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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiz6 un andlisis de los pardmetros de eficiencia espectral
en los e-Nodes B de las redes Long Term Evolution (LTE) en los Release 10, 11 y 12 mediante
simulaciones en el software Matlab, tomando en cuenta las principales mejoras presentadas por el
3GPP anivel de capa fisica. En primer lugar se establece las principales caracteristicas de las redes
LTE para las versiones 10, 11 y 12: su estructura y mejoras realizadas en la capa fisica de cada
Release, ademas se levantd un estado del arte de la tecnologia radiocognitiva. Acto seguido, se
detalla cdmo fue realizada la simulacion y que parametros se utilizan segun las especificaciones
técnicas publicadas por el 3GPP para cada una de las mejoras. Estos avances contribuyeron a
optimizar los servicios prestados a los usuarios, asi como aplicaciones de proximidad desarrolladas.
Finalmente se concluyd que la tecnologia radiocognitiva no es factible de simulacion en las redes
LTE, puesto que la continua demanda de este tipo de redes reduce significativamente la
probabilidad de aplicacidn de estas técnicas, no aporta en eficiencia espectral y elevaria el costo de
implementacion en las redes LTE. La tecnologia de agregacion de portadoras es muy prometedora
para elevar las tasas de transmision, ya que al utilizar fragmentos de espectro, se puede elevar el
ancho de banda hasta los 100mhz y con esto conseguir un incremento en las tasas de transmision.

PALABRAS CLAVE:

e EFICIENCIA ESPECTRAL.

e AGREGACION DE PORTADORAS.

e COMUNICACION COORDINADA MULTIPUNTO
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ABSTRACT

In the present work of degree in Electronics and Telecommunications Engineering, an analysis of
the spectral efficiency parameters in the e-Nodes B of the LTE networks in Release 10, 11 and 12
is carried out by means of a simulation in the Matlab software, taking into account the main
improvements presented by the 3GPP at the physical layer level. Firstly, the main characteristics
of the LTE networks for versions 10, 11 and 12 are established: their structure and improvements
made in the physical layer of each Release, plus a state of the art of radio-cognitive technology.
Next, it details how the simulation was performed and what parameters are used according to the
technical specifications published by the 3GPP for each of the improvements. These advances
contributed to optimizing the services provided to users, as well as developed proximity
applications. Finally, it is concluded that radio-cognitive technology is not feasible for simulation
in LTE networks, since the continuous demand for this type of networks significantly reduces the
probability of application of these techniques, does not contribute to spectral efficiency and would
increase the cost of implementation in the LTE networks. The carrier aggregation technology is
very promising to raise transmission rates, since by using fragments of spectrum, you can increase

the bandwidth up to 100mhz and thereby achieve an increase in transmission rates.

KEYWORDS
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CAPITULO 1

En el presente capitulo se detalla los precedentes de la arquitectura de lared LTE, los pardmetros
de eficiencia y las posibles técnicas de radio cognitiva a ser aplicadas. Ademas se detalla la
justificacion e importancia para el desarrollo del presente proyecto. Se redacta el alcance que tendra

el proyecto y se definen los objetivos que se buscan cumplir al desarrollar el proyecto de titulacion.

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A medida que avanza la evolucién tecnoldgica de la mano de las redes inaldmbricas en especial
las redes maviles celulares, que estan en constante desarrollo, en especial para el uso de datos, ha
sido necesario actualizar las versiones de hardware y software para satisfacer las necesidades de
los usuarios en lo que respecta a uso de servicios. Por este motivo, dichas actualizaciones se centran
en aumentar las velocidades de transmision, mejorando la eficiencia espectral de las redes moviles
celulares y optimizando el recurso del espectro radioeléctrico.

A lo largo del desarrollo de las redes moviles se ha visto la necesidad de cambios tecnoldgicos
a nivel de infraestructura y de servicios de comunicacién, por lo que se han realizado
actualizaciones a otras tecnologias, que en el campo de las redes maviles celulares se las conocen
con el nombre de generaciones. Cada generacion ofrece un nuevo avance tecnoldgico que permite
mejorar e integrar nuevos servicios a dichas redes moviles celulares con respecto a las anteriores
generaciones.

Hasta el momento el mercado ha lanzado cuatro generaciones y actualmente se tiene a una

quinta generacion que se prevé que saldré al mercado alrededor del 2020. (3GPP, 2018)



En la Tabla 1 se detalla la evolucion y las tecnologias usadas en cada generacion.

Tabla 1
Evolucion de generaciones de redes de telefonia movil
Caracteristicas 1G 2G 2.5G 3G 4G
Inicio 1970- 1980- 1985- 1990- 2002-2006
1984 1991 1999 2002
Velocidad - 14.4Kbps 14.4Kbps 2Mbps 2Mbps
Ancho de banda 25-30khz 30- 30- 5Mhz 5-20Mhz
200khz 200Khz
Estandares AMPS, GSM, GSM/ WCDM Estandar
NMT 1S136, 1S95 GPRS, A Unificado
EDGE UMTS,C
DMA 2000
Tecnologia Anéloga Digital Digital CDMA/I IP
P
Servicios Voz Voz Voz/Dat Voz/Dat Voz/Datos/

0S 0S Dispositivos

usados
Acceso mualtiple FDMA TDMA TDMA CDMA CDMA
Switching Circuito Circuito Circuito Circuito/ Paquetes

Paquetes

Fuente: Apuntes de clase

Long Term Evolution (LTE), es un estdndar de comunicacion promovido por el 3rd Generation
Partner Ship Project (3GPP), en el que se propone como la primera alternativa que cumpla con las
caracteristicas requeridas por Telecomunicaciones Mdviles Internacionales (IMT-Advanced) que
es el estandar emitido por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para las redes
moviles de cuarta generacion, en la que se mejora la tasa de transmision de datos, la eficiencia del
espectro radioeléctrico y la latencia basandose en técnicas de acceso al medio como: Acceso
Multiple por Divisidn de Frecuencias Ortogonales (OFDMA) en el enlace descendente y el Acceso
Mdltiple por Division de Frecuencias de Portadora Unica (SC-FDMA) para el enlace ascendente.

Ambas técnicas de acceso al medio permiten altas tasas de transmision en canales mdviles

afectados por el multitrayecto y el efecto doppler derivado del movimiento. Por otro lado el uso de
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multiples antenas tanto en transmision como en recepcion (MIMO), permiten un aumento notorio
en la capacidad del canal de transmision.

A partir de ello, 3GPP ha lanzado nuevas versiones para definir un total de 13 Release LTE,
entre las cuales se mencionaran las versiones a utilizar en este trabajo de investigacion. (3GPP,
2018).

Las versiones con las cuéles se trabajaran son los Release 10, 11y 12 de LTE también conocido

como LTE Advanced.

1.2 Justificacién e Importancia

Los constantes avances en las tecnologias de redes moviles celulares, y la importancia que ha
cobrado la telefonia mavil, debido a que, por sus servicios hasta el 2017 se calculaban mas de 5000
millones de usuarios maviles a nivel mundial, sobre todo en América Latina que desde el 2010 ha
cuadriplicado el trafico. Debido a ello las redes méviles celulares deben soportar mayores tasas de
transmision o recepcién requiriendo asi una mayor asignacion de espectro para poder brindar un
buen servicio, impulso que ha dado 3GPP para el desarrollo del proyecto de LTE. (Telefonia,
2017).

La implementacion de LTE empez6 en el 2004 y se atribuye como resultado una nueva
arquitectura a gran escala, proceso que fue completado en 2008 (3GPP Release 8) con el fin de
proveer a los usuarios acceso a internet desde sus dispositivos moviles y con ello facilitar las
comunicaciones por medio de paquetes de datos. Posteriormente evolucion6 a Release 9 con
pequefias modificaciones dando lugar poco tiempo después al Release 10 version conocida como
LTE-Advanced, el cual presenta mejoras en la eficiencia espectral, proporciona altas velocidades

de datos, baja latencia y mayor flexibilidad. (Zarrinkoub, 2014).
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De ahi en adelante se han desarrollado varios Release o versiones de LTE con pequefias mejoras
como: arreglos de antenas para transmision y recepcion, control de canales fisicos, comunicacion
de dispositivo a dispositivo, entre otras; hasta llegar a lo que en la actualidad se conoce como 5G
que se preve un lanzamiento en el 2020.

Este trabajo de investigacion busca realizar un analisis comparativo de los parametros de
eficiencia espectral aplicadas sobre la simulacion de un e-Node B de una red LTE Release 10, 11
y 12 con agregacién de portadora para mejorar el uso del espectro, y evaluar una posible
contribucion de radio Cognitiva (RC).

Las simulaciones se desarrollaron mediante un software, el cual debia satisfacer las exigencias
de este trabajo como son las caracteristicas de 3GPP para cada version de LTE-Advanced, con el
objetivo de poder observar el comportamiento de la red y obtener un enfoque general de las ventajas
que ofrece cada uno de los Release sobre todo en lo que se refiere a los diferentes escenarios de
agregacion de portadoras (CA).

La agregacion de portadoras es una técnica introducida en LTE-A reléase 10 para agregar dos o
mas portadoras continuas a lo largo del espectro disponible, cada componente continua puede tener
un ancho de banda de 1, 4, 3, 5, 10, 15 0 20 mhz lo cual busca aumentar la velocidad de datos pico
y mas ancho de banda para una transmision mas amplia.

Dentro de este trabajo se pretende evaluar tres tipos de escenarios con agregacion de portadora:

1. Agregacion de portadora intra Banda continua es la combinacion de portadora continua
adyacente en la misma banda de frecuencias con una separacion entre el centro de frecuencias

iguales a multiplos de 300 khz y subportadoras de 15 khz de espaciamiento ortogonal.
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2. Agregacion de portadora intra Banda no continua es la combinacion de portadoras continuas
no adyacentes sobre la misma banda de frecuencias, siendo estas mas complicadas que el de tipo
continuo, ya que requiere mas avanzado equipo de usuario (UE).

3. Agregacion de portadora inter Banda no continua es la combinacion del soporte de
componentes no adyacentes sobre diferentes bandas de frecuencia. Con este tipo CA, la robustez
y movilidad pueden potenciarse mediante la especulacion de las caracteristicas de bandas de
propagacion. (Raslan, 2014)

El desarrollo de la investigacion enmarca un proceso tedrico-simulado, a través del cual se
identificd que técnica permite aprovechar el espectro de manera mas eficiente: agregacion de
portadoras o la técnica de radio cognitiva para un e-Node B de las redes LTE Releasel0, 11y 12.
Ademas de mostrar la evolucién en cada uno de estos, de acuerdo a los parametros de eficiencia
espectral como la tasa de bits erroneos (BER), la tasa de bits por herzio (B/Hz) y Sefial a ruido
(SNR).

Dentro de la misma se analizé dos técnicas de agregacion de portadoras que se han notado como
representativas en la bibliografia, puesto que cada una cuenta con diversas formas de construccion
algoritmica; sin embargo dentro de las limitaciones se encuentra que las técnicas fueron validadas
unicamente a través de la simulacion dentro del proyecto.

1.3  Alcance

Con este trabajo de investigacion se obtuvo un analisis comparativo de los pardmetros de
eficiencia del espectro de e-Nodes B para las redes LTE Release 10, 11, 12 centrandose en las
especificaciones técnicas a nivel fisico y posibles aportes a la mejor de su desempefio, usando un
andlisis tedrico de Radio Cognitiva mediante un estado del arte. Por otro lado, se incluye la

simulacion de los avances que presenta 3GPP a nivel de capa fisica para cada Release tratado con
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el fin de obtener pardmetros de eficiencia espectral como la relacion sefial a ruido (SNR), tasa de
bits erroneos (BER) y la eficiencia espectral.

1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo General

e Realizar un andlisis comparativo de los parametros de eficiencia espectral de e-Nodes B
para las redes LTE reléase 10, 11, 12 y posibles aportes a la mejora de su desempefio, usando Radio
Cognitiva.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Establecer el estado del arte de radio cognitiva y arquitectura LTE reléase 10, 11y 12.

e Realizar el diagnostico de las limitaciones tecnoldgicas de las técnicas de Radio Cognitiva
y Agregacion de portadoras.

e Definir la técnica y los pardmetros de eficiencia para la red LTE a implementar en la
simulacion.

e Implementar un e-Node B con cada una de las redes LTE Release 10, 11 y 12 en el entorno
de simulacion por software.

e Simular los casos de agregacion de portadoras para los casos e-nodos B simulados
anteriormente

e Analizar el comportamiento del e-Node B de las redes LTE simulados con sus respectivos
casos de agregacion de portadoras.

o Evaluar la eficiencia espectral de cada e-Node B de las redes LTE Release 10, 11 y 12

mediante los pardmetros de eficiencia espectral



15  Contenido General

El presente trabajo de titulacion consta de cinco capitulos, en el primer capitulo se detalla un
perfil general de la investigacion, asi como los objetivos que se pretenden cumplir con la misma.
A continuacién, en el segundo capitulo se desarrolla el fundamento tedrico y se detallan las mejoras
que 3GPP ha presentado para cada Release, ademas se realiza un estado del arte de la técnica
radiocognitiva. Posteriormente, en el capitulo 3, se detallan los pardmetros y estandares utilizados
para la implementacion de la simulacion de los Release 10, 11 y 12. En el capitulo 4 se obtienen
los resultados de la simulacion mediante graficos, los cuales son analizados para finalmente

proceder con las conclusiones y recomendaciones de este estudio.



CAPITULO 2

En el presente capitulo se desarrolla el fundamento teorico de las redes LTE en los Release 10,
11y 12, arquitectura, mejoras y limitaciones. Ademas se levanta un estado del arte de la tecnologia
radiocognitiva para identificar qué técnicas son aplicables a este tipo de redes.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Actualmente la telefonia movil se halla en continuo crecimiento, introduciendo nuevas
tecnologias para ofrecer un mejor servicio a los usuarios. Después de haber pasado por varias

generaciones como se muestra en la Figura 1, se llego a la llamada cuarta generacion (4G).

4 24 250G 3G 3.5G 239G 4G . beyond

IEEE — —
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European @
standards . O - @
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Achranced

American
standards @ 20;) @
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Figura 1. Evolucién de los estandares inalambricos
Fuente: (Zarrinkoub, 2014)

LTE esel estandar de comunicacion impulsado por el 3GPP, que se propone como la alternativa
que cumple con las caracteristicas requeridas por IMT-Advanced conocido como tecnologia de
cuarta generacion, en la que se mejora la tasa de velocidad mostrada en picos de 1Gbps en
movilidad baja y de hasta 100Mbps en movilidad alta, la eficiencia del espectro radioeléctrico, y

la capacidad de manejo de un mayor nimero de usuario conectados simultaneamente. Ademas se
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mejora el rendimiento en los bordes de la celda y logra la reduccion de latencia con lo que se
permite a los beneficiarios migrar sus redes HSPA a LTE-A coexistiendo con redes 2G, y 3G e

incluso LTE/3G/2G. (Wessam, Eman, & Abdelhlim, 2017)

Migracion hacia
nuevo sistema

"

M dal ; M latencias
(00150 Mbitsy | AN (< 10ma)

| e |

Conmutacién de Accesos alternativo
paquetes (All-IP) (WiFi, WIMAX,...)

£

Figura 2. Caracteristicas de LTE
Fuente: (Alvarez, 2015)

2.1.  Arquitectura del sistema LTE

Las caracteristicas descritas en la Figura 2, cubren tres componentes importantes de la
arquitectura del sistema UMTS evolucionado: la red de acceso de radio terrestre universal
evolucionada (E-UTRAN), la red evolucionada packet core (EPC) y las tecnologias a nivel fisico.

En la Figura 3 se describen los componentes de la arquitectura LTE.
2.1.1. Red de Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionada EUTRAN

Gestiona el acceso de radio y brinda soporte al plano de usuario y control del equipo de usuario
(UE), se constituye de la estacion base (e-Node B) de LTE y el plano de control.

Un e-Node B es una estacion de base de radio definido como hardware que se encuentra
conectado a la red de telefonia mavil, directamente al EPC que se basa en el protocolo IP, es
responsable de la comunicacion de forma inaldmbrica con teléfonos maéviles o equipos de usuario

UE, a traveés de la interfaz X2, ya que tiene la inteligencia para analizar las mediciones de radio y
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tomar decisiones de entrega, de igual manera que una estacion base transceptora (BTS) en las redes
LTE. (Choy, 2014).

El e-Node B convencionalmente tiene minima funcionalidad y esta examinado continuamente
por un controlador de red (RNC). Dado que en la estructura de un e-Node B no existe un elemento
controlador separado, se reduce la arquitectura a una relativamente simple, generando asi, tiempos

de respuesta reducidos.

Figura 3. Arquitectura de LTE
Fuente: (Choy, 2014)

2.1.2. Red Evolucionada Packet Core EPC

Es lared central del LTE, proporciona un servicio de conectividad IP a través de una arquitectura
de red mejorada que sigue el principio de separacién légica de sefializacién y redes de transporte
de datos, se encuentra conformada por las siguientes entidades de control: (Ver Figura 3)

e Entidad de administracion de movilidad (MME): Administra los estados

de sesién , autentifica y rastrea a un usuario a través de la red.


https://searchmicroservices.techtarget.com/definition/session
https://searchmicroservices.techtarget.com/definition/session
https://searchsecurity.techtarget.com/definition/authentication
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e Serving Gateway (S-gateway): Enruta los paquetes de datos a través de la red de acceso.

e Paquete de puerta de enlace de nodo de datos (PGW): Interfaz entre lared LTE y otras redes
de paquetes de datos; gestiona la calidad de servicio ( qos ) y proporciona inspeccion profunda de
paquetes ( DPI).

e Politicay reglas de carga Funcion (PCRF): admite la deteccion de flujo de datos de servicio,

la aplicacion de politicas y la carga basada en flujo. (Rouse, 2014).

2.2. CapacFisicade LTE

La capa fisica de LTE se puede definir como la capa de la red en la cual los datos son
transmitidos, controlados y recibidos en bits fisicos, por lo que en este trabajo se centra en las
especificaciones técnicas a nivel fisico que se implementan en el sistema LTE puesto que influyen
directamente en los requerimientos de velocidad, eficiencia espectral y ancho de banda, basandose
en OFDMA en el enlace descendente y en SC-FDMA para el enlace ascendente. Ademas el uso
de Mudltiples antenas tanto en transmision como en recepcion Mdltiple Input, Mdultiple Output
(MIMO) que permite un aumento notorio en la capacidad y velocidad.

Las normas LTE especifican el espectro de radio disponible en diferentes bandas de frecuencia.
Uno de los objetivos de la norma LTE es una perfecta integracion con los sistemas maviles
anteriores. Como tal, las bandas de frecuencia ya definidas por los estdndares 3GPP anteriores estan
disponibles para el despliegue de LTE. Las normas que regulan estas bandas de frecuencia varian
entre los diferentes paises. Por lo tanto, es concebible que no sélo una, sino muchas de las bandas

de frecuencia pueden ser empleadas por cualquier proveedor de servicio. (Zarrinkoub, 2014).


https://searchunifiedcommunications.techtarget.com/definition/QoS-Quality-of-Service
https://searchnetworking.techtarget.com/definition/deep-packet-inspection-DPI
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En Ecuador, las bandas de frecuencias para cada operador de LTE se encuentran licenciadas, es
decir, que cada operador debe pagar por el derecho de transmitir en la banda de frecuencia que le
corresponde, de modo que los operadores se encuentran trabajando de la siguiente manera:
e Movistar: 1900 MHz (Banda 2).
e Claro: 1700/2100 MHz (Banda 4).
e CNT: 1700/2100 MHz (Banda 4) o también 700 MHz (Banda 28).

e Tuenti: 1900 MHz (Banda 2). (ARCOTEL, 2017)

2.2.1. Acceso Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales OFDMA

La implementacion de OFDMA se basa en el uso de Transformada de Fourier Discreta (DFT)
y Transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT) para pasar del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia y viceversa. (Reinikainen, 2015)

OFDMA es una extension del esquema de acceso al medio mediante Multiplexacién por
Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) a la implementacion de un sistema de comunicacion
multiusuario. En OFDMA, los subconjuntos de las subportadoras se distribuyen a diferentes
usuarios al mismo tiempo para que multiples usuarios puedan recibir datos simultdneamente como
se muestra en la Figura 4.

En LTE, OFDMA se combina con particion de tiempo para que la unidad basica de recursos
asignada a un usuario sea un subconjunto de subportadoras para una duracion de tiempo especifico.
Esta unidad basica en LTE consta de 12 subportadoras continuas para una duracion de 1 ms lo que
Se conoce COMO una ranura.

OFDMA es una estrategia utilizada en el enlace descendente LTE que permite a un

programador asignar recursos de forma dindmica y flexible, en funcién del tiempo, variante de la
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frecuencia del canal de cada usuario, y por lo tanto hace posible lograr alta eficiencia espectral y
QoS de cada individuo. Por lo tanto OFDMA no solo permite compartir recursos sino también

adaptarse a condiciones particulares de los usuarios. (Junyi, 2013).

OFDMA

—] k- 15K

12x15K=180KH~

Multiple Subcarriers
Resource Block

Figura 4. Esquema OFDMA
Fuente: (SNA)

2.2.2. FDMA de Portadora Unica SC-FDMA

3GPP definié que SC-FDMA se usa como método de acceso para el enlace ascendente, ya que
tiene las mismas caracteristicas de forma de onda espectral que OFDMA. Por lo tanto, no hay
necesidad de bandas de guarda que reduzcan el ancho de banda disponible para transmision de
carga util. El prefijo ciclico se usa para prevenir el fendmeno de inter simbolo. (3GPP, 2018)

El receptor debe utilizar un ecualizador para contrarrestar la interferencia entre simbolos dentro
de un bloque de simbolos.

La transmision de enlace ascendente toma parte continua del espectro para el usuario y se asigna
por periodos de tiempo de 1 ms. SC-FDMA usa el mismo espacio de subportadora de 15 khz que

OFDMA como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema SC-FDMA
Fuente: (3GPP, Especificacion técnica 36.101, 2018)

Aunque, SC-FDMA es una transmisién de portadora unica por definicion, la sefial genera fases
que utiliza el término subportadora determinadas por el método de modulacion aplicado, por lo que
SC-FDMA tiene una relacion pico promedio significativamente baja en comparacion a OFDMA
razon por la que resulta en un menor consumo de energia lo que es deseable en dispositivos
moviles. (Zarrinkoub, 2014)

El receptor en el e-Node B es mas complejo (en comparacion con el receptor OFDMA en el
UE) debido al uso de ecualizadores adicionales para terminar la interferencia entre simbolos. Sin
embargo, eso no se considera un problema, ya que e-Node B tiene la capacidad de computo
disponible para manejar el problema configurando prefijos ciclicos para mitigar dicha interferencia.
2.2.3. Mdltiples Entradas, Multiples Salidas MIMO

MIMO es uno de los conceptos en LTE que mejoran el rendimiento general de la red ya que es
un método para implementar el esquema de multiples antenas, es decir usar la diversidad espacial
en la transmision para enviar simultdneamente por lo que se deben usar flujos ortogonales que no

interfieran entre si. (Zarrinkoub, 2014)
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La potencia de transmision se divide para cada flujo de sefial y por lo tanto la potencia de la
sefial recibida es mucho menor que con un solo flujo. (Reinikainen, 2015)

2.2.4. Canales Fisicos

Los canales fisicos transmiten los datos entre nodos y tienen sus mapeos predeterminados sobre
recursos fisicos. Cada celda tiene diferente mapeo basado en el identificador fisico de la celda
(PCI). Segun su identificador se tienen los siguientes:

o Physical Broadcast Channel (PBCH): Transmite el Bloque de Informacion Maestro
(MIB) en el enlace descendente, que indica el ancho de banda del canal y es necesario informacion
PHICH.

e Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): Se utiliza para informar a la UE y
la red sobre el numero de simbolos OFDM utilizados para los PDCCH. Se transmite dentro del
primer simbolo OFDMA de cada subtrama.

e Physical Downlink Control Channel (PDCCH): Informa a la UE y la red sobre la
asignacion de recursos de PCH y DL-SCH, y la informacion de HARQ. También lleva la concesion
de programacion de enlace ascendente.

o Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): Lleva HARQ acks y nacks en
respuesta a transmisiones de enlace ascendente.

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): Es el canal primario para transmitir datos de
enlace descendente del usuario, también lleva informacion de Broadcasting.

e Physical Multicast Channel (PMCH): Es similar al PDSCH vy se usa para llevar datos de

usuario de multidifusion.
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o Physical Uplink Control Channel (PUCCH): Lleva informacién de control de enlace
ascendente, si no hay transmision de datos de usuario lleva HARQ ACK / nacks en respuesta a la
transmision de enlace descendente, solicitudes de programacion (SR) y canal de informacion del
estado (CSI)
o Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Se utiliza para transportar datos de usuario
de enlace ascendente y también la informacion de control se multiplexa con los datos del usuario.
e Physical Random Access Channel (PRACH): Se utiliza para el procedimiento de acceso
aleatorio.
e Relay Physical Downlink Control Channel (R-PDCCH): Informa a la red sobre la
asignacion de recursos de DL-SCH y la informacién HARQ relacionada con DL-SCH. (Calderon,

2014)

2.3. LTE Advanced

LTE supuso una mejora notable en la tecnologia del afio 2004, sin embargo la UIT no lo
considerd 4G porque no cumplia con los requisitos de la cuarta generacién. Cabe indicar que LTE
se llama 3.9G porque esta cerca de los requisitos 4G pero no los alcanza.

Por lo tanto 3GPP LTE-Advanced puede considerarse como una caja de herramientas de
4G que proporciona caracteristicas avanzadas sobre el Release 8 de LTE existente. Las
caracteristicas se pueden implementar por separado a la red.

2.3.1. Requerimientos de LTE-A

Los requisitos para LTE-A se basaron en los requisitos para sistemas IMT-Avanzados

emitidos por la UIT para lo que se comercializa como 4G, a continuacion se enumeran los

requisitos:
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o La velocidad de datos para el enlace descendente debe ser de 1Gbps y para el enlace
ascendente de 500Mbps.

o Latencia debe ser inferior a 50 ms.

o Eficiencia del espectro: apunta a soportar una eficiencia de espectro pico de enlace
descendente (configuracion de antena 8x8) de 30 bps / Hz y una eficiencia de espectro pico de
enlace ascendente (configuracion de antena 4x4) de 15 bps / Hz.

o Rendimiento de usuario de borde de celda: LTE-A debe permitir que sea lo mas alto
posible. Se define como el punto del 5% de la funcién de distribucion acumulativa para los datos
en el intervalo de medicion (CDF) del rendimiento del usuario normalizado con el ancho de banda
total de la celda.

o Flexibilidad de espectro: LTE-A operara en asignaciones de espectro de diferentes

tamafios, incluidas las asignaciones de espectro mas amplias que las de la version 8

Debido a los requerimientos y la evolucion de la tecnologia se ha visto la necesidad de afadir
nuevos componentes tecnoldgicos o mejorar los existentes, motivo por el que 3GPP ha ido
lanzando nuevas versiones de LTE conocidas como LTE — Advanced como se muestra en la Figura
6. (Holma, Toskala, & Reunanen, 2016)

A continuacion se menciona las versiones de LTE Advanced a utilizar en este trabajo de

investigacion.


http://rfmw.em.keysight.com/wireless/helpfiles/89600b/webhelp/subsystems/lte/content/lte_dlg_time_measinterval.htm
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Figura 6. Evolucion de Release de LTE
Fuente: (Holma, Toskala, & Reunanen, 2016)

2.4. Release 10

LTE-Advanced surge del mejoramiento de LTE estandar, dispuesto por 3GPP para cumplir con
los requisitos de la UIT, estableciendo un nuevo estandar de comunicaciones de cuarta generacion
(4G).

Release 10 versién 4G, brinda alta eficiencia del espectro, una menor latencia, mayor velocidad
de datos y mejora de la movilidad. Una de las caracteristicas de LTE-A mas importantes descritos
e implementados en este trabajo de titulacion es la agregacion de portadoras CA. (Wessam, Eman,
& Abdelhlim, 2017).

Dentro de las mejoras de esta version se encuentran las siguientes:

e Agregacion de Portadoras (CA)

e Downlink MIMO 8x8

e Uplink MIMO 4x4
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e Relaying: separar los datos de la sefial que recibe, corrige en el caso de errores y retransmitir
la sefial corregida en la misma zona de cobertura.

2.4.1. Diversidad Espacial (MIMO)

Un arreglo MIMO tiene como objetivo establecer un flujo de datos simultaneos superior para
lograr aumentar la tasa de bits general usando un numero de antenas mayor y conseguir un eficiente
uso de recursos en cuanto a frecuencia y tiempo, diferenciandolos con sefiales de referencia.

Para el Release 10 especificamente se utiliza un arreglo MIMO de 8x8 en el enlace descendente
y 4x4 en el enlace ascendente. (Wannstrom, 2013)

Por otro lado las configuraciones para obtener una multiplexacién de ocho capas existentes
tienen las siguientes variables:

a) Numero de capas o flujos.

b) Puertos utilizados de la antena.

c) Tipo de sefial de referencia, sefial de referencia especifica de célula (CRS) o sefial de
referencia de demodulacion (DM-RS).

d) Tipo de precodificacion.

Para la multiplexacion de ocho capas es necesario que los datos sean transmitidos de forma
paralela por ocho antenas simultdneamente al igual que recibir los datos en el lado del receptor.
Para lograr con esto valores pico de velocidad de datos; sin embargo se debe tomar en cuenta la
complejidad que implica la transmision por ocho antenas en el e-Node B, y de forma simular la
recepcion en el UE. En el diagrama de blogques de la Figura 7 se muestra la estructura de un
transmisor MIMO de 8X8, es decir, usando ocho antenas de transmision y ocho antenas de

recepcion simultdneamente. (Holma & Toskala, 2012)
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Figura 7. Estructura del transmisor MIMO 8x8
Fuente: (Holma & Toskala, 2012)

Para llevar a cabo el mapeo de los simbolos de modulacion en todas las antenas al mismo tiempo,
existe la técnica llamada precodificacion, que ademas mejora la recepcién de datos transmitidos.
Dicha tecnologia depende de la técnica de multiplexacién, nimero de capas y cantidad de puertos
gue se usen en la antena, por lo que existen varios tipos de precodificacion (Wannstrom, 2013)

El cumplimiento del propodsito asignado a las tecnologias IMT-Avanzadas, incluye progresos
significativos en la enlace ascendente en cuanto a rendimiento de usuario y eficiencia espectral
méaxima se refiere.

Dado que el MIMO implementado en Release 10 concede dos y cuatro antenas de transmision
en el enlace ascendente, aporta con velocidades de datos de maximo cuatro veces mayores a las
que se presentan en el Release 8. Por esta razon, existen dos procesos adjuntos para otorgar
recursos ortogonales a las sefiales de referencia (RS):

1.  Cambios ciclicos (similares a la version 8).

2. Codigos de cobertura ortogonales (OCC) entre las dos ranuras de la subtrama.

En el Release 10 se admite una precodificacion en lazo cerrado ya que en versiones

anteriores se pudo constatar que la precodificacion en lazo abierto no conlleva ningln otro
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beneficio, cabe recalcar ademas que es compatible con el canal fisico compartido de enlace
ascendente (PUSCH) tanto en los tipos de transmision de Duplexacién por Division de Tiempo
(TDD) como en transmision de Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD), lo que da como
resultado la posibilidad de que los dispositivos UE no seleccionen el precodificador por su cuenta,
al contrario, cualquier dispositivo de esta version puede ser utilizado como antena Unica y de esta
manera crear un respaldo que brinda cobertura y velocidades de datos similares a las
proporcionadas en el Release 8. (Holma & Toskala, 2012)

Se conoce ademas de otras mejoras en esta version como son los nodos de retransmision
(relaying), que se comportan como estaciones base pequefias, es decir, de baja potencia, conectadas
a la red de forma inalambrica, cuyo objetivo es de mejorar la sefial en los bordes de las celdas de
cobertura, o sectores donde sea necesario como por ejemplo areas de acceso remoto donde no se
pueda acceder con conexion de fibra. (Hachappa, 2015).

2.4.2. Agregacion de portadoras

La agregacion de portadoras es una técnica usada con el fin de optimizar el ancho de banda en
la transmision. De esta manera, se proporciona a los operadores de telefonia mavil la capacidad de
fragmentar el espectro radioeléctrico y distribuirlo en el mismo ancho de banda y de esta manera
mejorar el rendimiento en los dispositivos de usuario, tal como lo requiere IMT-Advanced.
(Network, 2014).

Esta técnica le da al usuario la capacidad de enviar datos a través de las portadoras que hayan
sido configuradas, las cuales seran referidas en adelante como CA. De esta manera se logra
aumentar el ancho de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15 0 20 MHz agregando cas multiples que son usadas
para la transmision simultaneamente. Cabe indicar que existe un limite de cinco cas, es decir que

se obtendria un ancho de banda de hasta 100 MHz como se muestra en la Figura 8, donde se puede
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apreciar un ejemplo de agregacion de portadoras de banda continua. (Liston, Anael, & Manasseh,

2017)

Intra-band, contiguous CA

e

T Frequency
Band 1 Band 2

Figura 8. CA Intra Banda Continua
Fuente: (Mutafungwa, 2016)

Para el caso de Release 10 se puede trabajar en las bandas que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Bandas de trabajo Release 10
Band E- Uplink (UL) operating Downlink (DL) operating Duplex
UTRA band band Mode
Band
BS receive / UE transmit BS transmit / UE receive
FUL_low — FUL_high FDL_low — FDL_high
CA_1l 1 1920 mhz — 1980 mhz 2110 mhz — 2170 mhz FDD
CA_40 40 2300 mhz — 2400 mhz 2300 mhz — 2400 mhz TDD

Fuente: (Technology, 2012)

2.5. Release 11
En el caso de Release 11, se proporcionan mejoras respecto a las tecnologias desarrolladas en
el Release 10 por LTE-Advanced, tales como: Agregacion de portadoras (CA), Redes Auto-
organizadas (SON), Funcionalidad Multipunto Coordinado (comp) para habilitar programacion y/o
formacion de haz coordinados y Canal de Control Fisico Optimizado (EPDCCH) (Roessler, 2013).
Ademas en este Release se presenta un soporte para bandas de frecuencia adicionales, también
se proporcionan nuevas caracteristicas a nivel de capa fisica entre las cuales se pueden nombrar:

mejoras en la agregacion de operadores y operacién multipunto coordinada.
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2.5.1. Mejoras de agregacion de portadoras

Esta version permite la agregacion de nuevas bandas de CA mostradas en la Tabla 3, y la
capacidad del funcionamiento no contiguo dentro de la misma banda. Para cumplir con las nuevas
bandas agregadas, se tuvo que ampliar los requisitos de RF.

Tabla 3
Numeros adicionales de bandas CA
CA entre bandas (2DL / 1UL)

Bandas CA Banda operativa E-UTRA
CA_1-19 1+19
CA 3-7 3+7
CA_4-13 4+13
CA_7-20 7+20
CA_5-12 5+12
CA_4-12 4+12
CA_2-17 2+17
CA_4-5 445
CA_5-17 5+17
CA_3-5 3+5
CA_4-7 447
CA_3-20 3+20
CA_8-20 8+20
CA_1-18 1+18
CA_1-21 1+21
CA_11-18 11+18
CA_3-8 3+8
CA_2-29 2+29
CA_4-29 4429

CA entre bandas contiguas y no contiguas

Bandas CA Banda operativa E-UTRA
CA C 4 41 (2DL/2UL)

CA_C_38 38 (2DL/2UL)

CAC7 7 (2DL/2UL)

CONTINUA
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CA NC B25 25 (2DL/2UL)
CA NC B41 41 (2DL/2UL)
Fuente: (Hachappa, 2015)

En la Figura 9, se puede observar un ejemplo de agregacion de portadora de banda no continua.

Intra-band, non-contiguous CA

m

Frequency

I
Band 1 Band 2
Figura 9. CA Intra Banda no Continua
Fuente: (Technology, 2012)

2.5.2. Operacion multipunto coordinada (CoMP)

Con el fin de mejorar la red en las zonas periféricas de las celdas se introdujo en Release 11 la
operacion multipunto coordinada (CoMP).

En CoMP, varios puntos de transmisién proporcionan una transmision coordinada en el enlace
descendente, y varios puntos de recepcion proporcionan una recepcion coordinada en el enlace
ascendente. (Rohde & Schwartz, 2013)

En esta configuracién, un punto de transmision y recepcion (TX/RX) esta compuesto por un
grupo de antenas configuradas como transmision-recepcion co-ubicadas, que dan cobertura al
mismo sector. Al formar un conjunto de puntos TX/RX pueden ser co-ubicados, sin embargo,
también pueden pertenecer a uno o diferentes e-Nodes B puesto que dan cobertura a uno 0 mas
sectores. Dicha configuracién funciona tanto como para redes homogéneas como para redes
heterogéneas. (Rohde & Schwartz, 2013)

En la Figura 10 y Figura 11 se pueden observar dos ejemplos de comp para el enlace

descendente. En dichos ejemplos los datos de enlace descendente estan disponibles para dos puntos
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de transmision TX. Esto se conoce como Transmisién Conjunta cuando en la subtrama, dos o0 mas
puntos TX transmiten en la misma frecuencia, como se muestra en la Figura 10.

Si por el contrario, se transmiten datos desde un solo punto TX en cada subtrama, aunque se
encuentren disponibles dos 0 méas puntos TX, se conoce como transmision de seleccion de punto
dindmico, como se muestra en la Figura 11.

En el caso del enlace ascendente en comp existe recepcion conjunta, es decir que dos 0 mas
puntos RX reciben los datos de subida de un dispositivo de usuario, es aqui donde los datos son
combinados para mejorar la calidad.

En el momento en el que los puntos TX/RX se encuentren controlados por diferentes e- Nodes
B, es factible sumar un retardo para ayudar a la comunicacién de los e-Nodes B y de esta manera
proporcionar informacidn indispensable en la toma de decisiones en cuanto a programacion, como
en la ocurrencia de la comunicacion usando comp, que utiliza recursos extras para sefializacion e
informacién de UE en los enlaces descendentes y ascendentes.

a) Transmision Conjunta

Datos son transmitidos a la misma frecuencia y al mismo tiempo por multiples puntos TX

\\\ 10 Subtramas de Radio ‘/I/

El punto TX verde y azul se transmiten en cada subtramas

Figura 10. Transmision Conjunta
Fuente: (Rohde & Schwartz, 2013)

b) Seleccion de punto dinamico

Datos transmitidos desde un punto TX a la vez
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10 Subtramas de Radio

El punto TX verde y azul se transmiten en diferentes subtramas

Figura 11. Seleccion de Punto Dindmico
Fuente: (Rohde & Schwartz, 2013)

Con la inclusion permanente de nuevas tecnologias tal como agregacién de portadoras, comp y
MIMO, se ha logrado mejorar el enlace descendente, sin embargo, se ha creado la necesidad de
aumentar también la capacidad del canal de control en dicho enlace fisico (PDCCH).

En la especificacion técnica de 3GPP TS 36.211 publicada en abril del 2017, se precisa el canal
fisico PDCCH mejorado. En dicho documento se puntualiza la capacidad de sefializacion, permite
el dominio de frecuencia en la coordinacion de interferencia inter celular (ICIC), maximiza la
reutilizacion espacial del canal de control, acepta la formacién de haces y los esquemas de
diversidad, ademas opera con subtramas de la red de frecuencia Unica del servicio de difusion
maltiple multimedia (MBSFN). También se toma en cuenta la atenuacion de interferencia entre
celdas y programacion selectiva de frecuencias para el canal de control de enlace descendente
Fisico Mejorado (EPDCCH).

2.6. Release 12

En el Release 12, se toma como prioridad brindar al usuario seguridad en sus datos ademas de
servicios de emergencia en la tecnologia LTE y para los elementos funcionales de la capa de mision
critica, especificaciones técnicas, asi como interfaces desarrolladas en el grupo de trabajo SA6.

(Hachappa, 2015)
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En esta version se disminuye el tamarfio de las celdas, logrando una densificacion de la red,
incorpora la comunicacion de Dispositivo a Dispositivo (D2D), asi como los modos de transmision
de LTE TDD-FDD, la operacién conjunta que incluye agregacion de portadoras, metodologia de
seguridad (SECAM) en los nodos 3GPP vy la integracidn de wifi en las ofertas del operador mavil.
(Roesler & Schlienz, 2014).

LTE en su versién 12, presenta celdas pequefias optimizadas, permite también una
compatibilidad con la modulacién 256 QAM para ambientes de interiores dispersos con baja
movilidad, soporte de banda de frecuencia de 3.5 ghz, tiempo de conversidn de encendido/apagado
de celdas pequefias menor, conectividad de agregacion de portadoras entre celdas macro y pico
celdas.

Con este Release se puede apreciar un avance en la capacidad de las redes LTE-Advanced, las
mismas que conceden aplicaciones de comunicaciones tipo maquina (MTC)/ comunicaciones de
maquina a maquina (M2M). Ademas se logra introducir una nueva clase de dispositivos UE que
tiene velocidad de datos reducida, pero contiene soporte semiduplex y antena de recepcion Unica.
Estas tecnologias se encuentran incluidas en las mejoras de bajo costo.

Por otro lado permite a los operadores tener mayor control de la administracion de las redes de
LTE que integran wifi con el proposito de obtener mecanismos especificos para enrutar el trafico
y la seleccion de red entre LTE y wifi

La comunicacion D2D, en cambio, mejora la interoperabilidad de las redes criticas de seguridad
publica y redes comerciales omnipresentes de LTE. Cambia la estructura de la celda, bajando la
prioridad de los e-Nodes B para que los dispositivos UE transmitan directamente a otros

dispositivos UE cercanos.
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La Ultima categoria de receptores de UE se conocen por la capacidad de cancelacion y supresion
de interferencias asistidas por la red (NAICS), y consiste en una reduccion de interferencia
mejorada y cancelacion de la misma, es decir la resta de la réplica de la sefial recibida, incluyendo
los bordes de la celda. Con esto se puede acotar que comp y NAICS son dos tecnologias que buscan
mejorar el servicio de lared LTE en la frontera de la celda, sin embargo tienen enfoques diferentes.
El Release 12 introduce mejoras importantes para M2M con las siguientes funciones:
o Dispositivo de bajo costo
o Bateria de larga duracion
o Cobertura mejorada
o Alta capacidad
o Soporte para ancho de banda estrecho
2.6.1. Agregacion de portadoras
Para la version 12 de LTE, se agregaron nuevas bandas de frecuencia y por consecuencia
nuevas combinaciones de bandas a los modos de agregacion de portadoras existentes como se
indica en la Figura 12

Inter-band, non-contiguous CA

- L

J C

Frequency

|
Band 1 Band 2

Figura 12. CA Inter banda no continua
Fuente: (Technology, 2012)

2.7.  Radiocognitiva: Estado del arte
El concepto de Radio Cognitiva (RC) fue creado por Joseph Mitola IIT en 1999, como “El punto

en el cual dispositivos electronicos y las redes relacionadas son, en términos computacionales, lo
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suficientemente inteligentes con respecto a los recursos de radio y las correspondientes
comunicaciones de computador a computador para detectar las necesidades eventuales de
comunicacion del usuario como una funcion del contexto de uso y proporcionarle los recursos de
radio y servicios inalambricos mas adecuados a ese mismo instante”. (Mitola & Maguire, 1999).
Sin embargo, varias entidades importantes han dado su punto de vista al respecto; asi, segin la UIT
la RC “Es una radio o sistema que detecta y estd al tanto de su entorno y se puede ajustar de forma
dinamica y autdbnoma de acuerdo con sus parametros de funcionamiento de radio”. (UIT, 2017).

Por otro lado, segun el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), la RC “es un
tipo de radio que puede detectar de forma auténoma y razonar sobre su entorno y adaptarse acorde
a este”. (Valenta & Al, 2010)

Para esta alternativa se consideran dos tipos de RC: Radio cognitiva completa (“radio
de Mitola") y Radio cognitiva detectora del espectro. La primera es una adaptacion de todos los
parametros de transmisién al entorno, es decir, el formato de modulacion, método de acceso
maultiple, codificacion de canal, frecuencia central, ancho de banda y tiempos de transmision. La
segunda solo adapta la frecuencia de transmision, el ancho de banda y tiempo segun el entorno
basadas en las técnicas de Spread Spectrum (Molisch, 2011).

Para aumentar las tasas de transmisidn, se debe mejorar la eficiencia espectral de las tecnologias
0 aumentar los anchos de banda utilizados; sin embargo, el problema en el primer parametro es que
se tiene un limite tedrico y en el segundo parametro rige la condicién de que el espectro es un
recurso limitado de asignacion estatica, por lo tanto, se sugiere una tecnologia promisoria e
innovadora, como laradio cognitiva, que pretende proveer la capacidad de compartir de una manera
oportuna el canal inaldmbrico con los usuarios que poseen una parte licenciada del espectro.

(Akyildiz, Lee, Vuran, & Mohanty, 2008)
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Segun Hemandez, Pedraza, Pdez y Rodriguez-Colina (2015), resulta primordial el uso de
técnicas de optimizacién de deteccion y optimizacion del canal por el que se pretende establecer la
comunicacion. Para ello se toma en cuenta las caracteristicas de la red como la carga de tréafico,
comportamiento del usuario, niveles de interferencia, entre otros factores, y se concluye la
necesidad del desarrollo de algoritmos adaptativos que permitan optimizar los recursos
involucrados durante el Handoff espectral.

En el mismo afio, se realizd una investigacion acerca de Radio Cognitiva y su impacto en el uso
eficiente del espectro de radio, Broddn y Montejo (2015), realizaron un analisis de las cuatro etapas
principales de Radio Cognitiva con el proposito de establecer regulaciones para el uso del espectro.
Al finalizar la investigacion se concluyé que el paradigma de Radio Cognitiva ideal, donde un
agente autonomo percibe al usuario y cubre sus necesidades continua con un desarrollo
insuficiente, mientras que recalcan que las organizaciones como ITU e IEEE son quienes han
tomado las riendas de la regularizacién para agilitar los procesos que implican esta tecnologia.

Posteriormente en el ano 2016 se llevo a cabo un “sondeo comprensivo aplicado al espectro de
banda ancha eficiente en sistemas de radio cognitivo” publicado por Astaiza, Bermudez y Muioz,
quienes presentan un algoritmo disefiado para realizar el sondeo del espectro de banda ancha en
sistemas de Radio Cognitivo. Los resultados del algoritmo simulado reflejan que el sondeo se
realiza en forma mas eficiente evaluando su desempefio con la probabilidad de deteccion y las
caracteristicas operacionales del receptor.

Lopez, Salamanca y Gallego (2017), publican un desarrollo de algoritmos para la seleccion de
canales espectrales en redes inalambricas de radio cognitiva usando las estrategias reactiva y
proactiva. Los resultados muestran que el sistema proactivo reduce el tiempo de asignacion de

canales para los usuarios sin bajar la calidad de la comunicacion.
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Finalmente, Palacios y Delgado (2018) llevaron a cabo una investigacion con el nombre de
“Simulador de radio cognitivo en redes moéviles”, en la cual se realizan simulaciones de métodos
algoritmicos de Radio Cognitivo (RC) aplicadas a redes inalambricas moviles wifi y LTE,
obteniendo como resultados la comparacion de rendimiento de las redes moviles segun la técnica
aplicada. Al finalizar la investigacion se logra concluir que existen variaciones en los resultados
segun la técnica de RC aplicada, sin embargo, se observa que no existe una mejora en cuanto a los
parametros de eficiencia espectral en la red LTE, dado que una red movil de este tipo no presenta
condiciones del espectro libres como para poder aplicar esta tecnologia y poder aumentar el
rendimiento de la misma.

Otro de los factores importantes a mencionar es que este tipo de técnicas estan orientados a
usuarios licenciados y a nivel de LTE el espectro esta en su mayoria en uso, ademas la mayoria
de estas técnicas son demasiado robustas lo que implica una gran complejidad y consumo de
energia que se ve reflejado en altos costos en la construccion de dispositivos, por lo que seria muy
dificil llevar a la practica. (Pedraza, Forero, & Ingrid, 2012).

Con los datos obtenidos de las investigaciones anteriores, se puede concluir que la técnica Radio
Cognitiva no aporta en eficiencia espectral a una red LTE, por esta razén, se decidi6é no incluirla
en el presente trabajo de titulacion. Sin embargo, se evidencian mejoras en los parametros de
eficiencia con técnicas aplicadas en redes 5G de LTE, entre las cuales se encuentra MIMO
MASIVO. A continuacidn, se describe en qué consiste dicha tecnologia y como contribuye a la
eficiencia de la red.

MIMO Masivo, como su nombre lo indica, se trata del uso de una gran cantidad de antenas, en
el rango de decenas o centenas, ubicadas en la estacion base que permiten atender a multiples

usuarios. Este sistema planteado por 5G, pretende minimizar los efectos del ruido no
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correlacionado, asi como tener una mayor eficiencia espectral, aumento en la capacidad del sistema
y en las velocidades de datos a los usuarios, todo esto con menor consumo de energia. (Agredo,
Jojoa, & Almenar, 2016)

Existen tres puntos importantes que se deben tomar en cuenta a la hora de hablar de MIMO
Masivo:

1. El fendmeno de desvanecimiento no se toma como un problema, pero es clasificado como
una fuente ambiental de posible enriquecimiento.

2. La diversidad espacial en ambos extremos de recepcién de transmision del enlace de
comunicaciones inaldmbricas proporciona la base para un aumento significativo en la capacidad
de canal o la eficiencia espectral.

3. A diferencia del aumento de la capacidad con técnicas convencionales, el aumento de la
capacidad. Del canal con MIMO se logra al aumentar la complejidad computacional al tiempo que
se mantienen los recursos de comunicacién primarios fijos.

Sin embargo, todas estas mejoras presentan un problema llamado interferencia coantena, la
misma que refleja la dificultad que surge en el patron de vista de la sefial de recepcion cuando el
namero N de antenas de transmision es grande, tomando en cuenta que las pruebas realizadas son

con antenas ideales, en la puesta en practica con antenas reales, se tendra dificultades.
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CAPITULO 3

El presente capitulo describe las tecnologias, estandares y el software a usar en el proyecto, en
primera instancia se desarrollan tedricamente las mejoras que se han simulado de cada uno de los

Release de LTE y posteriormente se explica el desarrollo del software para la simulacion.
3. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Radio Cognitiva

En la actualidad, las redes inaldmbricas se caracterizan por una politica de asignacion estética
del espectro; en la cual, las entidades gubernamentales asignan porciones del espectro
radioeléctrico a usuarios que tienen licencia de operacién sobre un determinado rango de
frecuencias (bandas con licencia). Este tipo de asignacion de frecuencias esta saturando el espectro
radioeléctrico, el cual es un recurso limitado y definido por regiones geogréficas cuya extension
dependen del servicio inaldmbrico establecido

La radio cognitiva se basa en un nuevo paradigma sobre la asignacion de los recursos radio,
segun el cual, cuando un grupo de usuarios se queda sin frecuencias porque todas las que tenia
asignadas se estan utilizando, el siguiente usuario que quiera utilizar el medio sea capaz de percibir
si existen bandas asignadas a otros usuarios que no estan siendo utilizadas. En ese caso, el usuario
que quiere acceder al medio, podria utilizar dicha banda, siempre y cuando algn usuario con
licencia original no la necesite. En caso de que un usuario con licencia quiera utilizarla, el nodo
que la estaba ocupando debe abandonarla inmediatamente. A los usuarios con licencia se les
denomina usuarios primarios y a los que aprovechan las bandas no utilizadas por los primarios se
les denomina usuarios cognitivos o secundarios. (Garcia, 2016)

A pesar de que los sistemas de radio cognitiva se han investigado desde hace varios afos, aun

no se han implementado estos sistemas de manera comercial debido a que requiere superar
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maultiples retos, entre los que se pueden mencionar: el desarrollo de técnicas para monitorizar el
estado del medio y la actividad de los nodos primarios de forma mas eficiente, técnicas de
modulacion para minimizar las interferencias que los nodos cognitivos causan sobre los primarios,
algoritmos que tomen decisiones en base a la informacion que les llega de los distintos nodos de la
red, lo que puede llevar redes mas o menos distribuidas y a distintos niveles de cooperacion entre
nodos, las técnicas de control de acceso al medio y la asignacién de frecuencias entre usuarios
cognitivos o la elaboracion de algoritmos de encaminamiento que tengan en cuenta las frecuencias
disponibles en cada nodo a nivel local. (Alomoto & Martinez, 2018)

La meta principal de la radio cognitiva, es por tanto, proporcionar adaptabilidad a las
transmisiones inaldmbricas a través de acceso dinamico al espectro de forma que el rendimiento de
la red sea optimizado. Una de las principales caracteristicas que han de tener estos dispositivos para
cumplir esta tarea es la de ser sistemas configurables mediante software. Esto quiere decir que los
distintos parametros relativos a la transmisién de la sefial (banda de frecuencia, tipo de modulacion,
y protocolo) han de poder ser controlados de forma dindmica, adaptandose en consecuencia a las
condiciones del medio en tiempo real.

En la investigacion realizada por la Universidad Catolica del Ecuador sede Esmeraldas titulada
“Simulador de radio cognitivo para redes moviles”, se implementa una simulacion tanto para redes
wifi como para redes LTE, donde se concluye que la técnica de radio cognitivo no aumenta la
eficiencia espectral a las redes LTE.

Con los antecedentes de las investigaciones anteriormente citadas acerca de la tecnologia
radiocognitiva se constatd que esta técnica no aporta en eficiencia espectral a una red movil. En
primer lugar, la bibliografia coincide en que no se puede proceder con un algoritmo detector de

bandas libres, dado que las bandas LTE estan en uso continuo, lo que disminuye la probabilidad de
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deteccion de una banda disponible para la comunicacion. Ademas todas las bandas son licenciadas,
por lo que ningun usuario podria hacer uso de la banda que no esté asignada a su operadora. Por
otro lado, los algoritmos que se han desarrollado generan latencia en cuanto a los tiempos de
deteccidn de banda y asignacion al usuario, por lo que se tienen mayores tiempos de transmision y
recepcion, ademas de ser algoritmos complejos que elevarian los costos de implementacion
considerablemente.

Por estas razones, no se incluye la tecnologia radiocognitiva a la simulacion del e-Node B para
este trabajo de investigacion, dado que tedricamente, no tiene ningln aporte a la eficiencia espectral
de una red movil y no es aplicable a redes LTE 4G. Sin embargo, a inicios del 2018 se publicd una
investigacion con el titulo “Redes de radio cognitivas inalambricas multimedia”, donde se
demuestra que radiocognitiva si es aplicable a una red 5G, especificamente en las redes de servicios
que brindan en esta generacion como son: aplicaciones de video, de voz IP, comunicaciones
emergentes, entre otras.

Finalmente, se establece que la tecnologia que si aporta mejoras a la eficiencia espectral es
agregacion de portadoras, por lo que se desarrolla la simulacién de esa técnica en los Release de
estudio.

3.2. E-NodeB

El e-Node B se forma por una unidad de banda Base (BBU) y maximo tres unidades de radio
remotos (RRH). Para conectar la BBU y cada RRH, existe una interfaz dptica que resulta
compatible con la Interfaz de Radio Publica Comun (CPRI) detallada en un estandar. (Watanabe
& Machida, 2012)

En la Figura 13 se muestra la arquitectura de hardware con la que cuenta el e-Node B.
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Figura 13. Arquitectura de hardware de un e-Node B
Fuente: (Watanabe & Machida, 2012)

3.2.1. Unidad de Band Base BBU

El BBU es el que se encarga del procesamiento de la sefial digital de banda base, consta de una
terminacion de la linea (S1) que se utiliza para la conexion con una red central, ademéas una
terminacion de la linea X2 se utiliza para conectar con el e-Node B cercano, procesamiento de
Ilamadas y seguimiento de procesamiento de control. Los paquetes IP recibidos desde la red central
son modulados en sefiales digitales de banda base y se transmiten hasta el RRH. Las sefiales de
banda base digitales recibidas de la RRH (s) son demoduladas y los paquetes IP se transmiten a la
red de nucleo. (Watanabe & Machida, 2012).
3.2.2. Unidad de Radio Remoto RRH

Un RRH se encarga de la transmision y recepcion de las sefiales inalambricas. Este convierte
las sefiales digitales de banda base desde BBU que han sido sometidos a un tratamiento especifico
del protocolo en sefiales y de radiofrecuencia (RF), y un amplificador de potencia para transmitir
al UE. Las sefales de RF recibidas desde el UE se amplifican y se convierten en sefiales de banda

base digitales para la transmision al BBU. (Hachappa, 2015)
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3.2.3. Tarjeta central de la Red CNT
La CNT es una tarjeta de control, la misma que esta encargada del control del procesamiento de
protocolo de IP, control de procesamiento de llamadas, operacidn, administracién y mantenimiento
de direcciones NAT, control de banda, ademas de recopilar informacion de falla de otros sectores
del e-Node B. Al tratarse de una tarea compleja, este tipo de operaciones son realizadas por una
Unidad Central de Proceso (CPU) de alto rendimiento o una matriz de compuertas programables
(FPGA).
El software de aplicacion (APL) instalado en la CNT cumple con las especificaciones de la
norma establecida en el 3GPP y cambia su configuracion de acuerdo al Release con el que se esté

trabajando.

3.2.4. Procesador de funciones de Banda Base BB

Realiza el procesamiento para cada uno de los protocolos de usuario de la E-UTRAN: Protocolo
de Convergencia de Paquetes de Datos (PDCP), Control de enlace de radio (RLC), Control de
acceso medio (MAC) y capas fisicas (PHY). Este componente del e-Node B es encargado del
procesamiento digital en banda base, incluyendo el procesamiento MIMO-LTE especifico, la
modulacion de niveles multiples, el procesamiento: OFDMA, SC-FDMA, AMC, de H-ARQ,
ademas del procesamiento de control de potencia y control de la interferencia entre celdas. (Nufiez,
2013).
3.2.5. Procesador de la sefial de transmision TRX

Esta parte funcional es responsable del tratamiento de la sefial inalambrica que incluye el

procesamiento de compensacion de la distorsion, la conversion Digital/Andloga (DA) y la
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conversion Analoga/Digital (AD) de sefiales de transmision. TRX es realizada por una CPU de alto
rendimiento y FPGA.

3.2.6. Amplificador AMP
Esta parte funcional amplifica la potencia de transmision de sefiales inalambricas. EI AMP

consta de dispositivos de RF. (P. Stephen, 2017)

3.3. OFDMAYSC-FDMA
En el transmisor OFDMA, el espectro disponible se divide en el nimero de subportadoras
ortogonales como se observa en la Figura 14. La division de dicha subportadora en un sistema LTE

es de 15kHz con 66,67 us de duracién del simbolo OFDMA.

Entrada de I I l I
simbolos de datos

Simbolos OFDM l l‘ '

AMAAAAAAAAAD
Simbolos SC-FDMA M

t f
Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

Figura 14. Simbolos OFDMA y SC-FDMA
Fuente: (3GPP, 2018)

El trafico de datos con una alta tasa de bits pasa por el bloque de modulacion, donde se adapta
la modulacion (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64 QAM) y se aplica a los datos. Esta sucesion de
simbolos modulados de varios niveles se convierte en componentes de frecuencia paralelas, es

decir subportadoras, que luego van al convertidor de serie a paralelo.
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Los simbolos convertidos en la etapa previa (IFFT) son datos complejos en el dominio del
tiempo para generar simbolos OFDM. Posteriormente es necesaria una banda de proteccion entre
dichos simbolos OFDMA para anular la interferencia entre simbolos que puede existir en el
receptor. Para las redes LTE, la banda de proteccion se conoce con el nombre de prefijo ciclico
(CP), su duracion normalmente es mayor que la respuesta al impulso del canal o la dispersion de
retardo.

El receptor no es compatible con la interferencia inter simbolo, sin embargo siempre se
considera el impacto que tiene el canal en cada una de las subportadoras, las mismas que son dnicas
pero que han sido expuestas a variaciones de amplitud y frecuencia de fase.

Existen dos tipos de prefijos CP: normal y extendido. EI CP normal se utiliza para altas
frecuencias (areas urbanas) y CP extendido para frecuencias mas bajas (areas rurales). Como se
muestra en la Figura 15, estd ubicado de cabecera de los simbolos.

Cuando los datos llegan al receptor, se procede en primer lugar a extraer el CP y posteriormente
las subportadoras obtenidas son transformadas de paralelo a serie. Finalmente en el bloque FFT se
transforman los simbolos OFDM al dominio de la frecuencia y estan listos para pasar por el

ecualizador y el demodulador.

CcP Symbol : CP Symbol

t | ¢ |
Figura 15. Prefijo Ciclico

Fuente: (Mahjoub, Mohamed, Ahmed, & Alden, 2016)

3.3.1. Longitud del prefijo ciclico
Mientras mayor es la longitud del CP, menor es el efecto del IS, lo que resulta en mayor pérdida

de potencia transmitida. En las redes LTE, el CP tiene una duracion estandar de alrededor de 5,7 us
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en un prefijo ciclico normal, para un prefijo ciclico extendido es alrededor de 16,67 us lo que
corresponde a seis y siete simbolos por ranura respectivamente
3.3.2. Modelo de transmision de OFDMA

El modelo OFDMA se simulé mediante el uso de Matlab 2017b, el diagrama de bloque se

presenta en la Figura 16

Input
Transmitter
. . Sub-
Serial to Modulation FFT carrier CP Parallel to
Parallel ™ P > . Serial
mapping
Channel
AWGN Rayleigh
Fading N
Receiver
. Sub- .
Remove Serial to FFT . Demodulation Parallel to
Lp  carrier 1p

v

cp ™ Parallel Serial

mapping

Output

Figura 16. Modelo de transmisién OFDMA
Fuente: (Mahjoub, Mohamed, Ahmed, & Alden, 2016)

3.3.3. Transmisor y receptor SC-FDMA

SC-FDMA es una técnica de modulacion hibrida, que muestra robustez frente a propagacion
multitrayecto y flexibilidad de ubicacion de subportadoras propia de los sistemas OFDMA con
menor PAPR propia de la modulacion con portadora unica.

SC-FDMA agrega un bloque de transformada discreta de fourier (DFT) de N-puntos en el

transmisor y un bloque de transformada discreta inversa (IDT) de N-puntos en el receptor. El
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diagrama basico de transmisor SC-FDMA se muestra en la Figura 17. Los datos de entrada a dicho
transmisor corresponden a un flujo de simbolos ya modulados.

En SC-FDMA los datos deben ser mapeados en la constelacion correspondiente a la modulacion
con la que se esté trabajando (QPSK, 16 QAM o0 64 QAM), segun sean las condiciones del canal
por el que se transmite

Del mismo modo que en el transmisor OFDMA mencionado en el numeral 3.3.3, los simbolos
deben ser convertidos de serie a paralelo y a continuacion ingresan a una tapa DFT donde se
obtienen datos equivalentes en el dominio de la frecuencia.

El blogue DFT es opcional después de la conformacion de impulso, si se da el caso, resulta un
ancho de banda de la sefial real extendido. Después de esta etapa los resultados del bloque DFT se
mapean con las subportadoras, a continuacién las subportadoras moduladas en el dominio de la
frecuencia pasan por el bloque IDFT para ser convertidas al dominio del tiempo. Las demas etapas
son similares al transmisor OFDMA.

El mapeo de subportadora de SC-FDMA se puede realizar mediante dos métodos: mapeo de
subportadora localizada (LFDMA) y mapeo de subportadora distribuida (DFDMA). En el primer
método se le asignan M subportadoras adyacentes, mientras que en el segundo método, los
simbolos son espaciados con uniformidad a través del ancho de banda del canal

En el transmisor SC-FDMA estd permitido modular la sefial en el dominio del tiempo, sin
realizar las conversiones de DFT e IDFT. Si Q = M = N para el modo distribuido con equidistancia
entre subportadoras entonces se llama FDMA entrelazado (IFDMA). Donde M representa al
numero de subportadoras, Q esta dado por el niUmero de usuarios y Nse conoce como el nimero de
subportadoras asignado por los usuarios. Asi, tanto en el mapeo distribuido como localizado, las

sefiales de frecuencia N-discretas se mapean en N subportadoras consecutivas, sin embargo en el
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mapeo distribuido se les asignan a subportadoras uniformemente espaciadas a las sefiales de
frecuencia N-discretas.

La seccion del receptor SC-FDMA es similar al del receptor OFDMA, con la excepcién de
bloques adicionales que realizan la cancelacion de correspondencia de subportadora, IDFT y un
filtro de conformacién que resulta opcional, pero que es utilizado en el transmisor para la
conformacién espectral. Por lo tanto, al final de esta etapa, la IDFT convierte la SC-FDMA sefial.
3.3.4. Modelo de transmision de SC-FDMA

Para simular el modelo SC-FDMA en Matlab, se utiliza el diagrama de bloques de la Figura 17.

Cabe indicar que en este proceso existen pérdidas que no se toman en cuenta en los valores
tomados para representarlos tedricamente, por lo que se utiliza ruido blanco gaussiano (AWGM)
en el canal. Matlab permite hacer uso de su funcién integrada, donde el nivel del ruido se da por
SNR de muestra y que cuenta como entrada para la funcion AWGN.

Se debe también agregar el desvanecimiento selectivo de frecuencia (multipath) al canal; en
dicho desvanecimiento se usa el modelo de Rayleigh, el cual esta descrito como un modelo
estadistico para el caso del multitrayecto. Este modelo existe como funcion agregada al software

Matlab y para su uso se utilizan los parametros que se describen en la

Tabla 4.
Tabla 4
Parametros utilizados para SC-FDMA en MATLAB
PARAMETROS VALORES ASUMIDOS
Numero de subportadoras 512 (longitud FFT)
Longitud CP 64
Gama de SNR en db 0a30

CONTINUA




Modulacién

BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM

Tamafo del bloque de datos

16 (nimero de simbolos)

Canal AWGN (SNR =100 dB)
Ancho de banda del sistema 5 MHz
Intervalo de confianza 32 veces

Fuente: (Mahjoub, Mohamed, Ahmed, & Alden, 2016)
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Figura 17. Modelo de transmision de SC-FDMA
Fuente: (Mahjoub, Mohamed, Ahmed, & Alden, 2016)

Ademas se utilizaron los esquemas de modulacion adaptativa de la Tabla 5 para analizar la
relacion pico de potencia media (PAPR), tasa de bits errneos (BER), la relacion sefial de Ruido
(SNR), la probabilidad de error (PE) y densidad espectral de potencia (PSD) tanto para OFDMA 'y
SC-FDMA.

Tabla 5
Esquemas de modulacion adaptativa para SC-FDMA
Esquemas de modulacién

Cambio de Fase Binaria (BPSK).

CONTINUA
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Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK).

Modulacion en Amplitud y Cuadratura de 16 (16-QAM).

Modulacion en Amplitud y Cuadratura de 64 (64-QAM)

Fuente: (Mahjoub, Mohamed, Ahmed, & Alden, 2016)

3.3.5. PAPR

El PAPR se define como una funcion de distribucién acumulativa complementaria (CCDF). Los
ccdfs de PAPR indican la probabilidad de que la relacion pico de potencia media sea mas alto que
un valor establecido, por esta razon, resulta un pardmetro importante para la descripcion de la sefial
fuente como de sus caracteristicas.
3.3.6. BER

BER es la relacion de bits de error y el nimero total de bits transmitida durante el intervalo de
tiempo.

Bits Erréneos

BER =
Numero de Bits Transmitidos (3.3.6.1)

3.3.7. SNR
La SNR es la relacion de energia de bit (Eb) a la potencia de ruido densidad espectral (N,) y se

expresa en dB.
SNR = Ng (3.3.7.1)

3.3.8. Proceso BER vs SNR
Para cualquier esquema de modulacidn, el BER se expresa en términos de SNR. EI BER se mide
comparando la sefial transmitida con la sefial recibida, y se calcula la cantidad de errores comparada

con el nimero total de bits transmitidos.
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3.3.9. Probabilidad de error
La probabilidad de error o probabilidad de error (P,) es la tasa de errores que se producen en la
sefial recibida. Para la deteccion coherente, el error de simbolo de probabilidad PSK M-ariay QAM
M-aria en el canal AWGN es determinado por las expresiones de las ecuaciones (3.3.9.1), (3.3.9.2),
(3.3.9.3), (3.3.9.4).

Para M-aria PSK el Pe esta dado por:

2Epylog:M |
P. =2Q j—No sin (ﬁ) (3.3.9.1)

Donde:
Eplog,M = E (Energia transmitida dde la sefial por simbolo)
N, = Densidad de ruido AWGN

Por lo tanto;

P, = Esin(E) (3.3.9.2)

En la simulacion, se utiliza la funcién de error complementaria (erfc) en lugar de Q. Por lo

tanto, la probabilidad de error de simbolos en términos de erfc es dado por:

2E T
= ——sin(— 3.3.9.3
P, = erfc N, sin (M) ( )

Considerando que, la relacion entre erfc y Q viene dado por:

1 X
Q(X) = erfc [ﬁ] (3.3.9.4)

Para QAM M-aria la P, Esta dado por:
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1 3E
= _ _ SFav 3.3.95
Pe_4(1 )Q (M — 1)N, ( )

De manera similar en términos de erfc, el P, De QAM M-aria esté dada por:

1 3E
P =2 (1 _ _) erfc| |[—>2av (3.3.9.6)
) VM (M — 1N,

3.3.10. Densidad espectral de potencia

La densidad espectral de potencia (PSD) se define como la funcion que caracteriza la
distribucion de potencia de una sefial con respecto a la frecuencia. En las redes LTE, este parametro
representa un papel fundamental en la decision de recursos de gestion de radio (RRM), ya que es
necesario para la asignacién de formato de transmision incluyendo la modulacion y le ancho de
banda.

Una funcién del software Matlab incorporada, permite obtener valores aproximados de las
caracteristicas del espectro de una sefial, con la ayuda de PSD que describe las caracteristicas de
potencia de una sefial. Asi, la potencia media de una sefial en una banda de frecuencia dada, esta
definida por la integral de PSD en esta banda de frecuencia.

Para este caso, se trabaja en el analisis de la distribucion de potencia media de OFDMA y SC-
FDMA en un ancho de banda de 5 MHz. Dicho ancho de banda puede existir en cualquier banda
de frecuencia portadora LTE (900 MHz, 1800 MHz y 2600 MHz), en uno o mas muestreos de
frecuencia, la misma que debe ser igual al doble de ancho de banda (10 MHz) como establece el
teorema de Nyquist. La potencia total en la banda de frecuencias para la sefial peridédica con N de

periodo seria:
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P, (m) = ——[DFTy{x(n)}]? (3.3.10.1)

o] =
Z| =

Donde:

fs = Frecuencia de muestreo (10 mhz)

N = Ndmero de puntos FFT (512 = subportadoras totales)

De esta forma se calcula el PSD a la salida del bloque IFFT en el transmisor de ambos OFDMA y
SC-FDMA.

3.4. MIMO

Para lograr ganancia de multiplexacion, varios canales espaciales independientes se crean
(Figura 18). En este modelo varias secuencias de informacion independientes pueden ser
transmitidas en cada canal al mismo tiempo.

Los canales conformados en esta configuracion, representan la relacion que existe entre las
sefiales de transmision y las sefiales de recepcion trabajando con multiples antenas tanto el
transmisor como en el receptor. EI nimero de enlaces de conexion es igual al producto del nimero

de antenas de transmision (numtx) y el nimero de antenas de recepcion (numrx).

Txv R Tx Ex
I Canal Espacial 1 p——
i Canal Espacial 2| |

Figura 18. Canales espaciales independientes en multiplexacién
Fuente (Sharma, 2013)

Para el caso de contar con un desvanecimiento plano, la relacion entre un par definido de antenas
de transmision y recepcion en cualquier punto de tiempo se encuentra definida por el valor

conocido como ganancia de trayecto de canal, el cual es un valor escalar. Al obtener una
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compilacion de dichas ganancias de canal, se define la matriz de canal ﬁ(n) , Cuya dimension es
igual a (numtx, numrx). (Zarrinkoub, 2014).

La relacion entre la sefial recibida, la sefial transmitida y la matriz de canal se obtiene planteando
un sistema de ecuaciones lineales. La Figura 19 muestra esta relacion entre X (n) (el vector de
transmision en el muestreo n), ?(n) (el vector recibido en el muestreo n), y ﬁ(n) (La matriz de
canal en el muestreo n) en un canal MIMO de 2x2 definido por el caso de una respuesta de

desvanecimiento plano.

)?(n) = [:z] ;’(") = [:;]

y S
&
&
x4(n) (1,1) | (1.2)
e | @2
Xo(n)
H(n) = l:"”-‘-" #n12) ] Y () = H(n)" X (n)
n21) w22

Figura 19. Relacion entre el vector de transmision, recepcion y canal en un MIMO 2x2
Fuente: (Zarrinkoub, 2014)

Para lograr la diversidad deseada se puede enviar una adaptacion de una sola fuente de
informacidn en lugar de varias fuentes independientes. Los cuatro canales que se forman, pueden
tratarse como cuatro ramas independientes mostradas en la Figura 20. Por lo que el canal MIMO

tiene ahora un orden de diversidad de 2 x 2 = 4.
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Figura 20. Diversidad MIMO caracteristica
Fuente (Sharma, 2013)

En la recomendacién técnica (TR) 36.104 de 3GPP, se especifica tres modelos de

desvanecimiento de canal multitrayecto, los cuales son detallados en la Tabla 6.

Tabla 6
Modelos de desvanecimiento de canal multitrayecto
Modelo de canal Exceso de retardo (ns) Potencia relativa (db)
Extendida a peatones a [0 307090 110 190 410] [0-1-2-3-8-17.2-20.8]
(EPA)
Extendida vehicular a (EVA) [0 30 150 310 370 710 1090 [0-15-1.4-3.6-0.6-9.1-7 -

1730 2510] 12 -16.9]
Extendida tipica urbana [0 50 120 200 230 500 1600 [(1-1-1000-3-5-7]
(ETU) 2300 5000]
Fuente: (3GPP, Recomendacion técnica 36,104, 2011)

En este trabajo de investigacion no se toman en cuenta los perfiles de mayor movilidad,
puesto que la multiplexacién espacial en lazo cerrado sélo es aplicable en escenarios de baja
movilidad y en altas velocidades. Los modelos de canal genéricos mostrados en la Tabla 6 permiten
obtener una evaluacién del rendimiento del transceptor en diversas condiciones del canal de
referencia.

Un modelo de canal de desvanecimiento por trayectos maltiples se define por la combinacion
de perfiles de retardo y una frecuencia maxima Doppler. Los perfiles de retardo de estos modelos
de canal corresponden a un bajo, medio y alto retardo en el medio de propagacion, respectivamente,

y un valor de 5, 70, 0 300 Hz se utiliza como el desplazamiento maximo Doppler.
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La correlacion espacial que existe entre antenas de transmision y antenas de recepcion son
parametros que afectan directamente al rendimiento del sistema MIMO general. Por esta razon se
busca minimizar la correlacion entre los puertos de antena en el transmisor o en el receptor, esto
permite reducir el riesgo de deficiencia de rango en las matrices de canal MIMO y aumenta el
rendimiento. De esta manera se puede decir que MIMO funciona de mejor manera con una maxima
dispersion y entornos de desvanecimiento por trayectos maltiples. (Zarrinkoub, 2014).
Para una configuracion MIMO 2X2, en el lado de transmision (e-Node B), la matriz de
correlacion espacial M,, Es expresada como una matriz de 2x2 con elementos diagonales igual a 1

y fuera de la diagonal elementos especificados por un pardmetro « de la siguiente manera:
1 «
Mex = [a* 4 (3.4.1)

Del mismo modo, el lado del receptor (UE), la matriz de correlacion espacial M,., Es expresada

como una matriz de 2x2 para un parametro 8 de la siguiente manera:
1 B

Cabe recalcar que si ambos parametros (a y ) son valores reales, no es necesario realizar la
conjugacion.

Para un sistema MIMO 4x4, las matrices de correlacion espacial del transmisor y del lado del
receptor se especifican de manera idéntica como una funcion de pardmetros a y . En el lado
transmisor (e-Node B) la matriz de correlacion espacial M,, Es expresada con una matriz de 4x4

de la siguiente manera:
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. L 4 (3.4.3)
_lg@ 1 a9 a9
Mo=1% 1 1
o a° 1 ad
4 1

L o9 a9 1

Tres niveles de correlacion diferentes se definen en la especificacion LTE: bajo (en realidad no
existe correlacion), medio y alto. Estos niveles de correlacion se reflejan en los valores de los

parametros (o y B) para especificar las matrices de correlacion, como se muestra en la Tabla 7

Tabla 7
Valores de pardametros o y  para las matrices de correlacion
Niveles de correlacion en a B

canales mimo LTE

Correlacion baja 0 0
Correlaciéon media 0.3 0.9
Correlacion alta 0.9 0.9

Fuente: (Zarrinkoub, 2014)

Adicionalmente, el disefio para un MIMO de 8x8, viene dado de la siguiente manera como se

muestra en la Figura 21.

La respuesta al impulso de los canales sigue la distribucion de Rayleigh también para esta

configuracién de antenas. Los simbolos se transmiten como se muestra en la Tabla 8

Tabla 8
Simbolos a transmitir en un MIMO 8X8
T, T, T, T, T T, T, Tg
ler intervalo
X, X, X3 X, Xs X X, Xg
de tiempo
2do intervalo
X9 X10 X11 X12 X13 X14- X15 X16

de tiempo
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Donde las “T" simbolizan a los transmisores, mientras que las “X” representan a los simbolos

modulados en QAM. Asi, la matriz para este caso se expresa como en (3.4.4)

Transmitter 1

Transmitter 2

Transmitter 3

Transmitter 4

Transmitter &

Transmitter B

Transmitter 7

Transmitter 8

3.5.  Operacién multipunto coordinada (CoMP)

Channels

Figura 21. MIMO 8X8

Fuente: (Faria, 2014)

Receiver 1

Receiver 2

Receiver 3

Receiver 4

Receiver §

Receiver 6

Receiver 7

Receiver 8

(3.4.4)

CoMP en LTE Release 11 se disefi6 con el objetivo de aprovechar la baja latencia y alta

capacidad entre las estaciones base dentro de un conjunto que coopera. Por lo tanto, los datos para

un UE pueden estar disponibles en una o mas estaciones base dentro de este sistema cooperativo.
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El Canal compartido de enlace descendente fisico (PDSCH) se puede transmitir desde una unica
estacion base, puesto gque en la programacion coordinada y la formacién de haz (CS/CB), los datos
solo estan disponibles en una sola estacion base dentro del conjunto de coordinacion. La
informacidn de otras bases que encuentran dentro del mismo conjunto cooperativo es Util para la
programacion y adaptacion del enlace (Figura 22). Para reducir la interferencia, existe la
posibilidad de que otras estaciones base, configuradas como cooperadoras, puedan coordinar sus

decisiones de programacion y formacion de haz. (Rohde & Schwartz, 2013).

15

)

ID Diferente celda /

\
) °

( Area Coordinada

ID Misma celda, /

Estacién Base

(W))  Alta Potencia RRH \
_ Baja Potencia RRH

Fibra (f)ptica

Figura 22. Escenarios de comp
Fuente: (Rohde & Schwartz, 2013)

En la Seleccién de punto dinamico (DPS), los datos del UE estan disponibles en varias
estaciones base dentro del conjunto coordinado, pero los datos solo se transmiten desde una
estacion base a la vez. La estacion base que transmite al UE, llamada el punto de transmision (TP),
puede cambiarse de subtrama a subtrama, para proporcionar la mejor transmision para un UE con

diferentes condiciones de canal. Este escenario es mas probable en el borde de una celda, donde



54
las caracteristicas del canal a largo plazo favorecen a la estacion base de servicio, pero las
caracteristicas a corto plazo pueden favorecer a otras estaciones base que cooperan.

Cuando se tiene una Transmision Conjunta (JT), los datos del dispositivo de usuario se envian
desde varias estaciones al mismo tiempo. Este tipo de transmision puede ser coherente 0 no
coherente, en el primer caso se precodifica las transmisiones multiples TP con el fin de lograr una
composicion vinculada en el receptor; en el caso del segundo tipo de transmision la precodificacién
se lleva a cabo de forma individual en el receptor y por esta razon sélo existe una ganancia de
potencia.

Para la toma de decisiones en la tecnologia comp, la red LTE puede tomar informacion del
estado del canal (CSI), del UE, o de las transmisiones de enlace ascendente. El dispositivo de
usuario retroalimenta varios informes de manera continua que contienen hipétesis sobre las
decisiones de transmision de las estaciones base que se encuentran en el conjunto de cooperacion,
para que esto sea posible, el UE debe estar configurado en modo CSI. Dicho proceso CSI esta
conformado por tres partes: recurso de sefial de referencia CSI (CSI-RS), recurso de medicion de
interferencia CSI (CSI-IM) y finalmente un mecanismo de informe que puede ser emitido
configurando al UE con un méaximo de cuatro procesos CSI.

Segun el requerimiento de la red, el UE informa los indicadores CSI de la siguiente manera:

¢ Indicador de calidad del canal (CQI)

e Indicador de Rango (RI)

¢ Indicador de la matriz del precodificador (PMI)

El conjunto que coopera esta formado por dos puntos de transmision: TP1y TP2 (Figura 23),

los mismos que son capaces de transmitir el PDSCH al UE de forma individual. El punto de
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transmision 1 se define como la celda de servicio para el UE, con la informacién que el UE emite,
la red puede seleccionar el punto de transmision PDSCH junto con el esquema de modulacion y
codificacion. En la Figura 23 se muestra el principio de la operacion DPS. Los dos puntos de
transmision envian una sefial de referencia del estado del canal (CSI-RS) y una sefial especifica de
celda (CRS), esta a su vez transmite al UE en el PDCCH informacion de control de enlace
descendente. El punto de transmisidn en cuestion aprovecha las condiciones del canal cambiando
de subtrama a subtrama.

Subframe #n

O
Q2 /
¥ C
l ‘ ! .

Remote Radio Head VE Serving Macrocell
(TP2) (TP1)

Subframe # n+1

S
l ‘."

Remote Radio Head VE Serving Macrocell
(TP2) (TP1)

Figura 23. Principio de la operacion DPS
Fuente (MATHWORKS, 2018)

En la especificacion técnica TS36.101 emitida por el 3GPP en el 2016, "Requisito de informe
de CQI con multiples procesos de CSI", seccion 9.3.6.1, se establece la configuracion de los puntos
de transmision.

Un CSI-RS unico es transmitido por cada una de las estaciones base dentro del conjunto de
cooperacion, con el fin de proporcionar datos estimados de la calidad de canal, el UE es
configurado con dos recursos CSI-RS

e CSI-RS # 0: Transmision desde TP1
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e CSI-RS # 1: Transmision desde TP2

Cada uno de los recursos mencionados estd compuesto por un periodo y una identidad de
aleatorizacion. El numero de puertos de referencia CSI es el niumero de antenas de
transmision. Para simular esto, los periodos de recursos CSI-RS y CSI de medicidn de interferencia
(CSI-IM) deben ser los mismos, lo cual se puede parametrizar mediante la funcion de Matlab
simcsiperiod, que permite ingresar estos parametros (CSI-RS, CSI-IM) para asegurar que sean
iguales.

Los recursos CSI-IM son los encargados de caracterizar un conjunto de elementos de recursos
(RE) mediante los cuales el UE mide la potencia promedio. Estas mediciones se utilizan para
estimar la interferencia para los calculos de CSI. Se requieren tres CSI-IM para medir la
interferencia cuando los TP estan transmitiendo:

e CSI-IM # 0: mide el ruido de fondo cuando ambos TP estan silenciados

e CSI-IM # 1: Medir la interferencia TP2

e CSI-IM # 2: Medir la interferencia TP1

Cada CSI-IM se define por una configuracion y un periodo. Cabe recalcar que las
configuraciones difieren de las configuraciones CSI-RS, pero los periodos son los mismos.

El modo de informes CSI, el modo de informes de la matriz indicadora de precodificacion (PMI)
y la restriccion de subconjuntos del libro de codigos para cada proceso se configuran segun la
especificacion TS36.101 Tabla 9.3.6.1-1 (Anexo A), al igual que la SNR para cada transmision.
Por ejemplo, en la Figura 24 se detallan los valores segun el valor que tengan las variables CSI-IM

y CSI-RS, mediante los cuales se pueden obtener los parametros para la sefial.
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Parimetros Test1 Test2
TP1 TP2 ™1 TP2
- Puertos Antena Puertos Antena
CSI-RS sefial 0 15,...18 NIA 15....18 Ni&
CS5I-RS 0 periodicidad y subtrama offset 5/1 NIA 51 NIA
TcsiRrs { acsiRs
CSI-RS 0 configuracion 0 NIA 0 NIA
" PUeros Aniena Ueros Aniena
CSI-RS sefial 1 NIA 1516 NIA 1516
CSI-RS 1 periodicidad y subtrama offset NIA 501 NIA 51
Tcsirs / acskRs
CSI-RS 1 configuracion MNIA i M/A 5
CSI-IM 0 periodicidad y subtrama offset 51 51 51 51
TcsiRs | acsIRS
CSI-IM 0 configuracién 2 2 2 2
C51-IM 1 periodicidad y subtrama offset 51 NIA 5/ NIA
TcsiRs { acsLRS
CSI-IM 1 configuracion [ NIA [} NIA
C5I-IM 2 periodicidad y subtrama offset NIA 51 NIA 51
Tcsirs / acskRs
CSI-IM 2 configuracién MNIA 1 M/A 1

Figura 24. Ejemplo de uso de tabla de Anexo A

Los recursos CSI-RS de Zero Power (ZP) evitan que el PDSCH se asigne a un conjunto de
elementos de recursos (RE). Por lo tanto, CSI-RS de ZP se utiliza para silenciar los RE dentro de
cada transmisiéon TP PDSCH para permitir que CSI-IM configurado mida la interferencia para
diferentes hipotesis.

El diagrama de la Figura 25 ilustra como se configuran ZP CSI-RS para permitir que los recursos
CSI-IM midan la interferencia. CSI-IM # 0 mide el ruido cuando ninguno de los TP esta
transmitiendo en el recurso 2. Por lo tanto, para evitar que los TP se transmitan en este recurso, el
CSI-RS de ZP esté configurado en el recurso 2 para ambos TP. Esto evita que el PDSCH se asigne
a este recurso y silencia la transmision. El ZP CSI-RS para cada TP también esta configurado para
mapear alrededor del CSI-RS del TP coordinador para evitar interferencias. CSI-IM # 1 y CSI-IM
# 2 miden la interferencia individual causada por TP2 y TP1 en los recursos 6 y 1. Por lo tanto, el
CSP-RS de ZP para TP1 esta configurado para evitar la transmision de PDSCH en el recurso 6 para
permitir la medicion con CSI-IM # 1. El ZP CSI-RS para TP2 esta configurado para evitar la

transmision de PDSCH en el recurso 1 para permitir la medicion con CSI-IM # 2.
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CSI.QS '

Remote Radio Head
(TP2)

Serving Macrocell
UE (TP1)

CSI-RS “resource”

Inactive

Sl 0 12 3 456

CEVEN 0 1 2 3 4 5 6 |
resource

XN 0123456

Macrocell TP1 ZP CSI-RS g
01 . 28 .. PDSCH muted
Macrocell TP1 PDSCH transmission’ [ 1 Nk B S S SN - S -3
PDSCH transmitted
RRH TP2 PDSCH transmission” [l 1 IS SIS~ S S 4 6

Figura 25. Configuracion de ZP CSI-RS para medir la interferencia
Fuente (MATHWORKS, 2018)

Los ZP CSI-RS estan configurados con un mapa de bits de 16 bits. Cada bit esta encargado del
control del silencio de una RE, en el caso de que deba estar silenciado se le asigna el valor de 1,
mientras que si el RE debe estar no silenciado se le asigna un valor de 0. (Mathworks, 2018).

3.6.  Agregacion de portadoras

Si se desea formar una onda de enlace descendente agregada, se debe configurar el e-Node
B para cada una de las portadoras de componentes. Dicha portadora de componentes presenta
parametros, los cuales deben ser calculados y posteriormente son utilizados para generar la forma
de onda requerida configurada previamente en el e-Node B. Una vez conseguido esto, las ondas
moduladas CA se muestrean a la misma frecuencia de muestreo para poder combinarse y crear una
unica onda agregada.

Un vector que tiene el nombre de NDLRB en el codigo de la simulacion, especifica el nimero

de bloques de recursos (RB) para cada portador de componentes (CC). La longitud de este vector
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corresponde al nimero de CC. Los elementos de NDLRB deben estar en el conjunto {6, 15, 25,
50, 75, 100} rbs.

En la Tabla 5.6A.1-1 ubicada en el Anexo B, se enumera las combinaciones validas de anchos

de banda para la agregacion de portadoras. Por ejemplo, segun la configuracion de la E-UTRA y

de la portadora en el enlace ascendente se obtienen los anchos de banda de canal para cada

portadora y el set de combinaciones de anchos de banda como se muestra en la Figura 26.

E-UTRA CA configuration / Bandwidth combination set
Uplink | Component carriers in order of increasing carrier frequency | Maxi
E- CA Channel Channel Channel | mum | Band
UTRA | configu bg:::?:t'h é’:‘ad’:’i':t bandwidt | bandwidt | bandwidt | aggre | width
CA rations < for hs for hs for hs for hs for gated | comb
configu | (NOTE carrier carrier carrier carrier carrier band | inatio
ration 3) [MHz] [MHz] [MHZz] width n set
[MHZ] [MHz] [MHz]
15 15 10 0
20 20
CA_IC | CALIC [[5 10,15 >0
5,10, 15, 40 1
20 20
5 20
10 15, 20
CA_2C 15 10,15, 20 40 0
5,10, 15,
20 20
b+ 3
CA_3B 35 5 10 0

Figura 26. Ejemplo de uso de tabla Anexo B

Acto seguido, se genera una estructura de configuracion para cada CC utilizando la libreria
incorporada en Matlab: Itermcdl que tiene como parametros de ingreso: el RB, el modo de
duplexacién (FDD o TDD) y el nimero de subtramas. Las estructuras de configuracion para todos
los CC se almacenan en una matriz de celdas.

Para la configuracion del estimador de canal en el extremo del receptor se parametriza utilizando
la estructura “cec” definida. Para realizar la agregacion de portadoras, se calculan los parametros
de frecuencia descritos en la especificacion técnica de 3GPP 36.101 incluida en el anexo A,

secciones 5.6 y 5.7. Estos parametros se resumen en la Figura 27.


matlab:doc('lteRMCDL')
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Bwl.lu'lm'l Ch
Onda | e—m—
Agregada
Portadoras
sk lRNEERN
A A A
1F--||_|! :..q.- ] F\'-\.-- dgh ;
Fm:,_.;.- [ Fae) offet.hig FL--'H'- lagh
F I._.Ih--l Fl?ullyll F :‘l.'1r-.u1

Figura 27. Pardmetros para Agregacion de Portadoras
Fuente (Mathworks, 2018)
Para esto, se tienen tres variables:

e F. : Esun vector que contiene la frecuencia central de cada CC.

e ccSpacing: Contiene el espaciado entre CC en mhz.

e BW channel CA: Es el ancho de banda del canal agregado de todos los CC

Por ello para la simulacion, primero se debe calcular el valor para todos los CC, asumiendo que
el inferior esta centrado en la banda base (0 Hz). Una vez que BW_channel_CA se calcula, todos
los valores se desplazan de manera que el centro del ancho de banda agregado se ubique en la banda

base (0 Hz).

BWehannel ca = Fedge high — Fedge 1ow[MHZ] (3.6.1)

El borde de ancho de banda inferior F 44, 10w Y €l borde del ancho de banda superior Fegge nign

Del ancho de banda del canal agregado se utilizan como puntos de referencia de frecuencia para

los requisitos del transmisor y el receptor y se definen por

l:“edge_low = Fc 1ow — Foffset low

(3.6.2)
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Fedge_high=FC_high + Foffset_high

(3.6.3)
0.18Ngg 0w + Af1
Fottset low = ( ZOW ) + BW;p[MHZ] (3.6.4)
(0. 18Ngg pign + Af1)
l::offset_high = Zlg + BWGB [MHZ] (365)

Donde Af1 = Af para el enlace descendente con Af de espaciamiento de subportadoras y
Af1 = 0 para el enlace ascendente, mientras que Ngg 0w Y Nrprign SON las configuraciones de
ancho de banda de transmision segun la Tabla 5.6-1 del Anexo B para el portador de componente
asignado mas bajo y mas alto, respectivamente. BW;z Denota la banda de guarda nominal y se
define en la Tabla 5.6A-1 del Anexo B, y el factor 0.18 es el ancho de banda que se le da a un
bloque de recursos en mhz. (Yonis, Abdullah, & Ghanim, 2012).

Cabe indicar que los valores de BW¢panner ca Para UE y BBS son los mismos si los
componentes mas bajos y mas altos de las portadoras son idénticos.

La configuracién del ancho de banda de transmision agregada es el nimero de bloques
de recursos (RB) que se aplican dentro del ancho de banda del canal agregado totalmente asignado
y se define por la clase de ancho de banda de CA (Ver Tabla 5.6A-1, Anexo B).

El espaciado entre los operadores dependera del escenario de implementacién, el tamafio
del bloque de frecuencia disponible y los anchos de banda del canal. El espacio de canal nominal

entre dos portadoras E-UTRA adyacentes se define de la siguiente manera:

(BWechannel(1y + BWehannel(2))
2

Nominal Channel Spacing = (3.6.6)
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Donde BWechannei1y Y BWenannei(z) SON los anchos de banda del canal de las dos
portadoras E-UTRA respectivas. Ademas el espaciado de canales se puede ajustar para optimizar
el rendimiento en un escenario de implementacion particular.
Para la agregacion de portadoras contiguas intra-banda con dos o méas portadoras de
componentes, la separacion nominal de canales entre dos portadoras de componentes E-UTRA
adyacentes se define como la siguiente:

Nominal Channel Spacing ( )
3.6.7

_ (BWChannel(l) + BwChannel(Z)) - 0. 1|BwChannel(1) - BwChannel(Z)l
B 0.6

0.3 [MHz]

Donde BWehannei1y Y BWenanneizy Son los anchos de banda del canal de las dos
portadoras de componentes E-UTRA respectivas segun la Tabla 5.6-1 (Anexo B) con valores en
MHz. La separacién de canales para la agregacion de portadoras contiguas dentro de banda se
puede ajustar a cualquier multiplo de 300 KHz menos que la separacién de canales nominal para
optimizar el rendimiento en un escenario de implementacién particular y para que sea compatible
con los 100 KHz de frecuencia de los Release 8 y 9. (Yonis, Abdullah, & Ghanim, 2012).

Para la agregacion de portadoras contiguas dentro de banda con dos o mas portadoras de
componentes, los requisitos se aplican tanto para la separacién nominal de portadoras de 19,8 MHz
como para las de 20,1 MHz entre dos portadoras de componentes de 20 MHz y para la separacién
nominal de portadoras de 15,0 MHz entre 10 MHz y 20 MHz componentes portadores.

Los factores de sobremuestreo requeridos para cada portadora de componentes OSRS se

calculan para una frecuencia de muestreo comun para la sefial agregada.
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Para la simulacién, Itermcdltool se utiliza para generar la forma de onda para cada

CC. Cada uno de ellos se vuelve a muestrear a una frecuencia de muestreo comun, se modula en

frecuencia a la frecuencia central apropiada y finalmente se suman para formar la sefial agregada.
3.7.  Canal de control de enlace descendente fisico mejorado (EDPCCH)

Un canal PDCCH es el encargado de transportar informacion de control de cada enlace, en el
caso del enlace descendente contiene asignaciones de recursos DL, mientras que en el enlace
ascendente contiene subvenciones de recursos, esquema de modulacion/codificacion de
informacidn o algan otro tipo de informacion de control que se requiera en el UE.

Como se ilustra en la Figura 28, un PDCCH reside en la region de control DL de bajada de una
subtrama de 1 ms, que ocupa hasta tres simbolos de multiplexacién ortogonal por division de
frecuencia (OFDM) (o cuatro si el ancho de banda del sistema es 1.4 mhz) al inicio de la subtrama.

Los PDCCH multiples pueden ser transmitidos en la regién de control DL de una subtrama.

- < € EPDCCH (DL/UL grants) — Alt1

c gg‘ EPDCCH (DL/UL grants) | PDSCH +«— Alt 2

;1‘ .g:g EPDCCH (DL/UL grants) | EPDCCH (UL grants) — Alt 3

“|| §§ [ EPDCCHDLgrants) | PDSCH — Alt4
| EPDCCH (UL grants)

One slot |
One subframe

Figura 28. Alternativas de multiplexacién de EFDCCH y PDSCH
Fuente: (Sigen, Wong, & Worrall, 2013)

Dado que el PDCCH solo puede ocupar hasta tres o cuatro simbolos OFDM en una subtrama,
se puede transmitir un numero limitado de mensajes de informacion de control de enlace

descendente (DCI) por subtrama, lo que puede convertirse en un cuello de botella por:


matlab:doc('lteRMCDLTool')
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» Mejora la eficiencia espectral de los datos. Es posible que los canales deban ser compatibles
con una mayor capacidad en los canales de control. Un escenario de ejemplo es cuando una
macrocelda y una o mas picoceldas comparten la misma identidad de la celda y multiusuario MIMO
(MUMIMO) o comp se utiliza para la reutilizacion espacial.

» Soporte a la programacion de operadores cruzados desde Version 10 cuando se configura
un dispositivo UE con multiples portadoras en agregacion de portadoras. En este caso, el PDCCH
en un operador debe llevar mensajes DCI correspondiente a dos o mas portadores, por lo tanto
requiere mayor capacidad.

« Algunas aplicaciones mdviles requieren frecuentes transmisiones de pequefias cantidades
de datos. Tal trafico provoca mayor carga en los canales de control que las aplicaciones con
paquetes de datos grandes, para los cuales LTE fue disefiado originalmente.

Para la mejora del desempefio, era deseable aumentar la capacidad de control de la sefializacién,
asi como la mejora de la eficiencia espectral, por ejemplo, tomando ventaja de técnicas de
transmision multi-antena.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, el disefio del EPDCCH deberia lograr los
siguientes objetivos:

»  Mayor capacidad de control del canal.

«  Soporte de coordinacion de interferencia intercelda de dominio de frecuencia.

« Reutilizacion espacial mejorada (por ejemplo, MIMO); Soporte de conformacion de haz y
diversidad.

«  Soporte de programacion de frecuencia selectiva.

« Soporte de operacion en multicast-broadcast, subtramas de red de frecuencia Unica

(MBSFN)
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«  Convivencia en el mismo portador como herencia UE

Asi, con el fin de coexistir en el mismo operador con UE heredado y no interferir con el control
heredado de canales, un EPDCCH no puede usar los recursos dentro de la regién de control de DL
heredado. Ademas, para evitar afectar las transmisiones de datos al UE heredado en el canal
compartido fisico de DL (PDSCH), un EPDCCH no debe abarcar el ancho de banda completo para
que el UE heredado pueda ser asignado al bloque de recursos fisicos (PRB) pares no ocupado por
la EPDCCH. Esto lleva a un disefio por el cual el EPDCCH es multiplexado en division de
frecuencia (FDM) con el PDSCH, y ocupa un subconjunto de los pares PRB en el ancho de banda
del sistema. (Sigen, Wong, & Worrall, 2013).

La mayor preocupacion de tener una transmisiéon EPDCCH que abarca una subtrama completa
es que esto reduce el tiempo disponible para decodificacion PDSCH. EI PDCCH heredado solo
ocupa hasta tres (o cuatro) simbolos OFDM, y un dispositivo UE por lo tanto puede finalizar la
decodificacion PDCCH de la sefializacion de control e iniciar la decodificacion PDSCH antes del
final de un subtrama. Por lo que si EPDCCH abarca toda la subtrama, un dispositivo UE
normalmente tendria que esperar varios cientos de microsegundos después del final de la subtrama
para completar la decodificacion EPDCCH, quedando menos tiempo para la decodificacion y
generacion de la retroalimentacion de reconocimiento de solicitud de repeticion automatica hibrida
(HARQ-ACK) de PDSCH. Por lo tanto, un Algunos métodos alternativos de multiplexacion entre
PDSCH y EPDCCH son tratados, incluida la posibilidad de restringir las concesiones de DL para
que se transmitan solo en la primera ranura (0,5 ms) en una subtrama con alguna forma de
multiplexacion por division de tiempo (TDM).

Por simplicidad, la multiplexacion de EPDCCH y PDSCH dentro de un par PRB no esta

permitido. Sin embargo, si un par PRB esta configurado para un EPDCCH pero no se utiliza para
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transmitir un EPDCCH en una subtrama, este par PRB se puede utilizar para transmision PDSCH,
esto permite un eficiente utilizacion de recursos.

Las ubicaciones de pares PRB en el dominio de la frecuencia para EPDCCH estan configurados
especificamente para el UE a través de la sefializacion de control de recursos de radio (RRC). Cada
UE puede ser configurado con hasta dos "juegos EPDCCH?", cada conjunto consta de 2, 4 u 8 pares
de PRB. Estos valores fueron elegidos para minimizar el nimero de configuraciones y para
minimizar la complejidad de la UE sin dejar de ofrecer la flexibilidad y la eficiencia para soportar
diferentes anchos de banda del sistema. La sefializacidn para indicar las ubicaciones de pares PRB
para EPDCCH puede indicar 2, 4 u 8 pares de PRB dentro del ancho de banda del sistema,
manteniendo la sefializacion pequefia. Esta flexibilidad completa permite a la red coordinar la
interferencia EPDCCH en el dominio de la frecuencia entre macroceldas y picoceldas que
comparten el mismo operador.

Los mismos o diferentes conjuntos de pares PRB pueden ser asignado a los epdcchs para
diferentes dispositivos UE, por lo que la red puede asignar con flexibilidad la cantidad total de
recursos de EPDCCH basados en la carga, que elimina efectivamente la restriccion de capacidad
del PDCCH heredado. (Sigen, Wong, & Worrall, 2013).

Las unidades de recursos usados en un PDCCH heredado son el grupo de recursos (REG), que
consiste de cuatro elementos de recursos (RES3), y el elemento de canal de control (CCE), que
consta de nueve REGs (es decir, 36 RES). Cada PDCCH se transmite utilizando uno o mas CCE.
El nimero de CCEs utilizados por un PDCCH es referido como el nivel de agregacion.

Al igual que en el PDCCH, los componentes basicos de un EPDCCH son el grupo de elementos
de recursos mejorados (EREG) y el elemento de canal mejorado de control (ECCE). Un EPDCCH

es transmitido usando uno o mas canales ECCES, donde un ECCE consta de cuatro u ocho EREGS.
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Hay 16 EREGS en un par PRB, donde cada EREG normalmente consta de nueve RES. El disefio
se esfuerza por mantener el tamafio nominal de un ECCE similar a la de un CCE (es decir, 36 RES).
Sin embargo, a diferencia de un canal CCE, que siempre consiste en 36 res disponibles, el nimero
de res disponibles en un ECCE varia dependiendo de la presencia de otras sefiales tales como
sefiales de referencia y la region de control DL heredado.

Los indices EREG son asignados secuencialmente a res, ignorando de las sefiales de referencia
de demodulacion (DMRSS), en una frecuencia primero seguido de manera tiempo dentro de un par
PRB.

Con el fin de mantener el rendimiento de ECCES mas o menos predecibles, un canal ECCE esta
formado por ocho EREGS de subtramas con muy pocas RE; De otro modo, una ECCE esta formado
de cuatro EREGs. Los EREGs se pueden agrupar de la siguiente manera en base a los indices
EREG:

* Grupo EREG 0 consta de EREG con indices de {0, 4, 8, 12}.

* Grupo EREG 1 consta de EREG con indices de {1, 5, 9, 13}.

* Grupo EREG 2 consta de EREG con indices {2, 6, 10, 14}.

* Grupo EREG 3 consta de EREG con indices {3, 7, 11, 15}. (Sigen, Wong, & Worrall,
2013).

Cuando un canal ECCE consta de cuatro EREGs, un grupo EREG forma un ECCE. Cuando un
ECCE consta de ocho EREGS, grupo EREG 0y el grupo 2 forma un ECCE, mientras que el grupo
EREG 1y el grupo 3 forman otro ECCE. Estas reglas de grupo estan disefiados para asegurar que
todos los ECCEs en un subtrama tienen tamafios similares. Hay que tomar en cuenta que EREGs
en un grupo EREG utilizado para formar un ECCE puede ser del mismo o de diferentes pares PRB,

dependiendo del tipo de transmision EPDCCH. La Figura 29 muestra un ejemplo de un grupo
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EREG, grupo EREG 0, cuando todos los EREGs son del mismo par PRB. El grupo EREG dentro
del par PRB se puede representar en un dominio légico, como se muestra en el lado derecho (Figura

29), que también muestra un ejemplo de una ECCE formado por grupo EREG 0.

‘ [JereGc 0 [JereG a []erec 8 [JeREG 12 B oMRs ‘

Physical domain Logical domain
(PRB pair) (PRB pair)

A\

ECCE

EREG group 0
1 . group <
)

EREG group 2

EREG group 3

Figura 29. Grupos EREG, representacion local
Fuente: (Sigen, Wong, & Worrall, 2013)
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Un EPDCCH se puede configurar para funcionar en dos modos diferentes: localizados y
distribuidos, en el dominio de la frecuencia.

La eficiencia espectral de una EPDCCH potencialmente puede mejorarse mediante el empleo
de técnicas tales como la programacién de frecuencia selectiva, formacion de haz, y MIMO cuando
la retroalimentacidn de canal esta disponible. La transmision localizada esta disefiada para permitir
a estas técnicas. (Mathworks, 2018)

Cabe indicar que desde Release 8, la red ha sido capaz de configurar un dispositivo de UE para
realimentar la informacion de estado de canal (CSI) que contiene las condiciones de canal de
subbanda para el proposito de la programacion selectiva en frecuencia y formacion de haz de la
PDSCH al UE. Dado que los recursos EPDCCH ocupan un subconjunto de los recursos PDSCH,
la red puede utilizar la misma CSl en la programacion de una EPDCCH, y selecciona sub-bandas
favorables y precodificadores favorables para lograr aumentos selectivos de frecuencia y de

conformacién de haz. En el esquema de transmision localizado, los EREGs de un ECCE se
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encuentran dentro de un solo par PRB, y uno EPDCCH utiliza uno o mas ECCEs el plazo de un
par PRB (0 sucesivos pares PRB para los niveles de agregacion mas alta). Un ejemplo de una
transmision localizada con nivel de agregacion 1 se muestra en el lado derecho de la Figura 30,
donde se encuentran los EREGs del ECCE sélo en PRB par 1.

La transmision EPDCCH localizada puede mejorar la eficiencia espectral cuando el retorno de
CSl esta disponible y es confiable. Sin embargo, en situaciones en que la CSI se considera que es
poco confiable o presenta indisponibilidad, se necesita una alternativa. Por lo tanto, un esquema de
transmision distribuido se define para el EPDCCH como un esquema robusto que tiene una menor
dependencia de realimentacion CSI para la adaptacion del enlace.

Al igual que en el PDCCH heredado, la transmision EPDCCH distribuido proporciona un
rendimiento robusto explotando ganancia de diversidad de frecuencia mediante la transmision de
un mensaje DCI durante varios pares PRB ampliamente distribuidos en todo el ancho de banda del
sistema; los EREGs en el grupo (s) EREG correspondiente a una ECCE son localizados en
diferentes pares PRB. El lado izquierdo de la Figura 30 muestra un mensaje DCI siendo transmitida
en un ECCE usando transmision distribuida con el nivel de agregacién 1.

Cabe recalcar que en la misma unidad de recursos basicos, la EREG, se adopta para ambos
EPDCCHs: localizados y distribuidos, con el fin de permitir que el trabajo de multiplexar
EPDCCHs localizados y distribuidos en el mismo par PRB.

Los conceptos de espacio de bdsqueda y decodificacion ciega en PDCCH y algunos de los
principios de disefio son reutilizados para EPDCCHs en la version 11, EPDCCH es soportado sélo
por un espacio de busqueda UE especifica, mientras PDCCH siempre se supervisa por un espacio
de busqueda comin que se comparte entre varios dispositivos de UE. Para evitar incrementar la

complejidad de UE, el nimero maximo de candidatos de decodificacion se mantiene igual para
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EPDCCH que para PDCCH, es decir, 32 0 48 dependiendo del numero de tipos de mensajes DC.

(Sigen, Wong, & Worrall, 2013).

D EREGs of an ECCE in localized transmission

D EREGs of an ECCE in distributed transmission
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Figura 30. EDPCCH localizada y distribuida con pares PRB configurados
Fuente: (Sigen, Wong, & Worrall, 2013)

Para el monitoreo se consideran los siguientes factores para el monitoreo:

« Cuando la tasa de codigo de la utilizacion de un ECCE es demasiado alto para el UE para

descodificar un mensaje DCI fiable, el nivel de agregacion 1 no esta soportada; En su lugar, un

nivel de la agregacion mas alto es compatible. Esto se aplica a los dos primeros casos de la Tabla

9. La tasa de cddigo se determina por el numero de res disponibles por ECCE y el tamafio del
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mensaje DCI. El primer caso en la Tabla 9 resulta en un gran tamafio del mensaje DCI, mientras
que el segundo caso resulta en un tamario pequefio ECCE.

« EPDCCH distribuida, que soporta adiciones de alto nivel agregacional en comparacion con
EPDCCH localizado o PDCCH heredado. Aunque ambos EPDCCH aprovechan de la ganancia de
diversidad de frecuencia, el enlace de EPDCCH distribuida puede ser peor que la del PDCCH

heredado porque el nimero de ER disponibles en una AEPI puede ser inferior a la de un CCE.

Tabla 9
Niveles de agregacion para diferentes casos
Caso Niveles de agregacion
Transmisién Transmision
Localizada Distribuida
Formatos grandes DCI con
gran ancho de banda del sistema 2,4,6,8,16 2,4,8,16, 32
(por ejemplo, >25 pares de PRB)
Pequefio nimero de res
2,4,6,8,16 2,4,8,16,32
disponibles por par PRB
Otros casos 1,2,4,8 1,2,4,8,16

Fuente: (Sigen, Wong, & Worrall, 2013)

3.8.  Comunicacion Device to Device

En el Release 12, el 3GPP implementa una comunicacion caracteristica para redes LTE conocida
con el nombre de comunicacion de dispositivo a dispositivo (D2D). A través de esta comunicacion,
los dispositivos pueden compartir informacién directamente entre si, sin una infraestructura de
celda. Esta tecnologia se vuelve fundamental en las comunicaciones de seguridad publica, ya que
permite la comunicacién en el caso de que la infraestructura de red no esté disponible o se haya

presentado alguna emergencia.
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A larelacion entre el namero de bloques erréneos y el nimero total de bloque recibidos después
de pasar por un canal inalambrico se le conoce como BLER. Para la simulacion que se plantea de
un sistema, hay que tomar en cuenta todos los modelos de canal con los que se estén trabajando.
En este caso se trata de un canal con ruido gaussiano blanco (AWGN)

3.8.1. Canal de Control Sidelink fisico (PSCCH)

En LTE, PSCCH se utiliza para transmitir el mensaje Sidelink de Informacion de Control (SCI),
dicho mensaje es utilizado por un receptor para decodificar el canal compartido Sidelink fisico
(PSSCH).

El mensaje SCI esta formado por informacion de control, donde se tienen datos como: el recurso
del canal compartido de la asignacién, esquemas de modulacion y codificacidn, patron de recursos
de tiempo, identificador de destino de grupo, y la bandera de salto de frecuencia. Cada mensaje es
transmitido en dos ocasiones de manera idéntica para garantizar la entrega, y cada uno ocupa un
blogque de recursos (RB), sin embargo son transmitidos en subtramas diferentes.

Al tratarse de un canal de control, el 3GPP en su especificacion técnica 36.101, caracteriza los

siguientes canales de referencia para PSCCH, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10
Canales de referencia para PSCCH
Parametro Unidad Valor
Canal de referencia CC.2FDD
Bloque de recursos asignados 1
Ancho de banda de canal Mhz 10
Subportadoras por bloques de recursos 12
Simbolos DFT-OFDM por cada subtrama 11
Modulacion QPSK
Tamafio del bloque de transporte Bits 43
Informacion Frecuencia de bandera 0
de bits hopping )
Asiganciéon RB CONTINUA
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Bits Hopping N/A
Tiempo de recurso modelo 8
Esquema de codificacion y
modulacion
Indicacién de avance de 0
tiempo
ID de grupo destino
Transporte de bloque CRC Bits 16
Méximo nimero de transmision HARQ 2
Bits de canal binario Bits 264
Throughput promedio maximo sobre un 43

periodo SC (bits/sc-periodo)
Fuente (3GPP, Especificacién técnica 36.101, 2018)

Como se detalla en la Tabla 10, todos los canales de referencia tienen el ajuste mas comdn
(asignados bloques de recursos de 1, simbolos DFT OFDM por subtrama de 11, mecanismo de
modulacion QPSK, bloque de transporte de redundancia ciclica (CRC) de 16, etc.). En esta
implementacién, se elige el canal de referencia FDD CC.2, ya que se adapta muy bien a la
configuracién de la simulacion del sistema. (Wang & Rouil, 2016).

El disefio e implementacion de los modelos de canal D2D basados en LTE estan realizados de
forma general. El diagrama de bloques de la Figura 31 muestra el flujo de trabajo de la aplicacién
PSCCH. En la parte izquierda de la Figura 31 se observa los modulos de transmisién configurado
de 43 bits de SCI en la capa fisica, en la parte derecha de la figura se tiene el médulo de receptor.
Se debe tomar en cuenta que el canal codificado para SCI tiene el mismo proceso de codificacion
que realiza la informacion de control de enlace descendente (DCI) en el canal de control de enlace
descendente fisico de LTE.

Sin embargo, en PSCCH, el procedimiento aleatorio no se utiliza durante la fijacion CRC porque
el receptor participante en la comunicacion D2D no siempre puede conocer la identidad del

transmisor (ID). Ademas, la adaptacion de velocidad se utiliza para ajustar los bits de salida en una
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red de recursos PSCCH. Después de la codificacion de canal y adaptacion de velocidad, LTE de
enlace ascendente de entrelazado se aplica a los bits codificados para combatir error de rafaga que
se produce durante la transmision. Ademas, que en D2D entrelazado de enlace ascendente, se aplica
solo los datos. Antes de la modulacion, los bits pasan por un proceso de nivel de aleatorizacion de

bits mediante la realizacion de médulo 2 de adicidn con un secuencia de cifrado pseudoaleatorio.
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Figura 31 Flujo de trabajo basico de la aplicacion PSCCH
Fuente (Wang & Rouil, 2016)

Para PSCCH, la secuencia de cifrado se genera utilizando un valor inicial fijo de mapeo, un
solo puerto de la antena se utiliza. Al igual que en LTE enlace ascendente, la portadora Unica SC-

FDMA se usa en la comunicacion D2D para reducir la relacion de potencia pico a promedio de la
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sefial y mejorar la eficiencia del amplificador de potencia en el equipo de usuario (UE). A fin de
aplicar SC-FDMA, la DFT se aplica antes de mapeo de recursos.

El siguiente paso es llenar estos simbolos precodificados DFT en una rejilla de recursos PSCCH

que se muestra en la Figura 32, y convertir un flujo en serie a un flujo paralelo.

/ DMRS \ Guard

SIALUEING

Symbols

Figura 32. Simbolos precodificados DFT en una rejilla de recursos PSCCH
Fuente (Wang & Rouil, 2016)

Como se observa en la Figura 32, donde los simbolos utilizan prefijo ciclico normal, un blogue
de transporte PSCCH ocupa un bloque de recursos fisicos (PRB), que consta de 12 subportadoras.
Para cada subportadora, los elementos cuarto y undécimo estan reservados para la demodulacién
de la sefial de referencia (DMRS), que puede ser utilizado para la estimacién de canal y facilitar la
modulacién coherente. El tltimo elemento de recursos de cada subportadora se perfora para servir
como un periodo de guarda. El periodo de seguridad ayuda a resolver la posible colision entre la
sefial de recepcion del equipo de usuario asociado con D2D comunicaciones y la sefial de enlace
ascendente de LTE UE, porque la informacion necesaria de avance de tiempo es posible que no
esté disponible en la comunicacion D2D. (Wu, 2016).

En el lado receptor, un procesamiento inverso se aplica a la sefial recibida. En primer lugar, se

aplica demodulacion OFDM para convertir la sefial del dominio del tiempo de vuelta al dominio
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de la frecuencia. Luego, una serie de simbolos PSCCH se seleccionan de la red elemento de recurso
PSCCH través de anulacion de recursos, seguido de DFT inversa, demapeo, y demodulacion
QPSK. Posteriormente, el flujo de bits demodulado pasa a través de descifrado, desentrelazado y
decodificacion DCI para recuperar el SCI transmitido. Los resultados de la comprobacion de
errores CRC pueden determinar si el blogue de transporte se transmite correctamente o0 no.

3.8.2. Canal de Difusion Sidelink fisica (PSBCH)

El PSBCH se utiliza para llevar sidelink Broadcast Channel (SL-BCH), que es un canal de
transporte utilizado para transmitir informacion de canal l6gica de Sidelink Canal de Control de
Difusién (SBCCH). EI SBCCH se utiliza principalmente para transmitir la informacion a nivel de
sistema, incluyendo el ancho de banda del sistema, nimero de cuadro D2D, etc. La especificacién
técnica de 3GPP 36.101 define un canal de referencia para PSBCH. Como se muestra en la Tabla
11, el canal de referencia es CC.1 FDD, el ancho de banda de canal se fija para 5 mhz o 10 mhz, el
numero asignado de bloques de recursos es 6, el esquema de modulacion se establece en QPSK, y
16 bit CRC se usa de proteccion. Ademas, el tamafio de bloque de transporte es de 40 bits y el
namero de bits de canal binarios se convierte en 1008 después de la codificacion de canal y de

correlacion de bits.

Tabla 11
Canal de referencia para PSBCH
PARAMETRO UNIDAD VALOR
Canal de referencia Cp.1 fdd
Ancho de banda Mhz 05-oct
Bloque de recursos asignados 6
Bloque de subportadoras por blogue de recursos 12
Simbolos DFT-OFDM por subtrama 7
Modulacion Qpsk
Tamafiano de bloque de transporte 40

CONTINUA
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Crc de blogue de transporte Bits 16

Numero maximo de transmisiones HARQ 1
Bits de canal binario Bits 1008

Throughput maximo promedio sobre 40 ms Kbps 1

Fuente (3GPP, TS 136.211, 2017)

El flujo de trabajo basico de nuestra aplicacion en PSBCH se muestra en la Figura 33. En la
parte izquierda de la figura, se muestran los mddulos de transmision, mientras que los modulos
receptores se muestran en la parte derecha de la Figura 33.

En el lado transmisor, 40 bits de bloque de transporte que se reciba en la capa fisica del canal
de transporte de capa superior (SL-BCH). El bloque de transporte-SL BCH se da primero la
comprobacion de errores CRC y pasa a través de una tasa de codificacion de 1/3 de codigo de
convolucion con una longitud de restriccion de 7 para la proteccion de error. Entonces, la
adaptacion de velocidad se aplica a la salida de codificacion de canal similar al procesamiento de
PSCCH.

Estos bits pasan a través del enlace fisico ascendente Shared Channel (PUSCH) entrelazado y
estan codificados adicionalmente por una secuencia aleatoria. EI generador aleatorio se inicia como
el canal Sidelink, que corresponde a la ID de célula fisica cuando el UE esta en la cobertura de
celda, o ID fuente de sincronizacion cuando el UE estd fuera de cobertura. ElI esquema de
modulacion utilizado por PSBCH es la modulacion QPSK, y DFT de precodificacion se aplica
antes de mapeo de recursos para utilizar SC-FDMA.

Después de la asignacion de recursos, se aplica la modulacion OFDM. En el lado receptor, el
procesamiento inverso se aplica a la sefial recibida. En primer lugar, se aplica demodulaciéon OFDM
para convertir la sefial de dominio de tiempo de nuevo a dominio de la frecuencia. Luego, una serie

de simbolos PSBCH se seleccionan de una rejilla de elementos de recursos PSBCH a traves de
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anulacion de recursos, seguido de DFT inversa, capa de anulacion de demapeo, y demodulacion

QPSK.
BL-BCH Blogue de Transponi Transporte decodificada
{40 Er Buocuasr
[ CRC Encoder (16 bils) J [ CRC Deotder (16 bits) )
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Figura 33. Flujo de trabajo basico de la aplicacion en PSBCH
Fuente (Wang & Rouil, 2016)
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Después de eso, el flujo de bits demodulado pasa a través de descifrado, desentrelazado, y un
decodificacion de convolucién de 1/3 de codificacion para recuperar el bloque de transporte. Los
resultados de la comprobacion de errores CRC se aplican para determinar si el bloque de transporte
se transmite correctamente o no a través del canal. Nétese que en la asignacion de recursos de
PSBCH, PBCCH ocupa las 72 subportadoras centrales y 7 simbolos SC-OFDM dentro de un
bastidor auxiliar (1 ms). La rejilla de elemento de recurso de PSBCH se muestra en la Figura 34,
junto con PSBCH en la cuadricula de recursos, existe la sefial Sidelink de sincronizacion de la sefial
primaria (PSSS) y sefial Sidelink de sincronizacion secundaria (SSSS), donde cada uno ocupa 62
subportadoras y 2 simbolos en la subtrama de 1 ms. La sefial de sincronizacion se utiliza para otros
UE para sincronizar con la radiodifusion UE y la informacidn de radiodifusion de decodificacion
PSBCH. Similar a PSCCH, elementos de recursos PSBCH también contienen 2 simbolos DMRS

por subportadora en una subtrama,

PSSS 5§88 DMRS PSBCH Guardia

PSSS: Primary Sidelink sincronizacién de sefial SS5S: Sidelink
secundaria sincronizacién de sefial DMRS: la demodulacién de la
sefial de referencia PSBCH: Fisica Sidelink canal de difusidn

Figura 34. Rejilla de elemento de recurso de PSBCH
Fuente (Wang & Rouil, 2016)
3.8.3. Canal de descubrimiento de Sidelink fisico (PSDCH)
PSDCH se utiliza para transportar informacion de deteccion en comunicacion LTE D2D. Con

servicio de descubrimiento, un UE es capaz de identificar otros UE en la proximidad. PSDCH
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ocupa dos bloques de recursos, y tiene un tamafio de bloque de transporte fija de 232 bits. Cada
blogque de transporte se transmitira hasta cuatro veces (4 HARQSs), como ninguna retroalimentacion
de capa fisica esta disponible, y el receptor combinara las transmisiones para llevar a cabo la
decodificacion. EI nimero de transmisiones es proporcionado por el e-Node B si el UE esta en la
zona de cobertura, o preconfigurado si el UE esta fuera de la zona de cobertura.

En el transmisor, similar al procesamiento de canal compartido fisico de enlace ascendente
(PUSCH) de LTE, el bloque de transporte se une primero un CRC de 24 bits para deteccion de
errores. Entonces, la codificacion Turbo se aplica a todo el bloque, seguido de adaptacion de
velocidad. A continuacién, el entrelazado PUSCH se aplica sin ninguna informacion de control.
Después del entrelazado, la aleatorizacion PUSCH sirve para codificar el flujo de bits para un
bloque de transporte. La secuencia de cifrado se genera utilizando un ID de celda=510, similar a
PSSCH, y QPSK es el esquema de modulacion utilizado para convertir los flujos de bits a simbolos.

Una vez mas, un unico puerto de la antena se utiliza en la transmisién PSDCH en la aplicacion,
por lo que todos los simbolos simplemente se asignan a una capa. SC-FDMA de precodificacion,
la asignacion de la rejilla de recursos, y la modulaciéon OFDM se aplicaran de la misma manera
como PUSCH. (Mathworks, 2018)

En PSDCH, QPSK es seleccionado como el esquema de modulacién, ademas, PSDCH utiliza
el mismo algoritmo de codificacion que el canal PUSCH, mientras que se utiliza una velocidad de
codificacion diferente. Con el fin de aproximar el rendimiento PSDCH, se utiliza la curva de error
PUSCH MCS que tiene la velocidad de codificacion méas cercana como PSDCH. La velocidad de

codificacion PSDCH, denotada por CRpspcy:
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CR _ N1g + Ncre
PSDCH NRB-Nch-Ngfm-le,}il:: (3.8.3.1)
232+24
CRpspcu = 2x12x11x2 0.48 (3.8.3.2)

Aqui Ny g Es el tamafio de blogue de transporte, que tiene un valor fijo de 232 en este caso,
Ncre Es el numero de bits de CRC, Ng Es el numero de bloques de recursos para PSDCH, que se

fija para ser 2, Ng¢ZEs el nimero de subportadoras en un bloque de recursos, N35,. Es el nimero

de simbolos PSDCH realizadas por subportadora y le?g,” Representa el numero de bits
transportados en un simbolo QPSK

Para aproximar PSDCH usando PUSCH con 2 bloques de recursos fisicos, se localiza un indice
de PUSCH MCS dentro del rango de 0 a 9 (utilizando QPSK), que puede proporcionar la velocidad
de codificacion mas cercana en comparacién con PSDCH. Con el fin de seleccionar el valor
deseado MCS, buscar en primer lugar diferentes velocidades de codificacion asociadas con

diferentes esquemas MCS. La Tabla 12 muestra el tamafio de bloque de transporte basado en el

blogque de recursos fisicos (PRB) y la modulacion y esquema de cédigo.

Tabla 12
Tamario del blogque de transporte
Irps Ners
2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 16 32 56 88 120 152 176 208 224 256
1 24 56 88 144 176 208 224 256 328 344
2 32 72 144 176 208 256 296 328 276 424
3 40 104 176 208 256 328 392 440 504 568
4 56 120 208 256 328 408 488 552 632 696
5 72 144 224 328 424 504 600 680 776 872
6 328 176 256 392 504 600 712 808 936 1032
7 104 224 328 472 584 712 840 968 1096 1224
8 120 256 392 536 680 808 968 1096 1256 1384

Fuente (3GPP, TS 136.211, 2017)
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Para aproximar PSDCH utilizando PUSCH con 2 bloques de recursos fisicos, intentamos

localizar un indice PUSCH dentro del rango de 0 a 9 (usando QPSK), que puede proporcionar la
mas cercana tasa de codificacion en comparacién con PSDCH.

Aqui Itgs Es el indice que se puede utilizar para trazar el esquema MCS y Npgp El tamafio de

bloque de recurso fisico. La velocidad de codificacion para el canal de referencia PUSCH A3-5

(QPSK) con 2 bloques de recursos y MCS 8 puede derivarse

CR _ N1g + Ncre
A3-5 NRB- Ngg Ng}(,;m le)iltrzl (3833)
256+24
CRpz-—5 = 2x12x12x2 0.486 (3.8.3.4)

Aqui, CR43-5 Que se conoce como la tasa de codificacion de canal A3-5. Notese que Ngy, ES
igual a 12, puesto que el Gltimo simbolo de cada subportadora en el PUSCH es utilizado para la
transmision, y no asignado como en el caso de PSDCH.

3.8.4. Canal Compartido Sidelink fisico (PSSCH)

El PSSCH es el canal de datos en comunicacion D2D y su formato (asignacion de recursos,
mcss) se define en el SCI transmitido por PSCCH como se mencioné en 3.8.1. Al igual que en el
PSDCH, la estructura del canal de la PSSCH se extiende en base a la LTE PUSCH. Similar a
PSDCH, PSSCH utiliza una solucion de difusion de capa fisica, y no existe ninguna
retroalimentacion de capa fisica. Por lo tanto, ninguna adaptacion de capa de enlace se utiliza en el
PSSCH, lo que significa que la MCS no se puede cambiar una vez que el PSSCH ha sido
configurado. A diferencia de PUSCH, el UE transmisor en PSSCH siempre transmite 4 rvs del
bloque de transporte, independientemente de la condicidn de canal, y los 4 rvs serdn combinados

en el receptor del UE para mejorar la transmision exitosa. Ademas, similar a la estructura del canal
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de otros canales fisicos D2D. En segundo lugar, la PSSCH sélo admite QPSK y modulaciones 16
QAM, que corresponden a la modulacion utilizada en MCS 0 a 20 de LTE canal compartido de
enlace ascendente. (Wang & Rouil, 2016)
3.9. Modulacién Digital
En las redes LTE se utilizan usualmente los tipos de modulacion: QPSK, 16 QAM Y 64 QAM
para realizar el tratamiento de los datos y el control de la informacién. El transmisor, e-Node B es
compatible con todas estas técnicas de modulacién mencionadas para la administracion del enlace
descendente. Sin embargo, 64QAM es opcional en el enlace ascendente. En la Figura 35 se
muestran los diagramas de constelacion con el nimero de bits por simbolo para cada modulacion

utilizada en LTE.

Data Points

QPSK 16QAM 64QAM
« 2 bits / Symbol * 4 bits | Symbol « 6 bits / Symbol
« ~20bps/Hz « ~4.0 bps/Hz « ~6.0 bps/ Hz

Figura 35. Constelacion para modulacion QPSK, 16QAM, 64 QAM
Fuente (Monem, 2017)

Los sistemas LTE tienen una modulacién adaptativa, por lo que el tipo de modulacion varia de
acuerdo al valor de la SNR, cada esquema de modulacion tiene un umbral SNR. Por ejemplo:

e QPSK se asocia con SNR 9 db.

e 16QAM con SNR de 15 db.

e 64QAM con SNR de 25 db.
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Si la SNR cae por debajo de 15 db, el e-Node B indicara al UE que use la modulacién QPSK.
(Monem, 2017).

Si existen usuarios que se encuentre fuera de la zona de cobertura de un e-Node B, entonces la
modulacion se cambiara automaticamente a una modulacion mas robusta o con menor rendimiento,
de no ser asi, se pueden experimentar tasas de pérdidas de datos fuera del rango aceptable. También
existe la posibilidad de que los usuarios que se encuentren cerca de limite de cobertura de una celda

experimenten una interferencia de otras zonas como se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Modulacion segun SNR e interferencia entre sectores
Fuente (Monem, 2017)

El e-Node B permite realizar las mediciones de la calidad de la sefial mediante la
comparacion con sefiales de referencia. Se mide inicialmente la calidad de la sefial del UE durante
la entrada a la red y controla la modulacion seleccionada para DL y UL. Las sefiales de referencia
Ilevan un patr6n de bits conocido (pseudoruido) a un nivel de potencia aumentado mientras que el
receptor realiza la ecualizacion del canal en funcion de las sefiales de referencia recibidas.

El e-Node B calcula la calidad de la sefial transmitida por el UE midiendo las sefiales de

referencia del UE y solicitando informacion de indicacion de la calidad del canal (CQI) del UE.
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Ademas es quién siempre controla y selecciona el esquema de modulacion y codificacién para el
enlace descendente y el enlace ascendente.

Para la modulacion 256 QAM implementada en Release 12, se obtiene el diagrama vectorial de

esta modulacién que se ve en Figura 37. Como se puede observar, la sefial modulada tiene

variaciones en amplitud y fase. En cada cuadrante existen 64 puntos, cada punto de la constelacion

representa 8 bits y en total existen 256 puntos, de ahi el nombre de 256-QAM.
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Figura 37. Diagrama de constelacion 256 QAM
Fuente (L6pez & Mora, 2006)

En el software Matlab se desarrolla una representacién grafica de un modelo matematico de un

sistema de comunicacion que genera una sefial aleatoria, la modula utilizando QAM y agrega ruido

para simular un canal con las caracteristicas necesarias.

A continuacion, en la simulacién se plantean los siguientes escenarios:

Tabla 13
Escenarios de simulacion
Tecnologia Parametros de entrada Parametros de salida
Escenario 1: Release 10
OFDMA 'y SC- NUmero de subportadoras. Grafica de SNR vs. VER en cada
FDMA Ancho de banda. modulacion: BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM.

CONTINUA
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Tipo de canal con AWGN o
Rayleigh.
Tamafio de la FFT.

Tamafio de CP

MIMO Namero de TX 4, 8. Gréfica SNR vs VER
Ndmero de RX 4, 8. Constelacion
Ancho de banda del canal
[1,2, 3, 4,5,6]=[14, 3,5, 10,
15, 20] mhz
Modulacion [1, 2, 3]
Tasa de codificacion 1/2, 1/3
SNR(db)
Max. Numero de errores
Méx. Numero de bits
Agregacion de NUmero de portadoras: 1- 5. Frecuencia de portadoras.
portadoras Namero de bloque de recursos CONTINUA
por portadora. Frecuencia de muestreo.
Separacién entre portadoras Gréficas de espectro de potencia, y de
(multiplos de 300 khz). agregacion de portadoras.
NUmero de subtramas
Escenario 2: Release 11
CoMP NUmero de subtramas Graéfica de reporte de banda CQI.

Modo Duplex (FDD o TDD)
CP (normal o extendido)

Modo TX (TM 10)

Gréfica de ancho de banda CQI para DPS y
seleccion TP.

CONTINUA
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Modulacién
SNR
EDPCCH Numero de bloques de recursos Gréfica de canal EDPCCH con transmision
Modo daplex (FDD o TDD) FDD y TDD localizada.
Ancho de banda Gréfica de canal EDPCCH con transmision
NUmero de subtramas FDD y TDD distribuida.
CP
Tipo de Tx (localizado o
distribuido)
Agregacion de NUmero de portadoras: 1- 5. Frecuencia de portadoras.
portadoras Numero de bloque de recursos Frecuencia de muestreo.
por portadora. Gréficas de espectro de potencia, y de

Separacién entre portadoras agregacién de portadoras.
(multiplos de 300 khz).
Separacion espacial.

NuUmero de subtramas

Escenario 3: Release 12

Comunicacién D2D

Numero de periodos. Gréfica de ubicaciones de la transmisién de

Frecuencia de efecto Doopler.  sincronizacion, grupo de recursos de control y

SNRI grupo de recursos del control dentro de PSCCH.
Tipo de desvanecimiento. Transmisiones promedio vs. SNR
Ancho de banda BLER vs SNR.
Modulacion 256 Ebno (db) Curva de probabilidad de error tetrica y
QAM NUmero de modulacion. simulada.
NOmero  de  datos  de Gréfico de constelacion

subportadora. CONTINUA
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Numero de bits por simbolo de

OFDM
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CAPITULO 4

En el presente capitulo se presentan las pruebas y resultados obtenidos de las simulaciones en
cada version de las redes LTE (10, 11 y 12) usando el software Matlab® r2017b, tomando en cuenta
los parametros que permiten medir su desempefio como son las graficas de SNR, BER, PRAR y
densidad espectral. Finalmente, se realiza la comparacion del rendimiento que presenta cada

Release con cada una de sus mejoras.
4. PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1.  Pruebas reléase 10

4.1.1. OFDMAY SC-FDMA

En la Figura 38 se muestra la grafica de la curva del error con OFDMA donde se introdujo ruido
gaussiano blanco (AWGN) y en la Figura 39 la curva de error utilizando la técnica de OFDMA
para acceder al medio con desvanecimiento de Rayleigh, mediante las diferentes modulaciones
como: BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM. Cabe indicar que se utiliza la modulacién BPSK para
probar que los resultados son los mismos que los obtenidos con la modulacién QPSK en este caso.

En la Tabla 14 y Tabla 15 se muestra la relacion de BER y SNR con AWGN y BER con el canal

de Rayleigh para cada una de las modulaciones

Tabla 14
BER-SNR para cada modulacion en OFDMA en canal AWGN
OFDMA
MODULACION BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
SNR[db] 8 8 13,5 18

BER le-5 le-5 le-4 le-3




Tabla 15
BER-SNR para cada modulacién con OFDMA en canal Rayleigh
PE = 1e-0.5
MODULACION BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
SNR[db] 8 16,4 63 75
100 . OFDMA .
—#—BPSK
QPSK
16-QAM
G4-0AM
107" E
E 102¢
107
104 : - -
o 5 10 15 20 25

SNR[dB]

Figura 38. BER con OFDMA en AWGN

OFDMA
—#—BPFSK
QPsK
16-0AM
G4-0AM
‘|E|"q L F— L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR[dB]

Figura 39. BER con OFDMA en Rayleigh

90



91

A continuacion en la Figura 40 y Figura 41 se muestran los resultados para SC-FDMA, en la
primera se puede observar la grafica de error con AWGN, mientras que en la segun se aprecia la

gréfica en un canal con un desvanecimiento de Rayleigh

SC-FDMA
107 : :
—+—BPSK
aPsK
16-QAM
64-QAM
0 5 10 15 20 25

SNR[dB]
Figura 40. BER con SC-FDMA en AWGN

SC-FDMA

10
107}

o
w192
m‘1D

103}

BPSK
QPSK
16-QAM
64-QAM

10 ! : : : ’ * * : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNRI[dB]

Figura 41. BER con SC-FDMA en Rayleigh
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Al aumento del nimero de bits, se incrementa la velocidad de transmision, sin embargo ante la
condicion de SNR esto no es lo méas conveniente, en la Tabla 16 y

Tabla 17 se muestran los resultados simulados, donde se observa que, a medida que se

incrementa la modulacion tiene una mayor tasa de bit erréneo es decir que la modulacion de 64

QAM es mucho mas vulnerable teniendo un alto valor de probabilidad de Bit erroneo para las dos

técnicas OFDMA y SCFDMA.

Tabla 16
BER con SC-FDMA para cada modulacion en canal AWGN
SC-FDMA
MODULACION BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
SNR[db] 8 8 13,5 18
BER 1le-5 1le-5 le-4 1e-3
Tabla 17
BER con SC-FDMA para cada modulacion en canal Rayleigh
PE =1e-0.5
MODULACION BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
SNR[db] 4 7,5 65 80

En la Figura 42 y Figura 43 se muestra la densidad espectral de potencia para OFDMA y SC-
FDMA respectivamente, se observa que para la primera tiene un promedio de potencia que se
aproxima a -400 dBm por Hz y la segunda tiene aproximadamente un promedio de -375 dBm.

Sin lugar a duda se observa que SC-FDMA logra una reduccion de potencia y del PAPR como
se muestra en la Figura 44, que es aproximadamente 2.5 dB menor que OFDMA para una
modulacion BPSK, donde la curva de color negro describe el comportamiento de OFDMA,

mientras que la curva de color azul muestra SC-FDMA
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Figura 42. Densidad espectral de potencia para OFDMA
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Figura 43. Densidad espectral de potencia para SC-FDMA
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o PAPR de SC-FDMA y OFDMA
10 - - - -

10

CDF

102 F

2 s 4 5 s 7 8 9
PAPR[dB]
Figura 44. PAPR para OFDMA Y SC-FDMA

4.1.2. MIMO Uplink 4x4

En la Figura 46 se muestra el espectro de la sefial transmitida por 4 antenas en un enlace
ascendente con un ancho de banda de canal de 20 MHz, el cual tiene densidad de potencia que
llega a los 70 dBm por Hz, ademé&s se muestra la sefial transmitida y la sefial recibida antes y
después de ser ecualizada alcanzando una velocidad de 310,63 Mbps con una modulacion de 64

QAM como se muestra en la Figura 45.

Modulation = e4Q4M
Coding rate = 0.5000
Bandwidth = 20.00 MH=
MIMC Antenna = 4 x 4
Data rate = 310.&63 Mbps
Figura 45. Datos de MIMO 4X4
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Figura 46. Espectro de sefiales transmitidas y recibidas para MIMO 4X4

En la Figura 47 se muestra la modulacion después del proceso de ecualizacion con una

modulacion de 64 QAM

AMPLITUD EN CUADRATURA

| AMPLITUD EN FASE]

Figura 47. Diagrama de dispersién después del ecualizador

En la grafica de la Figura 48 se muestra el BER en funcion de la relacion sefial a ruido del

sistema MIMO, se observa un decreciemiento casi lineal del BER a medida que aumenta el SNR,
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hasta llegar a 16 db donde se observa un punto de infleccion, que indica que sigue descendiendo

pero con otra pendiente.

BER - MIMO

042 B = ]
0.4 ~ .
0.38 N -
0.36 , 1
é 0.34 | N -

0321 , 7

0.28 N\ .

SNR (dB)
Figura 48. BER - SNR para MIMO 4X4

4.1.3. MIMO Downlink 8x8

En la Figura 49 se muestra el diagrama de constelacion para 8 antenas con una modulacion de
QPSK, puede usarse varias configuraciones como BPSK, 16 QAM y 64 QAM sin embargo en este
sistema se usa la técnica de OFDMA para acceso multiple, y se vio la necesidad de usar Unicamente
modulaciones bajas para reducir la PAPR.

En la Figura 50 se observa que el uso de mimo masivo reduce la tasa de Bit de error y la relacion
sefial a ruido en comparacion con el MIMO de 4x4, ademas de mejorar la velocidad de transmisién

siendo esta de 530,86 Mbps.



Equalized Symbols

0.5 1
se Amplitude

Figura 49. Diagrama e constelacion MIMO 8X8
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Figura 50. BER-SNR para MIMO 8X8
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4.1.4. Agregacion de portadoras R10

En la Figura 51 se muestra el escenario 1 (ver Tabla 13) donde se muestra dos portadoras
continuas de 16 mhz de ancho de banda de canal, cada portadora tiene un ancho de banda de 10

mhz, cabe denotar que es de configuracion simétrica, su frecuencia de espaciamiento central es

minimo.

Potencia (dB)

En el escenario de la Figura 52 se presenta dos portadoras asimétricas continuas 60 MHz, la

portadora uno tiene ancho de banda de 1,4 MHz, la segunda portadora es de 5 MHz, la tercera es

de 20 MHz.

En la Figura 53 se muestra 5 portadoras un ancho de banda de 100 MHz con portadoras

n
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Figura 51. Agregacion de portadora 2CC
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continuas simétricas cada una con un ancho de banda de 20 MHz.
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Figura 52. Tres portadoras continuas asimétricas
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Figura 53. Cinco portadoras continuas simétricas
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4.2. Pruebas Release 11

4.2.1. CoMP
REPORTE DE ANCHO DE BANDA CQl
151
14 F —4— Pracesao 0: TP1 transmitienda, TP2 eliminando
Proceso 1 : TPZ2 transmitiendo , TP1 eliminando
13 —%— Proceso 2: TP1 transmitiendo, TP2 interfirienda
12 —&— Proceso 3: TPZ transmitiendo, TP1 interfirendo
1MF
10
9 -
g 8f
Q7
6
5
4
3
2
1
0 |5 =y =y =
0 20 40 60 BO 100 120 140
Numero de Subtrama
Figura 54. Reporte de banda ancha CQI
CQl de banda ancha para DPS y TP seleccionado
15 T T T T T T T
14 K Procesa 2: TP1 transmitting, TP2 interfering P TP2
13F —H&— Proceso 3 : TP2 transmitting, TP1 interfering | J
— ¥ —PDSCH punto de transmision
12
1"
=
10 -3
o
9 E
2
g ° £
1] 7 5]
o
6 2
=
5 a
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2
1 TP1
]
] 20 40 60 B0 100 120 140

Numero de Subtrama

Figura 55. Ancho de banda CQI para DPS y seleccion TP
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La Figura 54 y Figura 55 muestran el estado de los procesos de informacion del canal, el cual
proporciona una retroalimentacion en la red para la coordinacion de operacion de multipunto
(comp). En este ejemplo los datos del equipo de usuario (UE) se transmiten desde uno de los e-
Node B que cooperan como parte de un esquema de Seleccion de Punto Dinamico (DPS), la
decision de transmision se basa en los informes del indicador de calidad del canal (CQI).

Para este ejemplo TP1 es una celda de servicio y TP2 es una estacion base, la primera figura
(Figura 54) se muestra el CQI reportado del proceso 0 y el proceso 1 expone que las condiciones
del canal favorecen a TP1 durante la mitad de la simulacién, al contrario de TP2 ya que el CQI
reportado excede al de TP1. EI CQI obtenido de los procesos 2 y 3 muestra un patrén similar, sin
embargo es mucho mas bajo el CQI para los procesos 0 y 1. Esto se debe a que los procesos
suponen una interferencia adicional de los TP.

En la segunda figura (Figura 55) se observa el punto de transmision PDSCH seleccionado y el
CQI de banda ancha informando de los dos procesos utilizados para tomar la decision del punto de
transmision. En este caso TP1 se selecciond para transmision PDSCH en la subtrama 60, ya que

el CQI reportado favorecia este punto de transmision.

4.2.2. Canal EPDCCH
Para el canal EPDCCH existen dos modos de transmision: TDD Y FDD, ademas de dos tipos
de transmisién: localizado y distribuido, por lo tanto, se obtienen 4 graficos, 2 de los cuales son

similares, por lo que se incluyen los 2 que muestran cambios



102

Cuadricula de asignacion de recursos RE
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Figura 56. Canal EPDCCH con transmision TDD y FDD localizada

Cuadricula de asignacion de recursos RE
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Figura 57. Canal EPDCCH con transmision TDD y FDD distribuida
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En la Figura 56 y Figura 57, se muestran las graficas del indice de subportadora vs los
simbolos OFDM para cada uno de los casos.

Se puede observar que existe una similitud en transmision TDD y FDD localizada

(Figura 56). Ademas de una similitud en TDD y FDD distribuida (Figura 57).

4.2.3. Agregacion de portadoras R11.

En la Figura 58 y Figura 59 se muestra el espectro de potencia de agregacion de portadoras
simétrica y asimétrica respectivamente.

Se puede notar que en la forma simétrica (Figura 58) se evidencia el mismo ancho de cada banda
de 20 mhz con un espaciamiento entre bandas de 4 mhz. Mientras que en la forma asimétrica
(Figura 59) se puede distinguir que existen diferentes anchos de banda en las portadoras, la primera
se muestra de 20 mhz y la segunda 10 Mhz. El espaciamiento entre portadoras se muestra de 10

mhz.
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Figura 58. Agregacion de portadoras simétrica para R11
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Power Spectrum of Carrier Aggregation

D T T
5t
101
__-15 10MHz
: |
2
5 .00t | 20MHz | |
3 |
o [l Ii-n—h-| \
25 | 10MHz
/ u /
), \ \
. \
35 W
40 y ‘ * ’ y * *
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Frequency (MHz)
Figura 59. Agregacion de portadoras asimétrica para R11

En la Figura 60 se pueden observar 5 portadoras asimétricas, 4 portadoras con un ancho de
banda de 20 MHz, mientras que 1 con ancho de banda de 10mhz. Cabe recalcar que hay un
espaciado entre portadoras de 10 MHz, este fendmeno se da debido a la configuracion que se realizé
en el e-Node B.

En la Figura 61 se ven 5 portadoras simétricas implementadas en el Release 11, donde cada una
de las portadoras tiene un ancho de banda de 20 MHz con un espaciado entre portadoras de 10

MHz.
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4.3. Pruebas reléase 12

4.3.1. Comunicacion D2D
En la Figura 62 se muestra las ubicaciones de la transmision de sincronizacion (azul claro), el
grupo de recursos de control (azul oscuro) y el grupo de recursos compartidos (amarillo) dentro de

un solo periodo de PSCCH.

PSCCH periodo #0 (FDD)
T

25
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ITRP: 8

Freq Hopping: 1
Hopping Bits Value: 1
RIV: 225
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=) =]
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=

1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Subtramas

Figura 62. Ubicaciones de la transmision de sincronizacion, grupo de recursos de control y
grupo de recursos compartidos dentro de PSCCH.

Como se puede observar en la Figura 62, dentro de un solo periodo de PSCCH existe un
porcentaje relativamente bajo para la transmision de sincronizacion, el periodo esta compuesto en
su mayoria por el grupo de recursos de control y el grupo de recursos compartidos.

En la Figura 63 se observa que, el nimero promedio de transmisiones varia en un punto a
medida que aumenta la SNR en PSCCH/SCI, mientras que en PSCCH/SL-SCH se aprecia una
curva con notable declinacion.

La Figura 64 muestra que con PSCCH/SCI el porcentaje de BLER disminuye constantemente
desde 80% con SNR=-10 hasta llegar a 0, donde el valor se mantiene constante de ahi en adelante.
Mientras que en PSCCH/SL-SCH el porcentaje de BLER declina desde 60% hasta llegar a 0, donde

la SNR toma un valor de -5, y a partir de ahi, el porcentaje de BLER se mantiene en 0.
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4.3.2. Modulacion 256 QAM

Curva de probabilidad de error de simbolo para 256QAM
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Figura 65. Curva de probabilidad de error para 256QAM tedrico y simulado

En la Figura 65, se ilustra la curva de probabilidad de error para una modulacion 256QAM tanto
tedrica como simulada, en la curva teorica se puede apreciar que el valor del BER decae en 29 dbs
para el valor simulado, mientras que para el valor teérico, corresponde un valor de 31 dbs.

El diagrama de dispersién presentado en la Figura 66, muestra un diagrama de 16 x 16 puntos,
por lo que se pueden apreciar el total de 256 puntos para esta modulacién.

4.4.  Analisis comparativo

Para el analisis comparativo se realiz6 la Tabla 18, donde se encuentran los valores de: ancho
de banda, ancho de banda del canal, relacion sefial a ruido, tasa de frecuencia de datos y eficiencia
espectral para cada uno de los Release estudiados en este trabajo de investigacion. A continuacion

se muestran las ecuaciones con las cuales se pudieron obtener los valores para la tabla en cuestion.
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Modulacion QAM

15

10

Cuadratura
=

-0}

15 ; L . N ;
-18 =10 -5 0 5 10 15
Fase

Figura 66. Constelacion para 256 QAM

Para calcular la eficiencia espectral se utiliza la ecuacion (4.4.1).

R
n=g (4.4.1)
_ 530,86 965 'Kbps
_ 310,63 ___[Kbps

Para el calculo de la tasa de transmision en el enlace descendente se utiliza la ecuacion (4.4.4)
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Tx = Ngg * Nrp * Nps
= 1ms (4.4.4)

_ 18%5000%6
Tx = s " 540[Mbps] (4.4.5)

La tasa de transmision de datos en el enlace ascendente se calcula mediante el nUmero de

elementos de recurso

Nre =15 (4.4.6)

500
Npg = —— =832 (4.4.7)

Con este nimero se calcula la tasa de transmision para el enlace ascendente

_ Ngg * Ngp * Nps

Tx = T (4.4.8)

_ 83,2 #5000 *x 6
- 1ms

Tx = 249[Mbps] (4.4.9)

Para el célculo de la eficiencia espectral en el Release 12 enlace descendente se utilizan las

siguientes ecuaciones

H = BW, L (1 + SINR >
= * *
Eff ¥ 1 * LOg; SINRper (4.4.10)
60 Bits/S
H=5%0.9* Log, (1 + ﬁ) = 28,11 (4.4.11)

El célculo de la eficiencia espectral en el enlace ascendente del Release 12 se realiza de acuerdo

con:
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H = BWg¢ * log, (1 + SINR) (4.4.12)
H =5+ Log,(1+7) = 15 lBlts/Sl (4.4.13)
Tabla 18
Comparacion de parametros de eficiencia para los Release 10, 11y 12
Pardmetros Releasel0 Release 11 Release 12
Ancho de banda (mhz) Variable (20- Variable (20- Variable (20-
100) 100) 100)
Ancho de banda del DL 1.4,3,5,10, 20 1.4,3,5,10, 20 5
canal (mhz) UL 14,35, 10,20 1.4,3,5,10, 20 5
Relacion sefial a ruido DL 16 11 29
(db) UL 20 16 X
Tasa de transferencia de DL 530,86 540 600,11
datos (Mbps) UL 310,63 249 100
Eficiencia espectral DL 26,5 27 28,11
(bits/s/Hz) UL 155 12,45 15

Como se puede observar en la Tabla 18 y en las graficas anteriores, las versiones de LTE brindan

unamejora a lared LTE notablemente cada vez acercandose a las tasas pico propuestas por la IMT-
Advanced, el uso de SC-FDMA es 6ptimo debido a la disminucidon de la potencia que existe en el
terminal que facilita la comunicacion de dispositivo a dispositivo.

Una de las mejoras méas importante es el incremento de MIMO 8x8 que proporciona una
eficiencia espectral mayor a lo que se trabajaba en LTE reléase 8 siendo de aproximadamente 15,5
bps/Hz para el UL y 26,5 para el DL (Tabla 18) y un mayor ancho de banda de transmision con
la agregacion de portadoras continuas pudiendo expandirse hasta los 100 mhz con un maximo de
hasta 5 portadoras, sin embargo como ninguna operadora puede proporcionar este espectro
continuo, existe otro modo de operacion intra banda no continua el cual brinda un escenario real

al permitir fragmentar el espectro logrando alcanzar un pico de 540 Mbps para el enlace



112
descendente, lo cual genera un aumento en la eficiencia espectral de 27bps/Hz y una reduccion en
el enlace ascendente.

Estas mejoras sin duda alguna se la deben hacer con una adecuacién a ciertos canales de control
como el EDPCCH el cual esta estrechamente relacionado con la capacidad de codificar datos.

Para finalizar se puede concluir que el trabajo realizado se acerca a los valores teoricos del LTE-
Advanced para el ancho de banda, las tasas de transmision en DL y UL vy la eficiencia espectral
requeridos por el 3GPP, ademas se observd que la eficiencia espectral aumenta en cada Release
con respecto al anterior, lo que demuestra que las mejoras implementadas si permiten optimizar el

espectro radioeléctrico y a la vez brindar al usuario un mejor servicio.
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CAPITULO5
S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Durante el desarrollo del estado del arte de la tecnologia radiocognitiva y luego de revisar
trabajos sobre el tema, se pudo concluir que dicha tecnologia no aporta en eficiencia espectral a
una red LTE, puesto que el espectro de este tipo de redes es mayoritariamente licenciado y se
encuentra en uso continuo, por lo que es poco probable encontrar bandas de frecuencia donde se
puedan aplicar las técnicas mencionadas. Ademéas para la aplicacion de radiocognitiva, los
algoritmos resultan demasiado robustos, lo que implica gran complejidad y consumo de energia
que se refleja en altos costos tanto de econémicos como computacionales para su implementacion,
por lo que seria poco factible llevarla a la préctica.

El objetivo de las redes LTE en general es aumentar las tasas de transmisién para brindar una
experiencia mas placentera a los usuarios respecto a la calidad de servicio. Para cumplir dicho
objetivo, se debe mejorar la eficiencia espectral de las redes, aumentar los anchos de banda
utilizados. El problema en el primer parametro es que se tiene una limitacién teérica y en el segundo
pardmetro rige la condicion de un recurso limitado y de asignacion estética.

Con la agregacion de portadoras, se procura optimizar el ancho de banda fragmentando el
espectro radioeléctrico y distribuyéndolo en el mismo ancho de banda, no obstante se tiene un
limite tedrico de cinco portadoras, ademas del limite practico de tres portadoras segun establece la
IMT Advanced.

Como resultado de la simulacion implementada se puede concluir que en el Release 12 no se

puede aplicar la tecnologia de agregacion de portadoras inter banda no continua, ya que en este
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caso se necesitaria simular la propagacion de todas las bandas que se agreguen, ademas de agregar
las pérdidas de que se presenten en el modelado de cada portadora.

Se puede concluir que la tecnologia de agregacion de portadoras es compatible con las versiones
anteriores de LTE, es decir que no va a existir inconvenientes en el caso de que se requiera volver
a la red 3G cuando se trabaja con voz.

Por otro lado la agregacion de portadoras es la tecnologia mas prometedora para el avance de
las redes LTE, puesto que permite aumentar las tasas de transmision de forma exponencial con
cada portadora agregada gracias a que optimiza el espectro fragmentandolo y permitiendo su uso
en el mismo ancho de banda.

Con de los resultados de la Tabla 18, del analisis comparativos se concluye que el ancho de
banda del canal en cada uno de los Release simulados puede ser de hasta 20 MHz, sin embargo se
extiende hasta 100 MHz gracias a la agregacién de portadoras.

Al respecto de la relacién sefial a ruido (SNR) en el enlace descendente, se nota que varia segun
el Release, esto es posible debido a que se necesitan modulaciones mas robustas a medida que la
SNR aumenta. EI hecho de aplicar la modulacion 256 QAM en el Release 12, aumenta la SNR
hasta el valor de 29 dB.

A medida que aumenta el ancho de banda del canal, aumenta la tasa de transmision de datos,
por lo tanto, gracias a la aplicacion de la agregacion de portadoras y los arreglos de antenas MIMO
se puede evidenciar un notable aumento de velocidad de datos en el enlace descendente llegando
hasta los 600, 11 Mbps para el Release 12. En el caso del enlace ascendente se tienen valores
menores puesto que se aplicé un MIMO 4x4 a diferencia del DL en donde se trabajé con MIMO

8X8.
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Se concluye ademas, que en el Release 11 se logra aumentar la tasa de transferencia de datos y
la eficiencia espectral con la aplicacion del CoMP, que logra disminuir la latencia transmitiendo
datos mediante un conjunto coordinado, ademas del canal EPDCCH, el mismo que permite
transmitir pequefas sefiales de control necesarias para algunas aplicaciones moviles, liberando los
canal especificos de transmision de datos.

Otra conclusion se obtiene a partir del Release 12, donde se logra elevar la tasa de transferencia
de datos, con la aplicacion D2D, ya que permite la comunicacion entre dispositivos sin necesidad
de pasar por una estacion base, lo que beneficia tanto a la velocidad como a la seguridad de las
comunicaciones en el caso de emergencia.

Finalmente, con los valores obtenidos en la Tabla 18 se puede concluir que las mejoras
implementadas por el 3GPP en los Release 10, 11 y 12 si denotan un crecimiento en la eficiencia
espectral en el enlace descendente, que llegan en el caso del Release 12 al 28.11 (bits/s/Hz).

5.2.  Recomendaciones

Es recomendable complementar este trabajo investigativo con la simulacion de redes LTE para
los Release 13, 14 y 15 en sus capas fisicas, para de esta manera lograr un panorama completo de
la evolucion de las comunicaciones hasta las redes 5G.

Se recomienda ademas desarrollar la simulacién de una red LTE con agregacién de 32
portadoras, puesto que esta es la propuesta para LTE Advanced Pro (Release 13 y Release 14). Con
esta mejora se pretende subir las tasas de transmision hasta 3Gbps.

Se recomienda revisar la version del software de simulacion Matlab y su compatibilidad con
ciertas funciones que se han empleado en este trabajo de investigacion, puesto que en el desarrollo

de la simulacién se encontraron librerias que no corresponden con la version 2017b, sin embargo,
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es posible instalar las librerias faltantes, buscar librerias que correspondan a la versién utilizada, o

en su defecto, copiar los archivos .m que se aplican en el programa.
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