desempefio al
trabajar con el modelo Cost231 Hata, Ericsson 9999 y JTG5-6. Con los resultados
obtenidos se muestra que el modelo Ericsson 9999 es el que presenta una curva del
BER con gran similitud a la curva del BER presentada en la Figura 12, también se

observa que el modelo que hace que el sistema tenga el mas bajo desempefio es el

modelo Cost 231 Hata.

Figura 77

Grafica del BER vs SNR
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Figura 78

Grafica del BER vs SNR
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En la Figura 78, se presenta el desempefio de un sistema 4G, con un esquema de
modulacion de 64QAM, a una distancia entre el Tx y Rx es de 1000m, como podemos

observar el mejor modelo es Ericsson, seguido JTG5-6 y finalmente Cost 231 Hata.

Escenario Suburbano

En la Figura 79, se presenta el comportamiento de un sistema 4G, con una
distancia entre el Tx y Rx de 1000m, una modulaciéon 16QAM y un escenario
Suburbano, para los modelos de propagacion Cost 231 Hata, Ericsson, Jtg5-6. Como se
observa el modelo que permite que el sistema 4G tenga un mejor desempefio es el
modelo Ericsson, ya que su curva del BER tiende a disminuir al igual que la curva del
BER presentada en la Figura 12. Mientras que el modelo Cost 231 y JTG5-6, tienen un

comportamiento muy similar.
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Figura 79

Grafica del BER vs SNR
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En la Figura 80, debido a que se trabaja con un esquema de modulacién
64QAM, los valores del BER son altos, con los tres modelos de propagacion, es
importante resaltar que el que menos tasa de error de bits presenta es el modelo

Ericsson.
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Figura 80

Grafica del BER vs SNR
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En la Figura 81, el modelo de propagacion que permite que el sistema 4G tenga
menos tasa de error de bits (BER), en un escenario rural, es el modelo Ericsson.
Seguidamente se puede observar que el modelo JTG5-6 y Cost 231 Hata tienen un

comportamiento similar.
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Figura 81

Grafica del BER vs SNR
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En la Figura 82, se puede observar el desempefo de un sistema 4G con una
distancia entre el Tx y Rx de 1000m, una modulacién de 64QAM, y un escenario Rural
para los tres modelos de propagacion en estudio, Cost 231 Hata, Ericsson y JTG5-6. Se
puede observar que el modelo Ericsson presenta menos penalizacion de pérdidas que

el modelo Cost 2231 y JTG5-6.
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Figura 82

Grafica del BER vs SNR
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Lo primero que se determina de cada modelo de propagacion es la perdida que
estos presentan en cada uno de los escenarios, urbano, suburbano y rural a una
distancia entre el Tx y Rx de 200m-2000m, tomando en cuenta las Tablas 12,14,
16, se establece que para escenarios urbanos, suburbanos y rurales el modelo
gue presenta menos perdidas de propagacion es el modelo Ericsson,

Se determina que para escenarios urbanos el modelo del propagacién que
permite, que el sistema 4G tenga el mejor desempefio utilizando una modulacion
de 16QAM, y una distancia entre el Tx y Rx de 1000m, es el modelo Ericsson
como se puede observar en la Figura 79.

Luego de realizar el analisis del desempefio del sistema 4G para los diferentes
modelos de propagacion con un escenario suburbano, una modulacién 16QAM y
la distancia entre el Tx y Rx de 200m-2000m, se determina que el modelo
Ericsson es el adecuado para el sistema 4G, ya que con este escenario la curva
del BER vs SNR, tiene un comportamiento similar al tedrico establecido en este
trabajo.

Al recopilar los resultados de cada uno de los modelos de propagacion en un
escenario rural, con una modulacién 16QAM y una distancia entre el Tx y Rx de
200m-2000m, se puede identificar que el modelo JTG5-6 y Ericsson son los mas

adecuados para que el sistema 4G presente el mejor desempeiio.
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Recomendaciones

e Al determinar el comportamiento de todos los modelos de propagacion se
recomienda, emplear el modelo Ericsson 9999, para obtener una planificacién de

red 4G satisfactorio.
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