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RESUMEN

El presente proyecto contempla el modelamiento y simulacién de la capa fisica de una
red LTE (Release 8). El programa desarrollado denominado "LTE Framework™ se basa
en los conceptos del estandar desarrollado por la 3GPP, este permite realizar una var-
iedad de simulaciones, las cuales estan orientadas a la enseflanza mediante el analisis
del BER, gréficas de constelaciones y sefiales, permitiendo de esta manera contrastar
lo aprendido en la teoria. Se realiz6 una interfaz que sea amigable al usuario la cual
permite realizar simulaciones de: Codificacién, Modulacién, Efectos de Canal, SISO,
SIMO, Modos de Transmisién 2,3 y 4, Adaptacién de Enlace con CQI y la simula-
cion del Sistema Completo. A su vez permite interactuar con el equipo USRP N210
para €l envi6 de datos estructurados segun el estdndar, tanto para el Uplink como para
el Downlink, permitiendo escoger los pardmetros como ancho de banda, modulacién,
tasa de codificacion, todo esto para observar como se comporta la sefial transmitida en
un entorno real. El documento elaborado para este proyecto de grado toma en cuenta la
teoria inmersa en la Capa Fisica y la resume en el Capitulo 2, en el Capitulo 3 se mues-
tran el hardware y software utilizado, en el Capitulo 4 se encuentra la metodologia
que se utilizé para la realizacion de las simulaciones, en el Capitulo 5 se observa los
resultados obtenidos de las diferentes posibilidades que se encuentran en el programa
y finalmente en el Capitulo 6 se muestran las conclusiones, recomendaciones y trabajo

futuro que se puede realizar a partir de este proyecto.

Palabras clave: LTE, Release, 3GPP, Downlink, Uplink, CQI, BER, SISO, SIMO,
USRP.
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ABSTRACT

This project contain the modeling and simulation of the physic layer of a LTE (Release
8) network. The developed program named "LTE Framework" is based in the concepts
of the 3GPP standard, the program will allow you to perform a variety of simula-
tions which are oriented to learn through graphics of BER, constellation and signals,
thereby allowing contrast what learned in theory. A user friendly interface was de-
signed to allow the user to perform simulations such as: Coding, Modulation, Channel
Effects, SISO, SIMO, Transmission Modes 2, 3 and 4, Link Adaptation with CQI and
the Complete System simulation. At the same time it lets you interact with an USRP
N210 so we can send structured data according to the standard for both the uplink and
for the downlink, allowing you to choose parameters as bandwidth, modulation, cod-
ing rate, all to observe how the transmitted signal behaves in a real environment. The
document prepared for this graduation project takes into account the theory immersed
in the Physical Layer and summarized in Chapter 2, Chapter 3 the hardware and soft-
ware used, in Chapter 4 the methodology used to conduct the simulations is shown, in
Chapter 5 the analysis and results of the different possibilities that are in the program
and finally in Chapter 6 the conclusions, recommendations and future work that can be

done from this project.

Keywords: LTE, Release, 3GPP, Downlink, Uplink, CQI, BER, SISO, SIMO, USRP.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La evolucién de los estdndares de comunicaciones celulares llega actualmente hasta
la implementacion del estandar de LTE siendo considerado de 4ta Generacion en su
Release 10, cabe recalcar la importancia de este tipo de sistema debido a la gran ve-
locidad para la transmisién y recepcion de datos, todo esto por la actual convergencia

de servicios en los terminales moéviles.

Los requerimientos de LTE se basan en dos componentes fundamentales del sis-
tema evolucionado de UMTS que es el Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network (E-UTRAN) y el Evolved Packet Core (EPC), los objetivos de estos son los

siguientes:
e Cobertura y capacidad del sistema mejorada.
e Altas tasas de transmision.
e Baja latencia.

e Costos de operacion reducidos.



e Soporte para multiples antenas.
e Operaciones de ancho de banda flexibles.
e Integracion con sistemas existentes (UMTS, WiFi, etc.).

En la Figura 1 se observa la evolucion de las tecnologias de telefonia moévil en las
ultimas dos décadas, a partir del afio 2010 se comenz6 la migracion a redes LTE debido
a la gran cantidad de informacidn que este estindar puede manejar y que actualmente
llega hasta 1Gbps en el Release 10 de la 3GPP. Asi mismo se puede observar que los
estdndares europeos del IEEE convergen en el estandar de LTE.

2G 2.5G 3G 3.5G 3.9G 4G ...beyond

802.11b 802.16d
802.16m

CDMA
European @
. < =) = S O
North .
American

CD!W\
standards @ -
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IEEE
standards

LTE
Advanced,

Figura 1: Evolucién de los estdndares de comunicaciones inaldmbricas en las dltimas

dos décadas. Fuente: Understanding LTE with MATLAB (2014)

En la Tabla 1 se puede observar las diferentes tecnologias de comunicaciones in-
alambricas las cuales han ido evolucionando, LTE-Advanced en su Release 10 alcanza
la velocidad de 1Gbps en baja movilidad con diferentes caracteristicas como radio cog-
nitiva, agregacion de portadora, entre otras; en GSM (2G) se tiene una tasa de trans-
mision de 9.6 kbps, en UMTS (3G) se tiene una tasa de 1.92 Mbps, en este momento es
cuando la necesidad de los usuarios por ver contenido multimedia aumenta asi como
también el uso frecuente de dispositivos terminales como Smartphones, Tablets, entre
otros; para llegar actualmente a LTE con el cual se tendrd una gran calidad de trans-

mision de datos para la convergencia de las aplicaciones de estos terminales moéviles.



Tabla 1: Tasas de transmision de los sistemas de comunicaciones inalambricas en las

ultimas dos décadas. Fuente: (Understanding LTE with MATLAB, 2014)

Tecnologia Velocidad de Transmision Teodrica (Baja Movilidad)
GSM 9.6 kbps
IS-95 14.4 kbps
GPRS 171.2 kbps
EDGE 473 kbps
CDMA-2000 (1xRTT) 307 kbps
WCDMA (UMTS) 1.92 Mbps
HSDPA (Rel 5) 14 Mbps
CDMA-2000 (1X-EV-DO) 3.1 Mbps
HSPA+ (Rel 6) 84 Mbps
WIMAX (802.16e) 26 Mbps
LTE (Rel 8) 300 Mbps
WiMAX (802.16m) 303 Mbps
LTE-Advanced 1Gbps

En Ecuador actualmente se esta realizando la implementacion de la red LTE (R8)
mediante la empresa de telecomunicaciones del estado CNT EP (Corporacién Nacional
de Telecomunicaciones), la implementacion se estd realizando en las 3 ciudades mas
importantes del pais Quito, Guayaquil y Cuenca, de esta manera se pretende implantar
nuevos servicios para los usuarios los cuales dispondrdn de una gran velocidad de

conexion.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas - "ESPE" se han realizado varios proyec-

tos sobre el estindar 4G LTE, en donde se realiza el anélisis de la implementacion de



esta tecnologia en Ecuador, disefios de redes para los valles de Tumbaco y Los Chillos,

y asi también la implementacion en si del sistema en la ciudad de Quito.

En Ecuador se inicia el proceso de implementacion de LTE, cuando el 4 de Julio
de 2012 el Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL aprobé modifica-
ciones en el Plan Nacional de Frecuencias para los servicios de International Mobile
Telecommunications IMT con lo cual el Ministerio de Telecomunicaciones MINTEL y
la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones SENATEL lanzaron una campafa para
socializar los beneficios de LTE. Actualmente, todas las operadoras Mdviles tienen
concesion del espectro para servicios de IMT, pero unicamente CNT en las bandas de
APT 700 (Asia Pacific Telecommunications) y AWS (Advanced Wireless Services),
las bandas que se le atribuyeron a CNT van desde los bloques A-D para el UL y desde
A’ a D’ para el DL en la Banda 4 de AWS, las cuales se observan en la Figura 2.
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Figura 2: Asignacion de Espectro para Servicios IMT. Fuente: Plan Nacional de

Frecuencias (4 de Julio del 2012)

1.2 Justificacion e Importancia

LTE puede proporcionar altas velocidades de datos, baja latencia y ancho de banda

flexible. Para lograr estos objetivos se optd por varias tecnologias como Multiplexacion



por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) y tecnologia MIMO. Ademas, otras
tecnologias como codificacién de canal robusta, adaptacién de enlace y una arquitec-

tura hibrida las cudles también son de importancia, (Xuan, 2009).

La simulacion de las tecnologias antes mencionadas permiten tener una vision
clara de como LTE trabaja, permitiendo de esta manera analizar e interpretar graficas
del Bit Error Rate (BER) ademas del funcionamiento de la capa fisica y los canales
fisicos como: Physical Downlink Shared Channel y Physical Uplink Shared Channel
(PDSCH y PUSCH respectivamente).

Larealizacion de este proyecto permite colaborar con actividades académicas den-
tro de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE en la asignatura de Redes de
Nueva Generacidn del dltimo nivel de la carrera de Ingenieria en Electrénica y Teleco-
municaciones, para que de esta manera la teoria impartida se pueda contrastar mediante

las simulaciones de la red LTE.

Ademads, implementar las caracteristicas fundamentales de la red LTE mediante
Radio Definido por Software permitird realizar mediciones practicas generando des-
trezas en el uso de equipos de laboratorio y campo por parte de los alumnos, asi como

también la interpretacion de resultados.

1.3 Alcance del Proyecto

El presente proyecto busca entregar como producto final la simulacién, mediante la
herramienta de MATLAB Simulink, de la capa fisica de la Red LTE (Long Term Evo-
lution), ademds de implementar la transmisién de datos que estdn estructurados para
este tipo de red con el equipo USRP (Universal Software Radio Peripherical) N210 de
Ettus Research (USRP N210, 2014).



Para la parte del enlace de bajada (Downlink) se implementara en Simulink el
siguiente diagrama de bloques:
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Figura 3: Especificaciones del enlace de bajada de la capa fisica de LTE. Fuente:

Understanding LTE with MATLAB (2014)

Para el enlace de subida (Uplink) se implementara en Simulink el siguiente dia-
grama de bloques:
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Figura 4: Especificaciones del enlace de subida de la capa fisica de LTE. Fuente:

Understanding LTE with MATLAB (2014)

Mediante estas simulaciones se podrd comprender el funcionamiento de la capa



fisica de LTE, asi como también se podrd interpretar las curvas del BER para difer-
entes parametros, para una futura implementacion de un sistema completo que permita

realizar una comunicacion entre dos terminales moviles.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

e Elaborar el modelamiento y simulacién de la capa fisica de una red LTE (R8)
que permita realizar un anélisis del funcionamiento de esta mediante el uso de la

herramienta MATLAB - Simulink.

1.4.2 Especificos

e Investigar las especificaciones técnicas de la capa fisica de una red LTE (RS).

e Realizar simulaciones de las diferentes modulaciones digitales (QPSK, 16QAM,
64QAM) que se encuentran estructuradas en LTE para obtener las graficas del

BER tedricas y simuladas mediante Matlab.

e Implementar un transmisor de LTE mediante un USRP N210, el cual permita

observar el comportamiento de las sefiales al variar pardmetros de la capa fisica.
e Analizar los resultados obtenidos mediante las simulaciones en Simulink.

e Analizar los pardmetros de LTE mediante equipos de medicion.

1.5 Organizacion de la Memoria

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se

encuentra los fundamentos de la investigacion de la Capa Fisica de la Red LTE (RS)



tomando en cuenta desde los conceptos basicos de la red hasta los mds complejos que
se incluyen en la capa fisica, en la Capitulo 3 se encuentra el Software y Hardware
que ha sido utilizado para el presente trabajo. En el Capitulo 4 se procede a estructurar
las diferentes simulaciones siempre tomando en cuenta que sea facil de comprender,
utilizar y que los resultados sean facilmente identificados. En el Capitulo 5 se hace un
andlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones mediante las gréficas de la tasa
de error de bits, constelaciones, sefiales y el espectro. En el Capitulo 6 se encuentran
las conclusiones, recomendaciones del presente trabajo, asi como trabajos futuros que

se pueden realizar a partir de este.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 [Estado del Arte

El proceso de estandarizacién de LTE (R8) se comenz6 a partir de Diciembre del afio
2004, en la Figura 5 se puede observar cuales fueron los pasos fundamentales que
se dieron para que se llegase a estandarizar y se proceda a las etapas de pruebas y

comercializacion.

MARZO MAYO
DICIEMBRE - Se aprueba la fase 2 de la - Se constituye el consorcio LSTI.
- Comienza la fase de estudio de LTE. especificacién técnica LTE. i
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de estandarizacion.

000 2005 2006 2007 2008 2010

NOVIEMBRE | |
- Se decide el esquema de acceso P
moltiple radio: SEPTIEMBRE

' SEPTIEMBRE
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- SC-FDMA para UL y comienza la fase de trabajo. especificacién del Nicleo (SAE).

PERI DE ESTUDI ETAPA DE PRUEBAS &
< 000 TUPIO COMERCIALIZACI

Figura 5: Hitos relevantes en el proceso de estandarizacion de LTE. Fuente: Lépez (2009)

Todo este proceso de evolucion de la tecnologia mévil celular se debié a la conver-
gencia de dispositivos méviles y con esto la creciente demanda de datos. La cantidad
de dispositivos terminales de 4’* Generacién ha tenido un crecimiento exponencial

desde su comercializacion esto se puede observar en la Figura 6
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© Global mobile Suppliers Association (GSA)

Figura 6: Crecimiento de Equipos de Usuario de LTE en los tltimos afios. Fuente:

GSACOM (2014c)

Pero que hace de LTE tan rentable y que los usuarios adquieran nuevos equipos
que soporten esta tecnologia, a continuacién se muestran las caracteristicas principales

de LTE:

e Tasas de velocidad maxima de 1Gbps en movilidad de baja movilidad y de 100

Mbps en alta movilidad (trenes, coches).

e Picos de Eficiencia espectral de 15 bits/Hz en Downlink y 6.75 bits/Hz en Up-
link.

e Esta basado en modelo de red IP.

e Tecnologia MIMO de hasta 4x4.

LTE actualmente llega a su Release 12 el cual esta siendo elaborado y se prevee
que este listo para Diciembre del 2014, con el cual como se dijo anteriormente se ha ido
mejorando de manera paulatina y constante, en la Tabla 2 se muestra las caracteristicas

principales en la evolucion de los Releases de LTE.
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Tabla 2: Evolucién del Estandar de la 3GPP. Fuente: GSACOM (2014b)

Release Ano Caracteristicas

8 2008 300Mbps DL y 75Mbps UL
Ancho de banda Flexible 1.4-20 MHz
Modo FDD y TDD
Control de potencia Inter-Celdas
MIMO
Manejo de Interferencia
Red basada en IP
9 2009 Femto Celdas - Home eNodeB (HenB)
Self Organized Network (SON)
eBMBMS

Servicios de Localizacién

10 2011 1 Gbps Downlink
500 Mbps Uplink
Agregacién de portadora
Ancho de Banda de hasta 100MHz
MIMO 8x8 DL y 4x4 UL
Coordinacion entre celdas mejorada
SON mejorada

11 2013 Agregacion de portadora mejorada

Nuevas bandas de trabajo

Comunicacidn entre varias celdas simultaneamente
Receptores mejorados
12 2014 Celdas Inteligentes
Agregacion de Portadora entre Sitios
Técnicas para nuevas antenas y receptores avanzados
Interconexién entre LTE y WiFi o HSDPA

Mejoras de las tecnologias habilitadoras
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Actualmente con el Release 12 lo que se espera es tener modulaciones de un orden
mas alto como 256 QAM en celdas inteligentes para el Downlink, asi mismo tener
una sincronizacion eficiente entre celdas. Para la mejora de antenas se desea tener el
beamforming con elevacion especifica para un terminal, MIMO de hasta 64 antenas,
mejoras en la agregacion de portadora, con la posibilidad de agregar portadoras entre
2 celdas adyacentes o mas. Algo interesante es la conexion D2D (Device-to-Device)
la cual permite establecer una comunicacion directa entre dos dispositivos (GSACOM,

2014b).

Con todos estos beneficios LTE seguird implementandose comercialmente en todo
el mundo, segin el reporte de GSA de Junio de 2014 existen 300 operadoras en 107
paises con esta tecnologia ya implementada y 557 operadoras en 163 paises invirtiendo
en la implementacion de la misma. En Ecuador CNT EP es la tnica operadora con el
espectro asignado para LTE, mientras que Claro y Movistar han realizado las peticiones

para una extension en la banda de 1900 MHz. (GSACOM, 2014a)

2.2 Arquitectura de una Red LTE (RS)

LTE ha sido disefiado para soportar servicios de conmutacion de paquetes. Su obje-
tivo es proporcionar Protocolos de Internet (IP) sin problemas de conectividad entre el
Equipo de Usuario (UE) y la Red de Paquetes de Datos (PDN - Packet Data Network),
sin interrumpir las aplicaciones de los usuarios finales durante la movilidad. LTE in-
cluye términos como SAE, que es la evolucion de la arquitectura del sistema, la cual
viene acompaiiada de la evolucion de la Red de Nicleo (EPC - Evolved Packet Core).
LTE y SAE comprenden el sistema de paquetes evolucionado (EPS - Evolved Packet

System).

EPS utiliza el concepto de los Bearers los cuales son flujos de paquetes IP con
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una calidad de servicio (QoS) determinada entre el Gateway y el UE. Los Bearers
son liberados por la E-UTRAN y la EPC, dependiendo de las aplicaciones que asi los

requieran.

2.2.1 Red de Nucleo (CN)

Esta red es responsable por el control sobre el UE y el establecimiento de los Bearers,

esta formada por 3 nodos 16gicos, que son:
e Puerta de enlace predeterminada a PDN (P-GW)
e Puerta de enlace predeterminada a Servicios (S-GW)
e Entidad de administracion de movilidad (MME)

En la Figura 7 se observa la composicion de la red a un alto nivel, la cual se
compone de la red de acceso (E-UTRAN) y la red de nicleo (CN), esta arquitectura
posee la particularidad de que el CN se compone de varios nodos 16gicos, mientras
que la red de acceso se compone esencialmente de un solo nodo l6gico (eNodeB),

estas estdn conectadas mediante una Interfaz S1 que se detallara posteriormente.

eNB
Inter Cell RRM
RB Control
MME
Radio Admission Control
NAS Security
eNB Measurement
Configuration & Provision
Idle State Mobility
Dynamic Resource Handiing
Allocation (Scheduler)
RRC
PDCP
S-GW P-GW
RLC
Mobility UE IP address
Anchoring allocation NN
~
PHY ——— Packet Filtering {
Internet \
E-UTRAN EPC \\"\ j
2 /
N /
NS

Figura 7: Funcionalidad entre E-UTRAN y EPC. Fuente: Stefania Sesia (2009)
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A continuacién se listan varias caracteristicas de los nodos légicos de la Red de

Nucleo:

e P-GW
— Es el responsable de asignacion de direcciones IP para los UE’s.
— Aplica Calidad de Servicio (QoS) y filtra paquetes IP.

e S-GW
— Los paquetes IP son transferidos al usuario a través del S-GW.
— Sirve como soporte de movilidad local cuando existe un handover.
— Administra funciones de los visitantes de la red.

e MME

— Es el nodo de control, este procesa la sefalizacién entre la CN y el UE.

— Realiza funciones de gestion de bearers y otras relacionadas con la gestién

de conectividad.

2.2.2 Red de Acceso

La red de acceso consiste en la unién de varios eNodeB como se observa en la Figura
8 los cuales estan conectados mediante interfaces X2, y de estos hacia el MME/S-GW

con interfaces S1.

T 8

MME / S-GW MME / S-GW

ﬂ X2- ‘ » E-UTRAN

NS
N a b

eNB#2

Figura 8: Arquitectura de la Red de Acceso. Fuente: Stefania Sesia (2009)
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eNodeB

La funcién principal de un eNodeB es encargarse de la interfaz aire procesando as-
pectos como: codificacion de canal, adaptacion de velocidad, propagacion entre otras,
(Holma & Toskala, 2011). Y de manera general se encarga realizar la administracion
de recursos de radio, envio de informacion al S-GW, envio de mensajes de informa-

cion a los usuarios, mediciones y reportes de la configuracion para movilidad. (Agilent,

2009)

Protocolos de Acceso a Estratos

Estos protocolos sirven para la comunicacién entre los distintos elementos de la
red de acceso, se conocen como Protocolos de Acceso a Estratos (AS) y se listan a

continuacién, (Holma & Toskala, 2011):

e Administracién de Recursos de Radio

Programacion y Asignaciéon dindmica de recursos a los UE’s para UL y

DL.

Control de Bearers.

Control de Admision.

Control de Movilidad.

e Compresion de Cabecera

— Asegura el uso eficiente de la interfaz de Radio.

— Aplicado a servicio de VoIP (Voz sobre IP).

e Seguridad

— Encriptacion de datos a través de la interfaz de radio.



16

e Conectividad

— Seifializacion hacia la MME y el Bearer hacia el S-GW.

2.2.3 Plano de Usuario

La pila de protocolos del plano de usuario en la E-UTRAN se muestra en gris en la
Figura 9. Esta pila de protocolos consiste en la PDCP (Protocolo de Convergencia de
Paquetes de Datos), RLC (Control de Enlace de Radio) y subcapas MAC (Control de

Acceso al Medio) que terminan en el eNodeB a un lado de la red.

GTP-U

uDpiP

L1

5558 SGi

UE eNodeB Serving GW PDN GW

Figura 9: Pila de Protocolos de Usuario E-UTRAN. Fuente: Stefania Sesia (2009)

2.2.4 Plano de Control

El plano de control se basa en una pila de protocolos entre el UE y la MME y se mues-
tra en la Figura 10. Para el plano de control la region de color gris indica los protocolos
de acceso a estrato, estos son necesarios para sustentar las funciones y procedimientos
necesarios para gestionar la interfaz. Las capas inferiores realizan las mismas fun-
ciones que en el plano de usuario con la excepcién de que no hay ninguna funcién de

compresion de cabecera para el plano de control, (Stefania Sesia, 2009).
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Mediante estos dos planos se puede dimensionar de forma independiente los recur-

sos fisicos para la sefializacion del sistema y asi mismo el envio de informacién entre

usuarios.

Relay
RRC S1-AP
SCTP
IP
L2
L1
UE LTE- Uu eNodeB

Figura 10: Pila de Protocélos de Control E-UTRAN. Fuente: Stefania Sesia (2009)

2.2.5 Interfaces de Red

Interfaz S1

NAS

§1-AP

SCTP

51- MME

L1

MME

La interfaz S1 interconecta a los eNodeB’s, MME y S-GW, en el plano de usuario

la interfaz se basa en GTP-U (User Data Tunnelling). En el plano de control la interfaz

es similar a RANAP (Radio Access Network Application Part) con ciertas simplifica-

ciones debido a las funcionalidades que tienen.

La interconexion entre los diferentes elementos en la Red LTE se muestra en la

Figura 11. La estructura de esta interfaz esta basada en un pila de transporte totalmente

IP, sin dependencia de la sefializacién de tipo SS7 que eran usadas en redes GSM o

UMTS.
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Figura 11: Interfaz S1. Fuente: Guide (2011)

Se establece que la interfaz S1 se divide en:

e S1-CP (Plano de Control)

— La pila de protocolos del plano de control para la interfaz S1 se muestra en
la Figura 12. El protocolo SCTP se lo usa para asegurar una transmision
de mensajes de sefializacion, la cual se aprovecha para manejar multiples

flujos de datos e implementar redundancia en transporte.

Radio
network S1-AP
layer I

SCTP
Transport P
Network
Layer Data link layer

Physical layer

Figura 12: Interfaz S1 - Plano de Control. Fuente: Lucent (2010)

e S1-UP (Plano de Usuario)

— La estructura del S1 para el plano de usuario se basa en GTP/UDP5/IP

como se muestra en la Figura 13.
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— Mediante esta interfaz se tiene control del flujo de datos del usuario, con
lo cual se implementa diferenciacién de servicio, por ejemplo trafico en

tiempo real.

GTP-U
UDP

IPv6 (IETF RFC 2460)
and/or
IPv4 (IETF RFC 791)

Data link layer

Physical layer

Figura 13: Interfaz S1 - Plano de Usuario. Fuente: Lucent (2010)

Interfaz X2

La interfaz X2 es la que permite el intercambio de informacion entre eNodeB’s,
asi como la interfaz S1 esta se divide en el plano de control y el plano de usuario. En

la Figura 14 se muestra la pila de protocolos para ambos casos.

Radio

Network X2-AP GTP-U
Layer
/‘\ upe
\I/ IPv6 (IETF RFC 2460)
SCTP and/for
IPv4 (IETF RFC 791)
Transport P
Network Data link layer
Layer Data link layer
Physical layer
Physical layer
(a) Plano de Control (b) Plano de Usuario

Figura 14: Interfaz X2. Fuente: Lucent (2010)

La interfaz X2 realiza el Handover de UE’s, lo cual permite la movilidad, tam-
bién maneja el balanceo de la carga y la administracién de la interferencia. Debido al
intercambio de informacion entre los eNodeB’s se tiene un historial completo de los

UE’s.
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2.3 Capa Fisica

La Capa Fisica como tal se concatena directamente con sus dos capas superiores de la

Red LTE RS, las capas superiores le listan a continuacion:
e Control de Recursos de Radio (RRC)
e Control de Acceso al Medio (MAC)

En la figura 15 se observa que entre la capa 1 y 2 existen canales de transporte
los cuales llevan la informacién recibida, mientras que entre la capa 2 y 3 los datos se
transmiten por canales 16gicos, para poder realizar el control de los recursos, existe un
canal entre la capa 1 y 3 el cudl envia la informacion de potencia e interferencia la cual

se utiliza para que se tomen las medidas necesarias en proximas transmisiones.

Layer 3 — Radio Resource Control (RRC)
E
o
E
g
% %}-{%%—-:-J#r\‘;l:}; Logical channels
Layer 2 %
- Medium Access Control
E
‘g —-_*:J#:} Transport channels
]
Layer 1 Physical layer

Figura 15: Capa Fisica. Fuente: EUIT (2012)

2.3.1 Canales Logicos

Mediante estos se indican que tipo de informacion se intercambia. Los canales 16gicos

se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Canales Légicos. Fuente: Poole (2012)

Canal Légico Tipo Funcion
BCCH Control Provee informacidn del sistema a todos los UE’s.
PCCH Control Usado conocer la ubicacion de un UE en la red.
CCCH Control ~ Usado para informacién de control hacia/desde un UE.
MCCH Control Usado para informacién que necesite recepcion multicast.
DCCH Control  Llevar informacién de control de un usuario especifico.
DTCH Tréafico Transmision de informacién de datos de usuario.
MTCH Trafico Transmisién de datos para multiples usuarios.

2.3.2 Canales de Transporte

Permiten saber como se estructura la informacién de distintos formatos, para esto se

usan bloques de transporte (Transport Blocks TrBk), lo que estos bloques contienen

son bits que llegan en un intervalo de tiempo (Transport Time Interval TTI). La funcién

que cumple cada uno de estos se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Canales de Transporte. Fuente: Poole (2012)

Canal de Transporte Enlace Funcion
BCH DL Mapea la informacién para el BCCH.
PCH DL Mapea la informacion para el PCCH
DL-SCH DL Canal compartido entre usuarios.
MCH DL Transmite la informacién del MCCH.
UL-SCH UL  Canal principal para transferencia de Uplink.

RACH

UL Usado para acceso inicial a la red.
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2.3.3 Canales Fisicos

Establecen como se transmiten los bits de transporte en las Sub-Portadoras OFDM.
Tiene funciones como la deteccion de errores en el canal de Transporte e indica estos
a capas superiores, codificacion y decodificacion FEC, ajuste de la tasa de canal de
transporte codificado al canal fisico, control de potencia, modulacién y demodulacién
y sincronizacién de tiempo y de frecuencia, entre otras. (EUIT, 2012). Los canales

fisicos se describen a continuacion:

e Downlink

— PBCH (Physical Broadcast Channel)

* Emite un ndmero limitado de pardmetros para el acceso inicial a la
celda, como el ancho de banda del sistema para Downlink, la estruc-
tura de Indicador de Canal Hybrid ARQ y los 8 bits mas significativos

del numero de Frame del sistema.

*x Usa modulacién QPSK.
— PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel)

x Indica el nimero de simbolos de PDCCH por subtrama.

* Usa modulacion QPSK.
— PDCCH (Physical Downlink Control Channel)

x Planificacién de UE.
x Acuses de recibo (ACK/NACK)

* Usa modulacién QPSK.
— PHICH (Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel)

x Lleva la informaciéon de HARQ: ACK/NACK.

x Usa modulaciéon BPSK en ejes I,Q con cédigos expansores Walsh.
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— PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)

x Envio de datos de usuario y avisos.

x Usa modulaciones: QPSK, 16QAM, 64QAM.
— PMCH (Physical Multicast Channel)

* Difunde informacion para el servicio eMBMS.

x Usa modulaciones: QPSK, 16QAM, 64QAM.
e Uplink

— PRACH (Physical Random Access Channel)
x Permite el establecimiento de conexiones.
— PUCCH (Physical Uplink Control Channel)

* Planificaciéon UE, ACK/NACK.

x Usa modulaciones: BPSK, QPSK.
— PUSCH (Physical Uplink Shared Channel)

* Envio datos de usuario.

x Usa modulaciones: QPSK, 16QAM, 64QAM

2.3.4 Correspondencia de Canales de Transporte - Canales Fisicos

Downlink

En la Figura 16 se muestra la relacion que existe entre los Canales de Transporte

y Canales Fisicos para el Downlink.
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CCCH DTCH DCCH MTCH MCCH

PDSCH PDCCH PHICH PCFICH PMCH

Figura 16: Correspondencia de Canales de Transporte - Canales Fisicos Downlink. Fuente:

Uplink

EUIT (2012)

En la Figura 17 se muestra la relacién que existe entre los Canales de Transporte

y Canales Fisicos para el Uplink.

Logical
Channels

Transport
Channels

Physical
Channels

CCCH DTCH DCCH

UL-SCH RACH

PUSCH PUCCH PRACH

Figura 17: Correspondencia de Canales de Transporte - Canales Fisicos Uplink. Fuente:

EUIT (2012)
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2.4 Especificaciones de la Capa Fisica

2.4.1 Introduccion

El disefio de la capa fisica de LTE esta influenciado directamente por los requerimien-
tos de velocidad (Downlink - 300Mbps / Uplink - 75Mbps) , eficiencia espectral y
multiples anchos de banda (1.4/3/5/10/15/20MHz) para el R8. Para cumplir estos re-
querimientos la 3GPP selecciono la tecnologia OFDM (Multiplexacién por Divisién
de Frecuencias Ortogonales) como la base de LTE; Asi también se decidi6 usar técni-
cas de multiples antenas como lo es MIMO (Muiltiples Entradas, Multiples Salidas) la
cual incrementa la capacidad del canal (Multiplexacion Espacial) y mejora la robustez

de la sefial para mitigar problemas de ruido.

Estas dos tecnologias son las habilitadoras y son la mayor diferencia con tec-
nologia como 3G la cual se basa en CDMA (Acceso Miiltiple por Divisién de Codi-
gos). Para el Downlink se usa OFDMA y para el Uplink se usa SC-FDMA (Acceso
Miiltiple por Divisién de Frecuencia con Unica Portadora). Asi mismo se puede usar
dos modos, FDD (Duplexacion por Divisién de Frecuencia) o TDD (Duplexacion por

Division de Tiempo). Esta tesis se enfocard en FDD.

2.4.2 Tecnologias de Multiple Acceso

OFDM
OFDM es una técnica de Multiplexacién Multiportadora la cual ofrece una co-
municacién robusta en contra del desvanecimiento por mdltiples trayectos y una fécil

sincronizacion y ecualizacion en el receptor (Sturm, Zwick, & Wiesbeck, 2009).

OFDM usa un amplio numero de subportadoras separadas ortogonalmente, las
cuales son transmitidas en paralelo. Cada subportadora es modulada con un esquema

convencional (QPSK, 16QAM, 64QAM) a una tasa de simbolo baja. La combinacién
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de cientos o miles de subportadoras permiten incrementar la tasa de velocidad. En
la Figura 18 se observa las claves para entender una sefial OFDM en el tiempo y la

frecuencia.

L § MHz bandwidth
FFT ! Subcarriers !
!"% v|-1

i i i |
b y

Guard intervals

Symbols
Frequency

Time AN N K A A

Figura 18: Senal OFDM representada en el Dominio del Tiempo y Frecuencia. Fuente:

Agilent (2009)

En el dominio de la frecuencia multiples tonos adyacentes o subportadoras son
moduladas independientemente, mientras que en el dominio del tiempo los intervalos
de guarda son insertados entre cada simbolo, esto para prevenir la Interferencia Inter-
simbolica (ISI) en el receptor la cual es causada por propagacion de multiples trayectos

en el canal.

El desarrollo de la obtencién de las féormulas para OFDM puede ser revisada en
(Rethnakaran.P, 2003), en el cual se obtiene la ecuacion 2.1, esta no es mas que la
Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT) la cual puede ser computada eficien-

temente por algoritmos de IFFT (Transformada Répida Inversa de Fourier).

N1 Jj2mkm
Xp=Y el 8 ) <——m=0,1,2,....N—1 (2.1)
k=0

Existe una caracteristica muy importante en OFDM y es que la subportadora cen-

tral debe de ser cero. El espectro de una sefial OFDM se observa en la Figura 19.
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Figura 19: Espectro de una Sefial OFDM. Fuente: Yong Soo Cho (2010)

Entre muchas de las ventajas que brinda OFDM se listan las mas relevantes a

continuacion:

Ancho de Banda variable (1.4/3/5/10/15/20 MHz).

Alta eficiencia espectral.

Baja complejidad en la implementacion del receptor.

Robustez frente a las diferencias de retardo.

Ideal para la implementacion con MIMO.

Debido a la forma en la que se estructura la sefial de OFDM existen ciertas desven-

tajas, las cuales se listan a continuacion:

e El espaciamiento entre subportadoras es muy pequefo, lo cual hace a OFDM

que sea sensible a errores de frecuencia y ruido de fase.

e OFDM es sensible al efecto Doppler lo que causa interferencia entre subporta-

doras.

e Se necesita un mayor procesamiento que con tecnologias como CDMA en los

bordes de las células.
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Tiempo de Guarda

Para evitar la Interferencia entre Simbolos ISI, se habilita un tiempo de guarda,

por lo que el tiempo ttil de un simbolo es:

T,=Ts—T, (2.2)

Durante el tiempo de guarda el receptor no lee la informacion, asi, colas de los
ecos de un impulso transmitido que caen dentro del tiempo de guarda no afectan al

simbolo siguiente es decir que no ahi ISI como se puede observar en la Figura 20.
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g |I J'I'III .-If.l Jllli_.l"f_/_ﬁ I ..;Ifl_lll_flf_f'ln' ,} }( 4 fll.l ";l .l'lllll K.‘"‘ ,; ."l B
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Figura 20: Tiempo de Guarda. Fuente: Telef6nica (2013)

Prefijo Ciclico (CP)

El intervalo de guarda contiene una copia de las ultimas muestras del simbolo
denomina Prefijo Ciclico, este es usado para mantener la continuidad en la transmisién
y para poder aplicar la convolucién ciclica y la ecualizacién en frecuencia cuando se

recepta. Este tiempo que dura el Prefijo Ciclico se denomina T¢p.

El valor del CP debe ser tomado con dependencia entre la potencial eliminacién
de ISI y la reduccién de 1% o Relacién Sefial Ruido. Para LTE la duracién es de 5.2us
para el primer simbolo mientras que para el resto es de 4.7us. La duracion de cada
simbolo es de 66.7us lo que nos da un total de 71.9us para el primer simbolo y de

71.3us para el resto, como se puede apreciar en la Figura 25.
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OFDMA

OFDMA es una extension de OFDM para la implementacién de un sistema mul-
tiusuario, esta tecnologia se encarga de distribuir las subportadoras a diferentes usua-
rios al mismo tiempo, generalmente estas se rednen en grupos contiguos para simpli-
ficar y aumentar el rendimiento al indicar que subportadora se le ha a asignado a cada

usuario (Holma & Toskala, 2009; Stefania Sesia, 2009).

Basado en las condiciones del canal mediante una retro-alimentacién con el equipo
de usuario se puede realizar un asignamiento de subportadora adaptativo para el mismo,
mejorando considerablemente la eficiencia espectral del sistema comparado con sis-

temas de un solo usuario OFDM.

Para cada usuario se tiene un grupo de subportadoras las cuales tienen un tiempo
especifico de duracion, estos bloques de tiempo se los conoce como Bloques de Re-
curso (RB’s - Resource Blocks). En la Figura 21 se observa como se asignan las sub-
portadoras para un sistema OFDM y OFDMA, también se puede comparar que para
el primero se organiza consecutivamente, mientras que para la segunda los usuarios
pueden estar organizados en tiempo y en frecuencia, a lo cual se le denomina como

diversidad en tiempo y frecuencia.

Subcarriers Subcarriers
User 1 @ @
3 3
S =
User 2 % %
3 3
a 2

User 3
OFDM OFDMA

Figura 21: Asignacién de Subportadoras en OFDM y OFDMA. Fuente: Agilent (2009)
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SC-FDMA

Los requerimientos del Downlink con el Uplink difieren en algunas especifica-
ciones, algo primordial que se debe considerar es que para un equipo de usuario el
consumo de energia debe de ser bajo, por lo que se adopta SC-FDMA la cual cumple

con estos requerimientos.

El transmisor es practicamente idéntico al de OFDMA y ofrece la misma protec-
cién ante los multiples trayectos, en la Figura 22 se observa que los cuadros grises
son funciones unicamente de SC-FDMA mientras que los blancos son comunes con

OFDMA tanto como para el transmisor y el receptor.

7 Cyolic f 7
singe | 7
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Bit __,| ~Carier sie »[M-Pointl_| Subcarrier| ] N-paint| | "0™ |l ree

Stream ‘Constellation | | Convert DET Mapping IDFT

O s Block | = Pulse

N U s & |symbal| Freq . Cydiic
Bit Const. ~8C P8 M-Paint| ' N-Paint
- M pat [ ; - 14 Domain #— M= Prefix — RFE
Stream | Demap B0 Cﬂnvﬂﬂ Block | 'PF7 1 | Equalizer DFT Rormoel

Figura 22: Diagrama de Bloques de Downlink y Uplink para SC-FDMA. Fuente: Zyren and
McCoy (2007)

Otra caracteristica muy importante de SC-FDMA es que las subportadoras pueden
estar en un modo localizado o distribuido como se observa en la Figura 23, pero ge-
neralmente trabajara con el modo localizado, esto es debido a que se aprovecha la

ganancia selectiva de frecuencia.
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Figura 23: Modos de Distribucién de las Subportadoras en SC-FDMA. Fuente: Zyren and
McCoy (2007)

2.4.3 Estructura de una Trama

Existen dos tipos de Tramas soportadas para LTE (R8), una es en el modo FDD y otro
en TDD, Tipo 1y 2 respectivamente. Ambos tienen la caracteristica de que la unidad

basica de tiempo es: Ty = 0 s, tanto para Uplink como para Downlink, estas

1
(15000%2048)
se organizan en tramas de radio de 10ms, lo cual se obtiene de 7y = 307200 x T; =

10ms, informacidn especifica se puede encontrar en (ETSI TS 136.211, 2010).
Estructura Tipo 1

En la Figura 24 se observa la trama de Tipo 1. Esta es aplicable tanto a modo
Full-Duplex o Half-Duplex. Cada trama de radio consiste en 20 ranuras, numeradas de

0 al 19, el tiempo de ranura es de 0.5ms y se calcula como se observa en la Ecuacién

2.3.

Tranura = 15360 x Ty = 0.5ms (2.3)

Las transmisiones de Uplink y Downlink se encuentran separadas en el dominio
de la frecuencia. En el modo Half-Duplex el UE no puede transmitir y recibir al mismo

tiempo, mientras que en Full-Duplex no existe esa restriccion.
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One radio frame, Tr=3072007;= 10 ms
One slot, Tyo=153607,= 0.5 ms

#0 #1 #2 #3 #18 #19

One subframe

Figura 24: Estructura Tipo 1 : FDD. Fuente: ETSI TS 136.211 (2010)

De manera detallada se puede observar una ranura en la Figura 25, en donde se

muestran el valor en tiempo de los elementos que componen una ranura.

—— CP:5.2us — Useful symbol length: — CP: 4? us

I.' -7 160 samples | 66.7 pts; 2048 samples [ 144 samples.
f .

f | L / -

Special OFDM symbol: OFDM symbol:
71.9 us; 2208 samples 71.3 us; 2192 samples

Figura 25: Formato de la Ranura. Fuente: Innovations (2010)

Estructura Tipo 2

La estructura de tipo 2 es solo aplicable a TDD, en donde al igual que la tipo 1
tiene una duracién total de 10ms, solo que a esta se la divide en dos tramas de Sms,
cada una de estas consiste en 5 subtramas de 1ms, las primeras cinco estdn reservadas

para el DL mientras que las siguientes son para el UL. En la Figura 26 se observa como

se forma este tipo de estructura.

One radio frame, 7;=3072007, = 10 ms

One half-frame, 1536007; =5 ms

One slot,

Tao= 153607, 307207,
Subframe #0 ! ! Subframe #2 ‘ Subframe #3 Subframe #4 Subframe #5 ‘ ! ! | Subframe #7 Subframe #8 Subframe #9
I I | | | | ! i ‘ I
UTTE
L IS TN T\
| |
DwPTS  GP guF‘T A gpp'r

Figura 26: Estructura Tipo 2 : TDD. Fuente: ETSI TS 136.211 (2010)
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2.44 MIMO - Multiple Inputs Multiple Outputs

Concepto

MIMO surge con la necesidad de mitigar problemas de propagacién y de esta
manera tener una comunicacion mas robusta en diferentes tipos de canales, asi también
para mejorar las tasas de transmision, los sistemas convencionales solo usaban una
antena para transmitir y una para receptar, a esto se le llama SISO - Single Input,

Single Output como se puede observar en la Figura 27.

| ] [

Figura 27: SISO. Fuente: (Rohde & Schwarz, 2009)

En LTE el objetivo de esta tecnologia es tener altas tasas de transmision, baja laten-
cia y tecnologia de acceso de radio optimizada para paquetes, para el enlace de bajada

existen diferentes modos de transmision los cuales se listan a continuacion (Rohde &

Schwarz, 2009):

e Transmisidon con una sola antena.

Diversidad de transmision.

Multiplexacion Espacial en lazo abierto, retro-alimentacion no necesaria.

Multiplexacion Espacial en lazo cerrado, retro-alimentacion necesaria.

Multi Usuario MIMO.

Pre codificacion en lazo cerrado.

Formacién de Haz (Beamforming).
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Para el UL se debe considerar que el equipo terminal es de baja complejidad debido
a esto se utiliza MU-MIMO, con lo cual multiples usuarios usan el mismo canal y el

consumo de energia es minimo.

Los modelos definidos para realizar comunicacién con multiples antenas se los

puede observar en la Figura 28, en donde se tiene:

e SISO

e SIMO - Single Input, Multiple Output

e MISO - Multiple Input, Single Output
e MIMO
SIS0 Y Y Y
: Single Input/Single Oufput MIMO
: Y}Y Multiple Input/Multiple Output :
*Smart antenna
Y i1 eSpatial Mulliplexing
3 MISO i
Mulfiple Input/Single Oufput  : -
Figura 28: Modos de Configuracién de MIMO. Fuente: Guo (2012)
Capacidad de Canal

Un canal MIMO consiste en la informacion de ganancia del canal y fase para cada
enlace de las antenas, es asi que para un canal M X N este consiste en una matriz Hyx y
como se observa en la Ecuacion 2.4, en donde Ay, representa la ganancia del canal de
una antena de transmision M a una antena de recepcion N, para que de esta manera se

pueda realizar una estimacion en la Matriz MIMO vy asi separar sefiales de referencia
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y piloto, las cuales son transmitidas por cada antena. En la Figura 29 se observa un

sistema MIMO de M x N.
hin hia ... hwm
oy hy ... h
H= M (2.4)
hyt  hvn hnm

Figura 29: Sistema MIMO M xN. Fuente: F. Khan (2009)

2.4.5 Modulacion y Codificacion

Esquemas de Modulacion

Los esquemas de modulaciéon usados en LTE (R8) incluyen QPSK - Quadra-
ture Phase Shift Keying, 16QAM - Quadrature Amplitude Modulation, 64QAM, en

la Figura 30 se observan los diagramas de constelacion de estas tres modulaciones.

Figura 30: Diagramas de Constelacion de QPSK, 16 QAM y 64 QAM. Fuente: Myung
(2008)



36

La ventaja de usar diferentes esquemas de modulacién se observa al momento
de realizar la modulacién adaptativa basada en las condiciones de canal, cuando el
canal es relativamente limpio se usa 64QAM lo cual incrementa la tasa de transmision,
mientras que si el canal tiene mas sefiales que interfieran se usa QPSK que es mds
robusta a las interferencias debido a separacién entre simbolos que esta tiene. Para el
mapeamiento de los datos binarios se usan tablas las cuales estdn indicadas en (ETSI

TS 136.211,2010).
Aleatorizacion a Nivel de Bit

En el procesamiento del Downlink la palabra de codigo es generada con la salida
de la codificacién de canal, estos bits son aleatorizados por una secuencia (diferentes
secuencias son usadas para las distintas celdas), de esta manera se evita la interferencia
entre las mismas, para lograr esto los bits son tratados para que tengan la identidad de
celda mediante generadores de secuencias lo cual es aplicado a los canales de trans-

porte y a los canales de control.

La Aleatorizacion esta compuesta de dos partes: Generacién de Secuencia Pseudo
Randdémica y multiplicacion a nivel de bits, la primera es generada por una Gold Se-
quence con una longitud de 31. La secuencia de salida esta definida como un opera-
cion especifica entre dos secuencias que estdn dadas por los polinomios indicados en
la Ecuacién 2.5. Para la segunda secuencia los datos dependerdn de la Identidad de
la Celda, el nimero de palabras de cédigo y el indice de subtrama. Y para la mul-
tiplicacion se implementa una OR exclusiva entre los bits que ingresan con la Gold

Sequence

) =x+3+1 pp) ="+ P+ Fx+1 (2.5)

Para el receptor las operaciones son las inversas, se usa la misma secuencia Pseudo
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Randémica pero la desaleatorizacion se puede realizar de dos maneras, ya sea por
Hard Decision o por Soft Decision en la cual, la entrada no son bits sino LLR’s (Log

Likehood Ratios).

Codificacion de Canal

La codificacién de canal es el conjunto entre el procesamiento de los canales de
Transporte con modulacion y aleatorizacion, ademas de esto se adjunta los codigos
correctores de errores basados en Cédigos Turbo y un mecanismo de deteccion, siendo
este el de CRC. La mayoria de canales Fisicos usan Cédigos Turbo a excepcion del

BCH el cual se basa en Cédigos Convolucionales.

La Codificacién Turbo es la base de la Codificacion de Canal en LTE (R8), siendo

este usado en otros sistemas de comunicaciones inalambricas debido a su robustez.

Cédigos Turbo

Los Cddigos Turbo son algoritmos los cuales realizan una concatenacién convolu-
cional de datos, en otras palabras son dos codificadores convencionales en paralelo
separados por un entrelazador, este tipo de cddigo fue seleccionado debido a que para
la decodificacion si se realizan un numero de iteraciones tienes mejor rendimiento que

los clésicos (Narayanan & Stuber, 1997).

LTE usa una tasa de codificacion de 1/3, el codificador se basa en la concatenacidon
en paralelo de codificadores de 8 estados separados por un entrelazador interno, la
salida de este se compone de tres flujos, el primero son bits sistemadticos, los dos sigui-
entes son conocidos como flujos de Paridad 1 y Paridad 2, cada codificador tiene sus
bits de cola con los cual si llamamos K a la salida de este proceso tendremos un vector
de longitud K+4, todas las salidas son multiplexadas. En la Figura 31 se observa en

diagrama de bloques de un Codificador Turbo.
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Figura 31: Diagrama de Bloques de un Codificador Turbo. Fuente: Stefania Sesia (2009)

La estructura de Trellis que se usa en los codificadores esta basada en un esquema
Permutacién Cuadratica Polinomial (QPP) como se observa en la Figura 32, con la
cual se tiene que la relacion entre los indices de salida con los de entrada esta dado con
la Ecuacién 2.6, en donde K es el tamafios del bloque de entrada, f; y f> son constantes

que dependen de K. El tamafio minimo de es de 40 y el maximo es de 6144.

p(i) = (fi xi+ f*i*)mod (k) (2.6)

One code block

Figura 32: Principio de QPP basado en entrelazamiento. Fuente: Erik Dahlman (2011)

Los polinomios que describen el codificador se muestran en la Ecuacion: 2.7.
Goz)=1+z24z7  Gi@)=1+z"4773 2.7)
Decodificador Turbo

En el lado del receptor el decodificador turbo invierta las operaciones realizadas

por el codificador, este esta basado en dos decodificadores de tipo A Posteriori Prob-
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ability (APP) y dos entrelazadores en un lazo con retro-alimentacion, se usa la misma
estructura de Trellis con la diferencia de que es una operacion iterativa, la complejidad
computacional dependera unicamente de el niimero de iteraciones. En la Figura 33 se

puede observar el diagrama de bloques del Decodificador Turbo.

Li, APP,
— | DecCC,
Exty l
' I
Ext, Dec CC; |«
“arP,

Figura 33: Diagrama de Bloques de un Decodificador Turbo. Fuente: Stefania Sesia (2009)

Mecanismo de Terminaciéon Temprana

El nimero de iteraciones realizadas por el decodificador turbo es una de sus princi-
pales caracteristicas, pero implementarlo significa una carga computacional muy alta,
es por eso que se usa el mecanismo de terminacion temprana, con el cual afnadiendo
el CRC en el decodificador se puede detectar la presencia de bits erroneos en cada
iteracién, con esto evitamos este alto procesamiento, en tal caso que hubiesen se re-

alizara una retransmision de los datos.

Adaptacion de Velocidad

La adaptacion de velocidad es una caracteristica importante en LTE, esta ayuda a
incrementar la tasa de transmision basandose en las condiciones del canal, en canales
de baja interferencia se puede codificar con tasas cerca a la unidad, mientras que en

canales con alta interferencia se puede reducir la tasa con el fin de mitigar los errores.

En la codificacién de canal se empieza con la tasa de 1/3 y se usa la adaptacién
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de velocidad para llegar a la tasa deseada, para una tasa menor a 1/3 se repiten los bits
codificados, y para una tasa mayor se remueven bits mediante métodos de intercalado,
estos se basan en preservar la distancia de Hamming. La adaptacion de velocidad se

compone de:

e Intercalado entre sub-bloques.
e Entrelazado de bits de paridad.
e Bit Pruning.

e Seleccion de bit basado en la tasa y transmision.

Segmentacion en Codigos de Bloques

En LTE el bloque de transporte se conecta a la capa fisica y MAC, este bloque con-
tiene una gran cantidad de datos que son transmitidos al mismo tiempo, la codificacion
de canal es una de las primeras operaciones que se le realizan a cada uno, si la trama
de entrada excede el tamafio maximo el bloque de transporte es dividido a bloques mas
pequeios conocidos como bloques de cédigo (Codeblocks). Al final a cada bloque de
codigo se le aplica el CRC, codificacion turbo y adaptacion de velocidad. En la Figura

34 se observa el proceso para la insercién del CRC.

[ Transport block [CRC|
Code-block segmentation
Code block #1 Code block#2 | Code block #M

Insertion of filler bits
in first code block

4 4

Calculation and insertion
of per-code-block CRC

[crd] | [eRE] - |

(el el e
=

——
To channel coding

Figura 34: Segmentacién de Bloques de Cédigo. Fuente: Erik Dahlman (2011)
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Procesamiento del Canal de Transporte
Para el procesamiento del canal de transporte se necesitan cinco componente fun-

damentales que son:

e Concatenacion del CRC.

Segmentacion de Bloques de Cédigo y concatenacién del CRC especifico.

Codificacion Turbo basada en tasa 1/3.

Adaptacion de velocidad para gestionar cual tasa de codificacion.

Concantenacién de Bloques de Cédigo.

Estos componentes se muestran en la Figura 35, en donde al final del proce-
samiento se tendrd la salida para que sea procesada en la malla de recursos de LTE

y posterior modulacién con OFDM.

i CRC i SRC_ .
A SR i,
o ¥ oeoeeeg ! Segmentation |
! Segmentation S '
-i [ i """ p
- X i Coding !
i Codng !  —/——T— ‘- e
TTKFYYTTTYLLOO oy | S ,
_________ \ S i RM + HARQ !
‘RM+HARQ: [ F
__________________ R SO
NN S _Scrambling .
i Scrambling H
1 i Modulation
v L______; ______
Modulation H
_________________ DFT
¥ ‘I'

(a) DL-SCH (b) UL-SCH

Figura 35: Procesamiento del Canal de Transporte Fuente: Erik Dahlman (2011)
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2.4.6 Malla de Recursos

La malla de recursos es en esencia una matriz cuyos elementos estin modulados en
simbolos, en una representacion en 2 Dimensiones se tiene que en el eje Y las sub-
portadoras alineadas en frecuencia mientras que en el eje X estan los simbolos OFDM
alineados en el tiempo, en cada ranura de tiempo de 0.5ms se encuentran 7 simbolos,

lo que da un total de 14 por cada subtrama.

Basicamente existen tres tipos de sefales en la malla de recursos, estos son: In-
formacion del usuario, Sefiales especificas de referencia de celda e Informacion de
control, como se puede observar en la Figura 36, se tiene 14 simbolos en cada sub-
trama de 1ms, las sefiales de referencia son colocadas de manera especifica en cada
elemento del bloque de recurso RB, de igual forma la informacién de control siempre

se encontrard al inicio de la subtrama.

Control region User data region

Subcarriers 43 OFDM symbols 11-13 OFDM symbols
r . 1T . 1
1
5 -
= — -
7 User data
5
5 Cell specific
reference
T = signal
8 —
9 Control data
10
il
12
1|2 (3|45 |6 |7 8921011121314

OFDM symbols

Figura 36: Malla de Recurso, una subtrama. Fuente: Understanding LTE with MATLAB
(2014)

En la Figura 37 se observa la malla de recursos completa con todos los tipos de

sefales que la conforman, estas sefiales tienen una posicion especifica la cual se indica
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a continuacion:

e Todos las subtramas contienen:

— Informacién de usuario, PDSCH.
— Seinales de Referencia Comunes, CSR’s.

— Informacion de Control, PDCCH.
e Subtramas 0 y 5 contienen:

— Sefales primarias de sincronismo, PSS.
— Seifiales secundarias de sincronismo, SSS.

— Subtrama 0: PBCH.

Slet0 | Slot1 Slot 2 Slot 3 Slot 10 | Slot 11 Slot 16 | Slot 17 Slat18 | Slot 19

¥
¥
i
B
i

1 = fee
i
i

Subframe 0 Subframe 1 Subframe 5 Subframe 6 Subframe 9

P = -
| csr . PSS | PDCCH

Figura 37: Malla de Recurso Completa. Fuente: Understanding LTE with MATLAB (2014)

El ndmero total de simbolos viene dado por la Ecuacién 2.8 en donde N, es el

nimero de bloques de recurso en la malla de recursos, Ngc nimero de subportadoras



44

en los bloques de recurso, Ng,;,p010s NUmero de simbolos por ranura y Nygyrqs NUMero

de ranuras por subtrama.

Ntotal = Nrb 'NSC X Nsmbolos 'Nranuras (28)

El ndmero de ranuras por subtrama N,g,,rqs €S un valor constante de 2 , el nimero
de simbolos por ranura Ng,p.1,s depende CP utilizado , el determinado es de 7. El
numero de subportadoras por bloque de recurso Ngc depende también del CP si se
usa el normal es de 12. Siendo asi que la malla completa depende unicamente de los
bloques de recurso, los cuales estdn directamente relacionados con el ancho de banda
usado.En la Tabla 5 se exponen las caracteristicas fundamentales de los pardmetros de

la capa fisica de LTE.
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Tabla 5: Pardmetros de la Capa Fisica de LTE (R8). Fuente: Innovations (2010)

Ancho de Banda [MHz] 1.4 3 5 10 15 20
Trama [ms] 10
Subtrama [ms] 5
Af [kHz] 15
F. de Muestreo [MHZz] 1.92 384 7.68 15.36 23.04 30.72
Tamario de la FFT 128 256 512 1024 1536 2048
SP Ocupadas 75 150 300 600 900 1200
SP No Ocupadas 53 106 212 424 636 848
Numero de RB’s 6 12 25 50 75 100
AB Ocupado [MHz] 1.08 27 45 9 13.5 18
AB de Guarda [MHz] 032 03 05 1 1.5 2
Eficiencia del AB 2% 90% 90% 90% 90% 90%
Throughput Teérico [Mbps]
Simbolos OFDM/Subtrama 7/6 (short/long CP)

CP (Normal) [us]

5.2 (Primer Simbolo) / 4.69 (Seis Simbolos)

CP (Extendido) [us]

16.67

Senales de Referencia

Las sefales de referencia son usadas para realizar una estimacion del canal, estds

especifican cuantas antenas se estdn usando en una celda, la identidad de la celda, el

indice de subtrama y el indice del simbolo OFDM que contienen las CSR. La forma

de posicionar estas sefiales en la malla de recursos es especifica como se observa en

la Figura 38, en donde debe existir una sefial cada seis subportadoras, asi mismo el

espaciamiento entre dos sefiales es de 45 kHz, todo esto para el caso de una sola antena.
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Figura 38: Arreglo de los simbolos CSR en una subtrama. Fuente: Stefania Sesia (2009)

Para las senales de referencia de multiples antenas lo que se hace es afiadir sefiales

nulas en cada puerto de la antena para que de esta manera cada sefial transmitida sea

diferenciada por el UE al momento de recibir informacién. Como un resumen de las

configuraciones para diferente nimero de antenas se observa la Figura 39.

Antenna port 0

Antenna port 1

Antenna port 2

Antenna port 3

B B
L = P -CSH signals | Number of
e e / antennas = 1
mi REEEEA!

i Bt ] |

1 | | 1 ] — - pectral nulls

SRR e g

|

B SRS _-_// / | Number of
o mE e e - antennas = 2
EEE R RS - -

P e ] Kl/x A mEE

IR XX RO X Xm X XX [ X x| xm | X L Number of
XX | X || X x| e x| ame i I o e antennas = 4
IR T T KX SR o X

Figura 39: Arreglo de los simbolos CSR para diferentes nimeros de antenas. Fuente:

Understanding LTE with MATLAB (2014)
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2.4.7 Modelamiento de Canal

El modelamiento de canal es una representacion matematica de la relacion entre la po-
tencia transmitida y la recibida en una comunicacién inaldmbrica, este describe los
efectos del canal sobre la sefial transmitida. El desvanecimiento en el canal es la
variacién de la potencia durante la propagacién de la sefial en tiempo y frecuencia,
en donde se modifica la amplitud y la fase. Este desvanecimiento ocurre por la dis-

tancia, obstaculos, movimiento del transmisor o receptor y por multiples trayectos.

(S. Khan, 2011)

El objetivo del modelamiento de canal es poner a prueba el rendimiento del sistema

de comunicaciones, existen diferentes tipos, pero para esta tesis se toman en cuenta :

e Canal con Desvanecimiento Plano

— Se produce cuando el ancho de banda de la sefial es menor al ancho de

banda de coherencia del canal, como se observa en la Figura 40.

— Se presenta bajo condiciones de niebla o aire extremadamente frio.

Canal

i
L

*

Be freq.

Figura 40: Ancho de Banda de la sefial Vs. Ancho de banda del canal. Fuente:
Arias (2009)

e Canal con Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia
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— Se produce cuando el ancho de banda de la sefial es mayor al ancho de

banda de coherencia del canal, como se observa en la Figura 41.

— Causado por la interferencia de rayos de la atmésfera.

Canal

L
»

«—— B.— freq.

Figura 41: Ancho de Banda de la sefial Vs. Ancho de banda del canal. Fuente:

Arias (2009)

e Canal EPA - Extended Pedestrian A

— Modelo semi-empirico para simular condiciones de velocidades de peatones.

— Entorno de propagacién de bajo retardo.
e Canal EVA - Extended Vehicular A

— Modelo semi-empirico para simular condiciones de velocidades de automdviles.

— Entorno de propagacion de alto retardo.

Estimacion de Canal

La estimacion de canal es realizada para examinar las sefiales de referencia las
cuales son insertadas en la malla de recursos, con las cuales el receptor puede tener
la informacién de la celda, el ancho de banda usado, entre otros pardmetros (Van de

Beek, Edfors, Sandell, Wilson, & Ola Borjesson, 1995).
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2.4.8 Ecualizacion

La Ecualizacion sirve fundamentalmente para mitigar la degradacion de la sefial por
Interferencia Intersimbdlica (ISI) (Rappaport et al., 1996), existen diferentes tipos de

ecualizadores los cuales son listados a continuacion:

e Z/FE - Zero Forcing Equalizer

— Este tipo de ecualizador lo que hace es forzar a cero el ISI pero no rea-
liza ningun tratamiento sobre el ruido del canal, con lo cual se tiene un

rendimiento inferior al ecualizador MMSE. (John R. Barry, 2003)
e MMSE - Minimum Mean Square Error

— Es un filtro linear el cual tiene como objetivo minimizar la varianza entre la
diferencia de la informacién transmitida y la sefial que sale del ecualizador,
ademas de suprimir el ruido lo cual no hacia el ecualizador ZF, este es
efectivo para un desvanecimiento de canal con frecuencia selectiva (Klein,

Kaleh, & Baier, 1996).

2.4.9 Modos de Transmision

En LTE (R8) los modos de transmisién dependen directamente de MIMO existen 7

modos los cuales son descritos en la Tabla 6.
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Tabla 6: Modos de Transmisién de LTE (R8). Fuente: Rohde and Schwarz (Febrero 2014)

Modo Descripcion No. Antenas

1 Transmisién con una Sola Antena 1

2 Diversidad de Transmision 2a4
3 Multiplexacién Espacial en Lazo Abierto 2a4
4 Multiplexacion Espacial en Lazo Cerrado 2a4
5 MIMO Multi - Usuario 2a4
6 Multiplexacién Espacial usando una sola capa de transmision 2a4
7 Formacién de Haz (Beamforming) 1

En esta tesis se toman en cuenta los modos de transmision 1,2,3 y 4, los cuales se
explican a continuacion.

Modo De Transmision 1 (Transmision con una Sola Antena)

Utiliza una sola antena para realizar la transmision de informacion.

Modo De Transmision 2 (Diversidad de Transmision)

Este modo es el predeterminado, envia la misma informacién por una o varias antenas
en donde cada flujo usa diferente codificacion y recursos de frecuencia, esto mejora la
sefal transmitida lo cual hace que la transmisién sea mds robusta y provee un mayor

Throughput, (Rohde & Schwarz, Febrero 2014).

Modo De Transmision 3 (Multiplexacion Espacial en Lazo Abierto)

El objetivo de este modo es mejorar la tasa de transmision mediante la Multiplexacién
Espacial de 2 a 4 capas en las antenas respectivamente, en la Figura 42 se observa un

ejemplo para 2 antenas, (Rohde & Schwarz, Febrero 2014).
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Figura 42: Modo de Transmision 3 con 2 Antenas. Fuente: Rohde and Schwarz (Febrero

2014)

Modo De Transmision 4 (Multiplexacion Espacial en Lazo Cerrado)

Funciona de la misma manera que el modo de transmisién 3, pero este permite que el
UE envie la informacion acerca de la calidad del canal incluyendo el tipo de preco-
dificacion del codebook , la cual es una tabla definida tanto en el Tx como en el Rx,
mads informacién se puede encontrar en : (ETSI TS 136.211, 2010). En la Figura 43 se

observa un ejemplo para dos flujos de datos y un solo usuario final.

w

Data stream 1

Data stream 2

Base station

hiq
1 T \n-\w\"\"'\-ri'!g_u\u /,///"//
e hy
2 \r

\A4

[
Vs

UE

Figura 43: Modo de Transmision 4 con 2 Antenas para un solo Usuario. Fuente: (Rohde &

Schwarz, Febrero 2014)

2.4.10 Adaptacion de Enlace

La adaptacion de enlace permite cambiar ciertos pardmetros de transmision depen-
diendo de la condicién de canal, los cambios que se pueden realizar estdn radicados

en el Ancho de Banda, Modo de Transmision, nimero de capas, matriz de precodi-
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ficacién, esquemas de modulacion y codificacién, potencia de transmision. Mediante
el cambio de estos se puede incrementar la tasa de transmisién. (Understanding LTE

with MATLAB, 2014).

En el receptor se hacen mediciones las cuales permiten indicar los cambios que
se deben realizar mediante indicadores como el Indicador de Calidad del Canal - CQI,

Indicador de Precodificacion de la Matriz - PMI o un Indicador de Rango - RI.
CQl

La medicion del CQI permite especificar la mejor constelacion para la modulacién
y tasa de codificacion dependiendo de la calidad del enlace, todo esto mediante el
Rango de la Interferencia de la Sefial mas el Ruido - SINR, la tabla que indica la
variacién de pardmetros segtin el CQI se puede consultar en (Understanding LTE with

MATLAB, 2014).

2.5 Especificaciones del Modelo del Enlace de Bajada -
Downlink

La cadena de operaciones para el procesamiento de sefiales en el transmisor se resume
como la combinacién del bloque de transporte y el procesamiento del canal fisica,
este consiste en el tratamiento del DLSCH y el PDSCH, y puede ser resumido de la

siguiente manera:
1. Generacion de Informacién
2. Generacion de CRC y Concatenacion

3. Codificacion de Canal

4. Aleatorizacién de Bits (Scrambling)



5. Modulacion

6. Eleccion del Modo de Transmision
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7. Generacion de Sefiales Especificas de Referencia CSR

8. Mapeamiento de las Sefiales en la Malla de Recursos

9. Modulacién en Simbolos OFDM

Cada uno de los componentes listados se han revisado a lo largo del presente ca-

pitulo, el diagrama de bloques total se puede observar en la Figura 44, en la cual se

incluye el bloque para la adaptacién con el equipo de RF USRP N210 el cual sera

descrito en el Capitulo 3.

Procesamiento DL-SCH

Generacién de
Informacién

Generacién de CRC y
Concatenacién
\

Codificacién de Canal
(Segmentacién Bloques
de Cédigo, Codificacién

Turbo, Adaptacién de

Velocidad)

Aleatoﬂ;aciénde | Modulacic’ml
Bits

Procesamiento del Canal Fisico PDLSCH

Diagrama de Bloques del Transmisor de
Downlink de LTE (R8)

Seleccion de Modo de
Transmision (1,23 0 4) y |~
Procesamiento

Generacién de
Especificas

Referencia C

Mapaanuento enl
SER_’—" Malla de Recursos Modulacién OFDM

]

Implementacién para la
Transmisién mediante USRP

Nzio
F=18e9

A 4
Adaptacion de la Sefial
para Transmitir con
USRP Nato

Procesamiento de RF

Figura 44: Modelo de transmision del enlace de bajada - (Downlink). Elaborado por: John

Madrigal
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2.6 Especificaciones del Modelo del Enlace de Subida -
Uplink

Para este modelo se tiene un procesamiento similar al del Downlink, con diferencias
que ya se revisaron como es el uso de SC-FDM, los datos a transmitirse se consiguen

aplicando los siguientes pasos:

1. Generacién de Informacién

2. Generacion y Concatenacion del CRC

3. Codificacién de Canal

4. Aleatorizacion de Bits

5. Modulacién

6. DFT y Pre-codificacion

7. Mapeamiento de las Sefiales en la Malla de Recursos

8. Modulacion en Simbolos OFDM

La salida de la modulacién en simbolos OFDM se ira a un bloque de Transmision

mediante el equipo USRP N210.
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Figura 45: Modelo de transmision del enlace de subida - (Uplink). Elaborado por: John
Madrigal
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CAPITULO 3

HARDWARE Y SOFTWARE

3.1 MATLAB/SIMULINK

3.1.1 MATLAB

"MATLAB es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para cdlculo numérico,
visualizacion y programacion.” (MATLAB Primer R2014a, 2014). Este software per-
mite realizar simulaciones mediante el uso de funciones embebidas o a su vez con
la programacidn de algoritmos (Scripts) los cuales permiten manejar datos numéricos
con vectores, matrices y estructuras. Otra de las caracteristicas es la visualizacion de

los datos mediante una variedad de gréficos en dos y tres dimensiones.

Gracias a las funciones y posibilidades que ofrecen MATLAB se pueden realizar
simulaciones, las cuales tengan como finalidad un estudio y entendimiento méas claro
de sefiales tipicas de sistemas de telecomunicaciones, como se lo realiza en este Tra-

bajo. En el presente trabajo se hace uso de MATLAB R2014a.
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3.1.2 Simulink

"Simulink es un entorno de diagramas de bloques para la simulacion multidominio y
diseiio basado en modelos. Es compatible con la simulacion, generacion automdtica

de codigo, prueba continua y verificacion de sistemas embebidos.” (Simulink, 2014).

Este software ofrece un entorno grifico con librerias personalizables y soluciones
para el modelado de sistemas dindmicos, tiene un nivel de abstraccion mds alto que
MATLAB pero a su vez permite integrar algoritmos realizados en este para el mode-
lamiento, los resultados obtenidos pueden ser exportados a MATLAB para un andlisis

mas completo.

Toolbox

Los Toolbox son un compendio de modelos matemaéticos los cuales han sido incorpo-
rados en MATLAB, estos pueden ser directamente usados en Simulink o en MATLAB
como objetos del sistema (System Objects), para el desarrollo del presente trabajo se

ha hecho uso de ciertos Toolbox los cuales se listan a continuacion:

e Communication System Toolbox

DSP System Toolbox

LTE System Toolbox

USRP Support Package from Communications System Toolbox

Objetos del Sistema - System Objects

Los objetos del sistema se crean a partir de las librerias o toolbox de Simulink, estos se
pueden usar como funciones las cuales permitan su uso en MATLAB, a continuacién

se observa como se debe inicializar un modulador QPSK:
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ModuladorQPSK = comm.QPSKModulator(’ Bitlnput’,true);

De esta manera se podra utilizar el objeto del sistema para un script en MATLAB,

en si la inicializacion consta de cuatro partes fundamentales que son:

1. Variable. Es en donde se almacena el objeto. Ej. ModuladorQPSK.
2. Tipo de Toolbox. Abreviacion del Toolbox. Ej. comm
3. Objeto del Toolbox. Funcién que se usard. Ej. QPSKModulator

4. Parametros. Caracteristicas del Sistema. Ej. ’Bit Input’, true

3.2 USRP -N210

Un USRP (Universal Software Radio Peripheral) es un radio reprogramable o recon-
figurable con el cual mediante el mismo hardware se pueden realizar diferentes sis-
temas de comunicaciones los cuales estén basados netamente en software siendo este
el concepto fundamental de Radio Definido por Software - SDR. Este dispositivo tiene
escalabilidad y flexibilidad, entre las caracteristicas que se pueden modificar estdn: fre-
cuencia, ancho de banda, esquemas de modulacién y codificacion, recursos de radio,
gestion de movilidad y aplicaciones de usuario. Un sistema SDR estd compuesto por
3 etapas: Radio Frecuencia - RF, Frecuencia Intermedia - IF y Banda Base como se

observa en la Figura 46

Etapa de RF Etapa de IF Etapa de Banda Base

7T ™, - ™
fix oo I i
[
Procesamien to
RF de software en
Front- End Banda Base
_ e 1 oue 14
/ [E— " _

Figura 46: Esquema de un sistema SDR. Fuente: Alexander Galvis (2014)
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En el desarrollo del presente trabajo se ha elegido el dispositivo USRP-N210, que
se observa en la Figura 47 el cual es parte de la familia de productos USRP desarro-
llados por la empresa Ettus Research. La seleccion de este dispositivo viene principal-
mente dado por la necesidad del disefio e implementacion de un Transmisor de LTE
(R8) y adicionalmente este dispositivo puede funcionar con Simulink mediante la ins-
talacion de un paquete adicional. E1 USRP N210 reune las caracteristicas detalladas

en la Tabla 7.

e |

L

Figura 47: Dispositivo USRP-N210. Fuente: Research (2014d)

Tabla 7: Especificaciones Técnicas USRP-N210. Fuente: Research (2014c¢)

Elemento Caracteristica
Serie FPGA Spartan 3A DSP
ADC Frecuencia de Muestreo 100 [MS/s]
ADC Resoluciéon 14 bits
ADC Ancho de Banda SFDR 88 dBc
DAC Frecuencia de Muestreo 400 [MS/s]
DAC Resolucion 16 bits
DAC Ancho de Banda SFDR 80 dBc
Frecuencia de Trabajo DC - 6 GHz

Software Compatible GNU Radio/Simulink/LabVIEW
Puerto de Red Gigabit Ethernet
Puerto de Expansion MIMO
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El procesamiento en Banda Base se realiza en la computadora conectada al USRP
mientras que la etapa de frecuencia intermedia se encarga el equipo USRP, para la etapa
de Radio Frecuencia se usan tarjetas hijas o Daughterboards las cuales se detallan en la
siguiente seccion. Para mayor informacién sobre SDR y el USRP-N210 puede revisar:

(Naranjo, 2013; Research, 2014d).

3.3 Daughterboard

Un USRP es modular lo que quiere que decir que se puede cambiar el hardware para los
requerimientos del usuario, esto se realiza mediante las Daughterboard, estas tarjetas
se encargan del procesamiento para la etapa de RF, la compaifiia Ettus Research ofrece

una gran variedad.

esearch LLC

Figura 48: Daughterboard SBX. Fuente: Research (2014a)

Para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado la tarjeta SBX 400-4400 MHz
Rx/Tx (40MHz) la cual trabaja desde los 400 MHz a los 4400 MHz, en esta se puede
realizar tanto transmision como recepcion ya que posee dos puertos SMA como se

observa en la Figura 48, las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8: Especificaciones Daughterboard SBX. Fuente: Research (2014b)

Elemento Caracteristica
Banda de Frecuencia 400 - 4400 MHz
Potencia de Salida 100mW
Figura de Ruido 8dB
Ancho de Banda 40 MHz

Especificaciones de Canal 1Tx1Q, 1 RxIQ, FD

Oscilador Local Independiente St
Capacidad MIMO Si
Puertos TX/RX y RX2

La seleccion de la tarjeta se ha realizado verificando los requerimientos del pre-
sente trabajo, ya que esta tarjeta trabaja en frecuencias que pueden cubrir ciertas bandas
de AWS. De igual manera que se ha seleccionado esta tarjeta se debe seleccionar la an-
tena que cumpla con los requisitos, la cual se encuentra en la siguiente secciéon. Mds

informacion sobre la daughterboard se puede encontrar en: (Research, 2014a)

3.4 Antena

Para la transmision en la frecuencia de 2120 MHz se ha escogido la antena VERT900,
como se muestra en la Figura 49, la cual es distribuida por Ettus Research, es una
antena omnidireccional la cual se conecta a la Daughterboard SBX al puerto TX/RX.

Las caracteristicas de la antena se encuentra en la Tabla 9.

Figura 49: Antena Vert 900. Fuente: Research (2014e)
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Tabla 9: Especificaciones Antena VERT900. Fuente: Research (2014¢)

Elemento Caracteristica

Frecuencia de Trabajo 824-960MHz / 1710-2200MHz
Ganancia 3dBi

Tipo Omnidireccional

Para la conexién entre la computadora en donde se ejecutard el transmisor, se
necesita conectar un cable de red directamente con el equipo USRP N210 y se tendra
que realizar la instalacion del USRP Support Package from Communication System
Toolbox de MATLAB el cual permitird la comunicacion con el equipo, como requisito
adicional para la conexion se necesita Visual Studio 2010/2013 el cual en su version

de prueba se encuentra disponible en (Visual Studio, 2014).
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE
SIMULACIONES

4.1 Introduccion

Para el desarrollo de las simulaciones se ha realizado una interfaz amigable al usuario,
para lo cual se ha hecho uso de un GUI - Graphical User Interface €l cual abarque todas
las simulaciones a ser desarrolladas, a esta se le ha denominado LTE Framework, en

la Figura 50 se puede observar la interfaz disefada.

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
Departamento de Electrica y Electronica
Modelamiento y Simulacion de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)
Autor: John Madrigal

Codificacién Modo de Transmision 2
Downlink USRP N210
Wodulacisn Modo de Transmision 3
Sistema Completo
Efectos de Canal Modo de Transmision 4
S150 Adaptacion de Enlace CQI
Salir
SO Uplink USRP N210

Figura 50: Entorno Gréfico de la Simulacién: Framework
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Las simulaciones que se podrin realizar mediante este Framework son:

e Codificacion e Modos de Transmision (MIMO)
e Modulacién e Adaptacion de enlace : CQI

e Efectos de Canal e Downlink USRP N210

e SISO e Uplink USRP N210 (SC-FDMA)
e SIMO e Simulacién Tx/Rx

En las siguientes secciones se describirdn en detalle cada una de las simulaciones.

4.2 Codificacion

Para el desarrollo esta simulacién se han tomado en cuenta varios tipos de codificacion
como son: Viterbi Hard-Decision, Viterbi Soft-Decision, Turbo y ademads de estas se
tomd en cuenta una simulacidon sin codificacion, en estas simulaciones se utilizé la
modulaciéon QPSK, en la Figura 51 se observa cudles son los pardmetros configurables.

aCodificacion < = =

z
T

Modulacisn QPSK

Tamafio de la Trama 2048
Miltiplos de 2048

Num. Errores 1es

Num. Bits 1e6

Max Eb/No

Resultados

Parametros

Sin Codificacién Viterbi

Soft

Nimero
E

Figura 51: Entorno Gréfico de la Simulacién: Codificacion

Los valores que se observan son los que la simulacién tendrd por defecto, de-
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pendiendo de la exactitud que el usuario requiera podrd modificar estos pardmetros,
siendo el costo, el tiempo de simulacion. Para poder observar que codificacion tiene
un mejor rendimiento se incluy6 un botén de Comparacion el cual presenta todas las

simulaciones ya realizadas y se las observa en la parte derecha de la interfaz grafica.

4.2.1 Meétodos Utilizados

Como se mencioné en el Capitulo 3 existen 7oolbox’s en Matlab los cuales permiten
realizar un disefio eficiente y rdpido para estructurar las distintas simulaciones, den-
tro de estos existen objetos de sistema los cuales son configurados por el usuario para
ajustarse al tipo de simulacion. Para este caso se ha hecho uso del Toolbox de Co-
municacion y de Procesamiento Digital de Sefales, siendo los objetos utilizados los

indicados en la Tabla 10:

Tabla 10: Objetos del Sistema Utilizados: Codificacion.

Tipo Nombre Funcién
Comm OPSK Modulator Modulaciéon QPSK
Comm QOPSK Demodulator Demodulacién QPSK
Comm Bit Error Célculo del Bit Error Rate
Comm  Convolutional Encoder Codificacién Convolucional
Comm Viterbi Decoder Decodificacion Viterbi
Comm Turbo Encoder Codificador Turbo
Comm Turbo Decoder Decodificador Turbo

DSP  Scalar Quantizer Encoder Codificador y Cuantificador Escalar

4.2.2 Diagrama de Flujo

En la Figura 52 se observa el diagrama de flujo de la simulacion con Viterbi tanto con
Hard-Decision como con Soft-Decision, el cambio radica tinicamente en el bloque del

decodificador Viterbi para el primer caso toma en cuenta distancias minimas, mientras
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que para el segundo se toma en cuenta radios de verosimilitud para tener una decodi-

ficacién mds acertada. En el caso del diagrama de flujo para Turbo lo que cambiaria

seria los bloques de Codificacion y Decodificacion, siendo estos Turbo.

Inicio

Inicializacion
de Variables

Desde EbNo=0 :
EbNo Méximo

Almacenamiento EbNo < EbNo Méaximo
de Resultados

N° Errores < Max. N° Errores
&
N° Bits < Max N° Bits

Generacion
de Bits
Aleatorios

Codificador
Convolucional

Modulacion

Canal AWGN

Despliegue de
Resultados

Célculo de la
Tasa de
Error de Bit

Bits
Estimados

Decodificador Decodificador
Viterbi Viterbi

Soft-Decision

Hard-Decision

Demodulador

Figura 52: Diagrama de Flujos: Codificacién Viterbi Soft y Hard Decision
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4.3 Modulacion

En esta simulacién se podrd experimentar diferentes tipos de modulaciones que in-
cluye: QPSK, 16QAM, 64QAM. Al igual que en la anterior simulacién el resultado
serd la grafica de la Tasa de Error de Bits (BER), las opciones que se tienen para reali-

zar las simulaciones son:

e BER segin la Modulacién.

e Comparacién del BER segtin 1a Modulacion.

e BER incluyendo Bits Aleatorizados (Scrambling).

e Comparacion del BER con y sin Bits aleatorizados.

e Comparacion entre Turbo y Viterbi.

e Turbo con Mecanismo de Terminaciéon Temprana.

e Turbo con diferentes Tasas de Codificacion (1/2, 1/3).

e BER con todo el procesamiento del Canal de Transporte (TrCH).

aModulacion e = =

£
a

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
De; Ele

Modulacion: | apsk v Graficar BER Modulacién

Max EBo: 10
aracion Modulaciones

Nim Bis: 17

Turbo Con Mecanismo de Terminacién Temprana

Turbo Tasa 12y 173 Procesamiento Canal de Transporte

Figura 53: Entorno Gréfico de la Simulacién: Modulacién



68

Los resultados que se obtendrdn serdn los tedricos y simulados para los primeros
dos casos. Mediante estas simulaciones se podrd comprender de mejor manera como
afecta las diferentes modulaciones en la transmisién y analizar cudl es la modulacion
mas robusta dependiendo la Relacién Sefial Ruido que se requiera, en la Figura 53 se
puede observar el entorno que se ha disefiado, los pardmetros variables son: Modula-

cién, Maximo Eb/No, Numero de Bits y Numero de Errores.

4.3.1 Meétodos Utilizados

Para esta simulacion se ha hecho uso de los Objetos del Sistema que se muestran en la

Tabla 11.

Tabla 11: Objetos del Sistema Utilizados: Modulacién.

Tipo Nombre Funcion
Comm QOPSK Modulator Modulacién QPSK
Comm OPSK Demodulator Demodulacion QPSK
Comm 160AM Modulator Modulacién 16QAM
Comm 16QAM Demodulator Demodulacién 16QAM
Comm 640QAM Modulator Modulaciéon 64QAM
Comm 64QAM Demodulator Demodulacién 64QAM
Comm Gold Sequence Genera Secuencia Gold
Comm Integer to Bit Convierte de Entero a Bit
Comm Turbo Encoder Codificador Turbo
Comm Turbo Decoder Decodificador Turbo
Comm Bit Error Célculo del Bit Error Rate
Comm  Convolutional Encoder Codificacién Convolucional
Comm Viterbi Decoder Decodificacion Viterbi

DSP  Scalar Quantizer Encoder Codificador y Cuantificador Escalar
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4.3.2 Diagrama de Flujo

Se ha considerado la simulacién del Procesamiento del Canal de Transporte, ya que
esta incluird todos los pasos para la generacién de informacién que serd usada para

la Malla de Recursos, asi como para las simulaciones siguientes, en la Figura 54 se

observa el diagrama de esta simulacion.

Inicio

Inicializacion
de Variables

Desde EbNo=0:
EbNo Maximo

Almacenamiento
de Resultados

N° Errores < Max. N° Errores

&
N° Bits < Max N° Bits

Generacion
de Bits
Aleatorios

Generaciony
Concatenacion de CRC

Codificacion
de Canal
(Turbo)

Aleatorizacion
de Bits

Modulacion

Figura 54: Diagrama de Flujos: Modulacién - Canal de Transporte

EbNo < EbNo Maximo

Canal AWGN

EbNo > EbNo Maximo

Despliegue de
Resultados

Calculo de la
Tasa de
Error de Bit

Bits
Estimados

Detector de
CRC

Decodificacion
de Canal
(Turbo)

Desaleatorizacion
de Bits

Demodulador
(Soft ~ Decision)
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4.4 Modelamiento de Canal

En esta simulacion se experimenta con lo que son los diferentes efectos de canal, al
igual que en anteriores simulaciones los pardmetros variables de esta son: maximo
numero de errores y bits, la relacion sefial ruido Eb/No, el tipo de modulacion (QPSK,
16QAM, 64QAM), la tasa de codigo y los efectos en el canal como se listan a contin-

uacion:
e Canal con Desvanecimiento Plano en Baja y Alta Movilidad

e Canal con Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia en Baja y Alta Movilidad

El entorno de simulacién se observa en la Figura 55, una vez que comienza la
simulacidn se podrd observar el espectro y la constelacion de la sefial que se estd trans-
mitiendo y recibiendo, en esta no se aplica lo que es Modulacién OFDM por lo que el
espectro que se observard serd solo de la sefial en el dominio de la frecuencia.

aEfectosDeCanal “ o =

Menu !

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Elécirica y Electronica
Modelamiento y Simulacion de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 3)
Autor: John Madrigal
Tema: Efectos de Canal

P

Nimero Max. Errores

Himero Max. Bits

16
166
Modulacion arsk L2

Tasa de Codigo I .

Canal con Desvanecimiento Plane en Baja Moviidad w

Simular

Figura 55: Entorno Gréfico de la Simulacién: Canal

El objetivo de esta simulacidn es mostrar los efectos que tiene un desvanecimiento
plano y uno selectivo en frecuencia en el canal, en esta se aplica el concepto de lo que

es el efecto Doppler (Andrés, Septiembre de 2008).
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4.4.1 Meétodos Utilizados

Para esta simulacién se ha hecho uso de los Objetos del Sistema que se muestran en la

Tabla 12.

Tabla 12: Objetos del Sistema Utilizados : Modelamiento de Canal.

Tipo Nombre Funcién
Comm CRC Generator Genera el CRC
Comm Turbo Encoder Codificador Turbo
Comm Gold Sequence Genera Secuencia Gold
Comm Integer to Bit Convierte de Entero a Bit
Comm QOPSK Modulator Modulacién QPSK
Comm  QPSK Demodulator Demodulacién QPSK
Comm  16QAM Modulator Modulaciéon 16QAM

Comm [6QAM Demodulator Demodulacién 16QAM
Comm  64QAM Modulator Modulaciéon 64QAM
Comm 64QAM Demodulator Demodulaciéon 64QAM
Comm MIMO Channel Canal MIMO
Comm AWGN Channel Canal AWGN

DSP  Constellation Diagram Diagrama de la Constelacion

DSP Spectrum Analyzer Analizador de Espectros
Comm Turbo Decoder Decodificador Turbo
Comm Bit Error Calculo del Bit Error Rate

4.4.2 Diagrama de Flujo

En el diagrama que se observa en la Figura 56 se puede notar claramente la inclusién
de nuevos bloques los cuales permiten la simulacion del canal y la visualizacion de las
sefiales, el bloque MIMO es el que permite realizar la inclusién de diferentes efectos

en el canal, mientras que el bloque de Visualizacién de datos es en donde se muestra



el espectro y la constelacion de la simulacion.
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Desde EbNo=0 :
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Almacenamiento EbNo < EbNo Maximo
de Resultados

N° Errores < Max. N° Errores
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N° Bits < Max N° Bits
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Bits Aleatorios
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Concatenacion de CRC

Codificacion
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Turbo

Transmisor

Aleatorizacion
de Bits
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Calculo de la
Tasa de Error
de Bit
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de Bits

Demodulador

Visualizacion
Canal AWGN de Datos
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Figura 56: Diagrama de Flujos : Efectos de Canal

J01da08y

72



4.5 SISO

73

La simulacion de SISO y las siguientes son mds complejas que las anteriores ya que en

estas se incluyen todo el proceso del transporte de canal de la Capa Fisica, para esta se

tendran mas pardmetros que son configurables, los cuales se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Pardmetros de la Simulacién : SISO

Tipo Variable Valores

Fijo Antenas Tx 1

Fijo Antenas Rx 1

Fijo  Iteraciones Decodificaciones 6
Variable Ancho de Banda 1.4/3/5/10/15/20 MHz
Variable Simbolos de Control 1/2/3
Variable Modulacién QPSK/16QAM/64QAM
Variable Tasa de Codificacién 1/3
Variable Tipo de Decodificacion Completa/Terminacion Temprana
Variable Modelamiento de Canal Baja/Alta Movilidad y Frecuencia Selectiva
Variable Tipo de Ecualizacion ZF
Variable Estimacion de Canal Estimacién/Ideal
Variable Nam. de Bits 1x10°
Variable Nim. de Errores 1x10°
Variable Relacion Senal Ruido 10
Variable Visualizacién Activada/Desactivada

Como se describio en la Tabla 13 y se observa en la Figura 57 la mayoria de paré-

metros son configurables lo cual permite tener diferentes combinaciones para realizar

pruebas de rendimiento de la Capa Fisica de una Red LTE (R8), la informacién que

se obtiene como resultado serd: Ancho de Banda Simulado y Tasa de Transmisién

(Throughput). Adicionalmente a estos aspectos que se han incluido en esta simula-
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cioén, también se observa la Grafica del BER y la Malla de Recursos correspondiente a
la dltima Ranura que fue simulada.

asIs0 “ - IEH

Meni >

Armadas ESPE
=

Gnica
Modeiamiento y Sim. Ia Red LTE (Releass 8)

Tema: SISO (Modo de Transmision 1)

P

Nimero de Antenss Tx: 1 Ancho de Banda 2] [1.4 Ata Movidad y Fre.._ v

1

apsic

"

o ] Lo [e] [«

Tipo Completa
Wodo 1 LTE RS

Modulacion

Tasa

inio ™ Wt s Recurses Simier
Trougheut bps

Figura 57: Entorno de Simulacién: SISO

Algo muy importante en esta simulacién es la posibilidad de ver la Malla de Re-
cursos que va a ser generada, lo cual permite tener una mejor comprensiéon de cémo
esta cambia dependiendo de los pardmetros, para ver esta opcion se debe pulsar sobre

el boton Malla de Recursos.

4.5.1 Métodos Utilizados

Los Objetos del Sistema utilizados en esta simulacion son los mismos que se utilizaron
los Efectos de Canal, en esta se han usado funciones extraidas de (Understanding LTE
with MATLAB, 2014), las cuales realizan: Malla de Recursos, Estimacion de Canal,

Ecualizacion, entre otras.

4.5.2 Diagrama de Flujo

En este diagrama de flujo se incluye lo que es la Generacion de Sefales CSR, las cuales
como estan explicadas en el Capitulo II, estas son sefiales de referencia las cuales
ayudan al receptor a realizar la demodulacién de la sefial OFDM vy la estimacion de

canal. De igual manera se incluye la Malla de Recursos y Modulacion OFDM las
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cuales van de la mano cuando hablamos de LTE, el diagrama de flujo se observa en la

Figura 58.
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de Datos
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Figura 58: Diagrama de Flujos: SISO

NOTA.- En los préximos diagramas de Flujo se reemplazaran los bloques desde la
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Generacion de Bits hasta la Modulacién por un bloque llamado Generacién y Adaptacion
de Informacién para tomar en cuenta los bloques que se irdn agregando, de igual ma-

nera en el lado del receptor.

4.6 SIMO

La simulacién de SIMO mantiene caracteristicas similares a la de SISO con la diferen-
cia del nimero de antenas de Recepcion que son cuatro, los pardmetros configurables

se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Pardmetros de la Simulacién: SIMO

Tipo Variable Valor Por Defecto

Fijo Antenas Tx 1

Fijo Antenas Rx 4

Fijo  Iteraciones Decodificaciones 6
Variable Ancho de Banda 1.4/3/5/10/15/20 MHz
Variable Simbolos de Control 1/2/3
Variable Modulacién QPSK/16QAM/64QAM
Variable Tasa de Codificacion 1/3
Variable Tipo de Decodificacion Completa/Terminacion Temprana

Variable Modelamiento de Canal Baja/Alta Movilidad y Frecuencia Selectiva

Variable Tipo de Ecualizacion ZF

Variable Estimacion de Canal Estimacion/Ideal
Variable Nim. de Bits 1x10°
Variable Num. de Errores 1x10°
Variable Relacion Senal Ruido 10

Variable Visualizacién Activada/Desactivada

En la Figura 59 se observa el entorno de simulacién de SIMO, los resultados a
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obtenerse son similares a los de SISO, en donde se observa el mayor cambio es en el
Throughput del sistema, la Tasa de Error de Bit se vera disminuida por el aumento de
antenas en el Receptor ya que la sefial que se decodifica serd mds robusta al ruido y

efectos del canal.

)] aSIMO o = =

Menu N

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Ekctrica y Electrénica
Hodelamiento y Simulacion de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)
Autor: John Madrigal
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Figura 59: Entorno de Simulacién: SIMO

4.6.1 Meétodos Utilizados

Los Objetos del Sistema utilizados en esta simulacion son los mismos que se utilizaron
en el Modelamiento de Canal, en esta se han usado funciones extraidas de (Understan-
ding LTE with MATLAB, 2014), las cuales realizan: Estimacion de Canal, Ecualiza-

cion; para la Malla de Recursos se ha utilizado el LTE System Toolbox.

4.6.2 Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo para SIMO es similar al de SISO con la diferencia del nimero
de flujo de datos en la recepcion que pasa de ser cuatro flujos a un tnico con toda la

informacion.
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4.7 Modos de Transmision

De los siete Modos de Transmisién de LTE (R8) se toma en consideracién los primeros
cuatro, los casos de SISO y SIMO anteriormente descritos estdn vinculados directa-
mente al Modo de Transmision 1, mientras que casos en donde se usan de 1 a 4 antenas

se toman en cuenta en los modos 2, 3 y 4.

4.7.1 Modo de Transmision 2

El Modo de Transmisién 2 o Diversidad de Transmision permite seleccionar cuantas
antenas de Transmision y Recepcion se desea para la simulacidn, las opciones a elegir

son:

o 1 X 1/2/3/4
e 2X?2

o 4X4

El entorno de simulacién se observa en la Figura 60, los pardmetros que cambian
en comparacion a SISO o SIMO son el Modelo de Canal ya que en esta simulacion se
toma en cuenta los modelos EPA y EVA, la estimacion de canal ahora tiene la opcién
de una estimacion ideal o interpolacidn.

aModoDeTransmision2 w = =
M

Modo 2LTE RS

o Hoduiacisn

Ancho de Banda [1Hz] " > ctimacen de conal o T

Simbolos de Contral S Ho.Bits
! 1e B MHz

Moduiacitn apsk v MNo. Errores 1e

EBHio[8) e Hio X
Tasa de Codificacion

" v

Throughput Mbps

Too deDecoticactn [compets S : S

Figura 60: Entorno de Simulacién: Modo de Transmision 2
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Métodos Utilizados

Los métodos utilizados son los mismos que para el Modelamiento de Canal como
se observo en la Tabla 12, se agregan varias funciones como la generacion de sefiales
CSR, estimacién de canal y ecualizacion, las cuales se han tomado de referencia de

(Understanding LTE with MATLAB, 2014).
Diagrama de Flujo

Como se explica en la Nota del diagrama de flujo de la simulacién de SISO se ha
reemplazado el proceso desde generacion de bits hasta modulacién por el bloque de

Generacion y Adaptacion de Informacion.
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Figura 61: Diagrama de Flujos: Modo de Transmision 2
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El bloque de Proceso para Diversidad de Transmision lo que hace es codificar el
o los flujos de informacién para que estos sean codificados en la Malla de Recursos.
En el Receptor se ubica el bloque de Combinacion de Senales N a 1 flujo de lo que
quiere decir que todos los flujos que han sido decodificados se integran y pasan a ser

uno solo, para realizar los respectivos procesos como se observa en la Figura 61.

4.7.2 Modo de Transmision 3 y 4

El modo de transmisién 3 y 4 usan Multiplexacién Espacial con la diferencia de que el
modo 3 es en Lazo Abierto mientras que el 4 es en Lazo Cerrado generalmente estos
son usados para escenarios de alta movilidad. El entorno de simulacién del Modo de

Transmision 3 y 4 se observan en la Figura 62 y 63 respectivamente.
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Figura 62: Entorno de Simulacién: Modo de Transmision 3
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Autor: Jot
Tema: MIMO (Modo De Tran
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[ Activar Visualizacién
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Figura 63: Entorno de Simulacién:

Modo de Transmision 4
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Al igual que en las simulaciones de SISO y SIMO el resultado de esta se mostrara
el BER y el Throughput simulado, el dltimo en la parte derecha del entorno de simu-
lacion.
4.7.2.1 Métodos Utilizados

Los métodos utilizados son similares a los anteriores, en estos dos modos se incluyen

funciones que realizan la Multiplexacion espacial tanto en lazo cerrado como abierto.

4.7.2.2 Diagrama de Flujo

Inicio

Inicializacion
de Variables Despliegue de

Resultados

Desde EbNo=0:

EbNo Méximo EbNo > EbNo Maximo

Almacenamiento
de Resultados

EbNo < EbNo Maximo

N° Errores < Max. N° Errores. Calculo de la
& Tasa de Eror
N° Bits < MaxN° Bits de Bit

Generaciony
Adaptacion de
Informacion

Bits
Estimados

Combinacion de
Mapeamiento de
Informacién en
Capas )
- Demodulacién

Lazo Cerrado

Precodificacion Precodificacion De-Precodificacion De-Precodificacion
Lazo Cerrado Lazo Abierto Lazo Abierto Lazo Cerrado

Lazo Cerrado
—_—

Generacion de Estimacion de
Serales Canaly
CSR Ecualizacion

Malla de Recursos y Demodulacion
Modulacién OFDM OFDM

Desvanecimiento
de Canal Canal AWGN
MIMO

Visualizacién
de Datos

Figura 64: Diagrama de Flujo: Modo de Transmisién 3 y 4
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El diagrama de flujo se observa en la Figura 64 en donde se ve que la diferen-
cia radica en el proceso de Precodificacion de la informacién uno actuando en Lazo
Cerrado el cual calcula la matriz de precodificacion y luego la aplica, mientras que en
Lazo Abierto la calcula al momento de procesar la informacidn, en sintesis una envia

mds datos de control para la De-Precodificacién en el Receptor.

4.8 Adaptacion de Enlace con CQI

Hasta ahora las simulaciones consisten en la variaciéon de parametros en el entorno de
simulacién, para esta simulacion se ha optado por pardmetros fijos y un despliegue
netamente de resultados como se observa en la Figura 65. Los pardmetros con los

cuales se realiza esta simulacion se observa en la Tabla 15 y son fijos.

Meni

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Eléctrica v Electronica
Wodelamiento y Simulacion de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)
Autor: John Madrigal
Tema: Adaptacion de Enlace con CQI (Indicador de Calidad del Canal) para Modulacion y Tasa de Codigo

Sub Trama

Modulacién

Tasa de Transmisid a
Tasade T on Promedio
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Tasa de Codificacion Instantanea

Tasa de Codificaciéon Promedio
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Bits Procesados
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SINR.

[ Activar Visualizacitn Simular

aEnlace = =

Figura 65: Entorno de Simulacién: Adaptacion de Enlace CQI

En esta simulacion aparece el termino SINR el cual es un coeficiente que se calcula
con los bits decodificados entre el receptor y la salida de la decodificacion MIMO.
Segtn el SINR se cambia la modulacion y la tasa de codificacién al momento de enviar
la siguiente ranura, la tabla en donde se observa que modulacién y tasa de codificacion

se observa en la Figura 66.



Tabla 15: Pardmetros de la Simulacién: Adaptacién de Enlace CQI

Tipo Variable Valor
Fijo Antenas Tx 2
Fijo Antenas Rx 2
Fijo  Iteraciones Decodificaciones 6
Variable Ancho de Banda 20 MHz
Variable Simbolos de Control 1
Variable Modulacién 64QAM
Variable Tasa de Codificacion 1/2
Variable Tipo de Decodificacion Temprana

Variable Modelamiento de Canal Selectiva en Frecuencia

Variable Tipo de Ecualizacion MMSE
Variable Estimacién de Canal Estimacion
Variable Nim. de Bits 1x10°
Variable Num. de Errores 1x10°
Variable Relacion Sefial Ruido 20
Variable Visualizacion Activada

Los resultados que se mostrardn al terminar la simulacién son:

e Subtrama

Modulacion

Tasa de Transmision Instantanea

Tasa de Transmision Promedio

Tasa de Modulacion Instantanea

Tasa de Modulacién Promedio
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Tasa de Codificacion Instantanea

Tasa de Codificacion Promedio

e MIMO

Bits Procesados

BER-Bit Error Rate

SINR - Relacién Senal Interferencia mas Ruido

CQlindex Modulation Coding rate  Spectral efficiency (bps/Hz)  SINR estimate (dB)

1 QPSK 0.0762 0.1523 -6.7
2 QPSK 0.1172 0.2344 —4.7
3 QPSK 0.1885 0.3770 =23
4 QPSK 0.3008 0.6016 0.2
5 QPSK 0.4385 0.8770 24
6 QPSK 0.5879 1.1758 4.3
7 16QAM 0.3691 1.4766 5.9
8 16QAM 0.4785 1.9141 8.1
9 16QAM 0.6016 2.4063 10.3
10 64QAM 0.4551 2.7305 11.7
11 64QAM 0.5537 3.3223 14.1
12 64QAM 0.6504 3.9023 16.3
13 64QAM 0.7539 4.5234 18.7
14 64QAM 0.8525 5.1152 21.0
15 64QAM 0.9258 5.5547 227

Figura 66: Tabla de Valores Modulacién y Tasa de Cédigo segiin el SINR

4.8.1 Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo se observa en la Figura 67 en donde se observa que en compara-
cion con las simulaciones anteriores, después del Célculo de la Tasa de Error de Bit
se procede a realizar el cdlculo del coeficiente SINR y se modifica la modulacién y la

tasa de codificacion si fuese el caso.



Inicio

Inicializacion
de Variables

Desde EbNo=0 :
EbNo Maximo

Almacenamiento
de Resultados

EbNo < EbNo Maximo

N° Errores < Max. N° Errores

&
N° Bits < Max N° Bits

Si

Generaciony
Adaptacion de
Informacion

Mapeamiento de
Informacién en
Capas

Precodificacion
Lazo Cerrado

Generacion de
Senales
CSR

Malla de Recursos y
Modulacion OFDM

Desvanecimiento
de Canal
MIMO

Figura 67: Diagrama de Flujo: Adaptacion de Enlace CQI

EbNo > EbNo Maximo

Despliegue de
Resultados

Célculo de SINR y Modificacion
de Modulacion y Tasa de
Codigo

Combinacion de
N Flujos a 1

Demodulacion

De-Precodificacion
Lazo Cerrado

Estimacion de
Canaly
Ecualizacion

Demodulacion
OFDM

Visualizacion

Canal AWGN de Datos

Calculo de la
Tasa de Error
de Bit

85



86

4.9 Transmision del Downlink mediante un USRP N210

Para la transmisién del Downlink se ha hecho uso de Simulink, en esta plataforma se
puede realizar la transmisién con el USRP N210 debido a la libreria que se dispone,
cuyo diagrama de bloques se observa en la Figura 68, en este se encuentra la clase de
Downlink, los pardmetros del transmisor, el contador de las subtramads, un display para
la visualizacién de la subtrama que se estd enviando y por ultimo el Sistema de Envio

en donde entran dos sefiales: sefial OFDM vy la tasa de Muestreo del Transmisor.

txSig
L} Sefial OFDM
B ¢
Tasa De Muestreo

From Downlink ’—P
tasaMuestreo

Sistema de Envio

Transmisor

4 ST

contador Goto

Actualizacion
de Ranura

]

Sub Frame

Parametros Transmisor

Figura 68: Diagrama de Bloques : Downlink

Los pardmetros que se pueden configurar para la transmisién son:
e Ancho de Banda - 1.4/3/5/10/15/20 MHz

e Tipo de Modulacién - QPSK, 16QAM, 64QAM

e Nuimero de Simbolos de Control - 1/2/3

e Tipo de Codificacion - Por Defecto 1/2

Dentro del Bloque Sistema de Envio se encuentra la sefial OFDM la cual se mul-

tiplica por un Factor de 0.1, esto sirve para atenuar la sefial y acoplarla al USRP. La
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tasa de muestreo se divide por un factor de 1 x 108 el cual es la Tasa de muestreo del
USRP, mediante esta division lo que se logra es obtener el Factor de Interpolacion el

cual determinaréd el Ancho de Banda de la Transmision, esto se observa en la Figura

69.

Sefial
OFDM
X
0.1 »
Factor Product
Data
e SDRu
Transmitter
fe8 P X 192.168.10.2
s Intem
Tasa Muestreo Tosa De -~
ivide .
USRP Muestreo » \—1 SDRu Transmitter
Factor de
Interpolacion

]

Tasa De Muestreo

Figura 69: Diagrama de Bloques: Sistema de Envio

En el bloque del USRP denominado SDRu Transmitter se puede configurar la di-
reccion IP del USRP, frecuencia central, ganancia y un offset para la frecuencia de

transmision. Estos parametros vienen por defecto como:

e Direccion IP - 192.168.10.2
e Frecuencia Central - 2.1 GHz
e Frecuencia de Offset - 0 Hz

e Ganancia - 31.5dB

La sefial OFDM que se envia tendrd el procesamiento visto en el Capitulo II la

cual cumple con el estandar de LTE RS, una vez ejecutado el programa comenzara la
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compilacion que puede demorar de 1 a 3 minutos, esto lo hard cuando se ejecute el
programa por primera vez o cuando se cambie los pardmetros utilizados, los resultados

obtenidos se analizardn en el siguiente capitulo.

4.10 Transmision del Uplink mediante un USRP N210

La transmision del enlace de subida o Uplink se ha realizado mediante el uso del Tool-
box de LTE que viene incluido en Matlab R2014a, en este se pueden generar sefiales
que cumplen con lo descrito en el Capitulo II, estas se han generado segun la Tabla
A.3 del Anexo de la especificacion técnica de la 3GPP TS 36.104 (3GPP, 2011). En la

Tabla 16 se puede observar las caracteristicas de esta sefial.

Tabla 16: Pardmetros de la Transmision: Uplink

Parametro A3-2 A3-3 A34 A35 A37
Ancho de Banda [MHz] 14 3 5 10 20
Bloque de Recursos Utilizados 6 15 25 50 100
Modulacién QPSK QPSK QPSK QPSK QPSK
Tasa de Cédigo 1/3 1/3 1/3 173 1/3
N° Total de Bits 1728 4716 6732 15564 15564
N° Total de Simbolos 864 2160 3600 7200 14400

El entorno de simulacion se observa en la Figura 70, en donde se tiene los paré-

metros:

Direccién IP - Direccion IP del USRP N210, ej. 192.168.10.2.

Frecuencia Central - Frecuencia a la cual se transmitird, ej. 2120 MHz.

Ganancia - Ganancia del USRP N210, ej. 20 dB.

Ancho de Banda - Con el que se transmite, ej. 1.4 MHz.
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)] TransmisorlUplinkGUI = =

Mend k]

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Eléctrica y Electronica
Modelamiente y Simulacion de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)
Autor: John Madrigal
Tema: Uplink LTE R&

— Parametros USRP.

Direccion IP USRP: 92.165.10.2"
Frecuencia Central (400-4400) [MHz]: 2120
Ganancia (1 - 30): [dB] 20
Ancho de Banda [MHz]: 14 »

Transmitir

Figura 70: Entorno de Simulacién: Transmisién del Enlace de Subida (Uplink)

4.11 Simulacion de la Capa Fisica de LTE (RS8)

Al igual que para la transmision del enlace de bajada se hace uso de Simulink, en
esta simulacién se podrd simular completamente la capa fisica de LTE visualizando
el espectro de la sefal transmitida y recibida, en la Figura 71 se puede observar los

bloques que conforman esta simulacién los cuales son:

e Transmisor

Canal

Receptor

Contador de Sub-Tramas.

Parametros del Modelo.

Caculo de la tasa de error de bit.
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e Analizadores de Espectro para la sefial Transmitida y Recibida.
e Display del contador de Sub-Trama.

e Display del valor del BER.

(v
Goto3
Display!

dataOut

Emor Rate
Calculation

Receptor
Receptor

Calculo de la
Tasade Error de Bit

Tx
Rx

s
cr_ref
1Sig

P chPathG

P rifar

From?

Froml

nSig

ChPathG
Var
Goto
SubTrama

Sefial Recibida
Canal
Canal

SubTrama

Contador parala

Transmisor

Sefial Transmiida

Pardmetros del Modelo

Figura 71: Simulacién Completa de la Capa Fisica de LTE R8

Dentro de los parametros del Modelos se encuentran todas las opciones para la

simulacién en la Tabla 17 se observan cuales son y sus valores por defecto.



Tabla 17: Pardmetros de la Transmision - Capa Fisica de LTE (R8)

Parametro Valor

Modo de Transmisién ~ SIMO
Antenas de TX 1
Antenas de RX 2

Ancho de Banda 10 MHz
Tipo de Modulacion  16QAM

Simbolos de Control 2

Numero de Flujos 1
Tasa de Codigo 1/3

Numero de Iteraciones 4

Terminacién Temprana Activada

Tipo de Canal Plano
Relacion Sefal Ruido 5
Bits a Transmitir 1x10°

Tipo de Ecualizacion =~ MMSE

En la Figura 72 se observa la interfaz para la eleccion de los pardmetros.



Parametros del Modelo (mask)
Especifica los parametros de Modelo para la Simulacion.

Parameters

Modo de Transmision: | 1

Nimero de Antenas de Tx: | 1

MNimero de Antenas de R |2

Ancho de Banda [MHz] : |10

Tipo de Modulacién: | 64QAM

Simbolos de Control : |2

Nimero de Flujos: |1

Tasa de Codigo:

1/3

Tteraciones Maxima Turbo |4

[] Desabilitar Terminacién Temprana

Tipo de Canal: flat

SNR (dB):

Figura 72: Interfaz de Parametros de la Simulacién: Capa Fisica LTE R8
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Codificacion

En esta simulacion el resultado es la Gréfica del BER la cual se observa en la Figura 73,
en esta se puede notar que en 1dB de Turbo, en 3dB con Viterbi con decision suave, en
5dB de Viterbi con decision dura se tiene el mismo valor de BER de aproximadamente
4 % 1074, con lo cual se demuestra claramente la superioridad de la codificacién/de-
codificacion Turbo, la cual tuvo que realizar 6 iteraciones para lograr ese rendimiento

lo que implica una carga computacional mds alta que los demds algoritmos.

BER Vs. EbMo - Modulacidn QPSK

—#&— 8in Codificacidn

Eb/Mo (dB)

Figura 73: Comparacion de BER con diferentes Codificaciones
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Los parametros establecidos para esta simulacion son: Tamaiio de la Trama - 2048,
Miximo Numero de Errores - 1 x 107, Ndmero de Bits a transmitirse - 1 x’, Médxima

Relacion Sefial Ruido - 10 dB.

5.2 Modulacion

En la Figura 74 (a) se observa una comparaciéon del BER de las modulaciones usadas
en LTE, para tener cierta calidad en la transmision el valor de la Relacién Senal Ruido
debe de ir aumentando progresivamente mientras pasamos de QPSK a 16QAM y a
64QAM, lo que sugiere que la modulaciéon de menor orden como QPSK deben ser
usadas en canales con alto ruido, para de esta manera atenuar la probabilidad de error
con el costo de tener tasas de transmision bajas, mientras que modulaciones de mayor
orden como 16QAM y 64QAM son usadas en canales con menos ruido para mejorar
estas tasas. Los resultados obtenidos en la simulacién se pueden verificar debido a que

se encuentran las curvas del BER Teodricas.

En la Figura 74 (b) se muestra una comparacion entre Trubo con diferente nimero
de iteraciones (1/3/5) y Viterbi para una misma tasa de cédigo (1/3), mientras el
nimero de iteraciones aumenta se observa que la curva del BER se acerca a la cali-
dad 6ptima de un Decodificador Turbo completo. Es por el rendimiento de Turbo que

ha sido seleccionado como el mecanismo de codificacion de canal para LTE.

El Mecanismo de Terminacién Temprana permite reducir en parte el procesamiento
computacional que se ocupa con codigos Turbo, como se observa en la Figura 74 (c)
el BER que se tiene cuando se ocupa este es similar al de cuando se ocupa un niimero

de iteraciones fijo.
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BER Vs. EbMNo - Modulacian QPSK Rendimiento del BER: Codificadores Turba & Viterbi en Funcién de SNR
0
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(c) Turbo con 6 Iteraciones y con Meca- (d) Efecto de la Tasa de Cédigo en el BER

nismo de Terminacién Temprana

Rendimiento del BER en el Canal de Transporte; Tasa de Codificacion = 1/2
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(e) Procesamiento del Canal de Transporte para
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Figura 74: Graficas BER
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El efecto de la tasa de codificacion en el rendimiento del BER se observa en la
Figura 74 (d), para tener una probabilidad de error de aproximadamente de 10~2 con
tasa 1/2 se necesitan 0.3dB mientras que para tener un resultado similar con tasa 1/3 se
necesita 0.9dB con esto se comprueba que con una tasa de 1/2 el rendimiento es mejor

respecto a la tasa 1/3, esto debido a la cantidad de datos que se procesan.

En la Figura 74 (e) se observa el efecto de cambiar el nimero de iteraciones para la
decodificacion Turbo aplicando el procesamiento del Canal Logico y Fisico del enlace
de bajada sin operaciones de OFDM y MIMO, el rendimiento mejora a medida de
que se aumentan las iteraciones, lo que demuestre el rendimiento de Turbo para el

procesamiento del canal.

Para las Simulaciones se han considerado los siguientes parametros: Modulacién
- QPSK, Max Eb/No - 10, Numero de Bits - 1 x 107, Ndmero de Errores 1 x 107, con

excepcién para el Procesamiento del Canal de Transporte que se usaron 1 x 10%.

5.3 Efectos de Canal

En la Figura 75 se muestra tanto la constelacién y la sefial que pasa por el canal y es
receptada, se nota que a lo largo de la frecuencia el desvanecimiento es constante, de
ahi el nombre de desvanecimiento plano, todo esto considerando que se simula con

baja movilidad.
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Figura 75: Canal con Desvanecimiento Plano y Baja Movilidad

Para el caso de la Figura 76 se simula con alta movilidad lo cual hace que el
desvanecimiento varie en funcién al tiempo, la constelacion ird rotando la fase como

una consecuencia del Efecto Doppler.

Transmit ittet & Received Signal Spactim

ool ,,WHU ATTRTH T AN [N
L WV

Quadraturs Ampltude
PSE (48N 1)

3 2 -1 0 1
In-phase Amplitude

(a) SNR - 4dB (b) SNR - 4dB

Transmit itod & Received Signal Spectrum

e ' i
: SR ‘V"}?A Vﬂw‘\/ WAWAV mt}“ 8"%
In-phase Amplitude Frequency (kHz)
(c) SNR - 12dB (d) SNR - 12dB

Figura 76: Canal con Desvanecimiento Plano y Alta Movilidad

Para el caso de la Figura 77 se tiene un Efecto Doppler de O pero con un vector
asociado al perfil de retraso en el tiempo lo que afecta directamente en la frecuencia,
se puede observar que el vector tiene la misma ganancia y se mantendra el desvaneci-

miento constante, es decir el desvanecimiento es constante y la frecuencia es variable.
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Figura 77: Canal con Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia y Baja Movilidad
Para el caso de alta movilidad el desvanecimiento es variable asi como también lo

es la frecuencia lo que se observa en la Figura 78, este es el caso méds complejo en esta

simulacién por lo que el receptor necesita realizar mayor procesamiento.
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Figura 78: Canal con Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia y Alta Movilidad

5.4 SISO

En las constelaciones que se observan en la Figura 79 se puede notar el trabajo que

realiza el ecualizador en este caso uno de tipo ZF, lo que hace es compensar los efectos
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del canal con desvanecimiento y el resultado de esto es una constelacién mds aproxi-
mada a la ideal. De igual manera tomando en cuenta el espectro de la sefial se nota el

mismo efecto como se observa en la Figura 80.

En el canal 1 se muestra la sefial enviada, en el canal 2 la sefial antes del ecualizador
en donde se observa el efecto del desvanecimiento selectivo en frecuencia, mientras
que en el canal 3 es la senal que ha sido ecualizada la cual tiene una forma mucho mas

cercana a la transmitida ya que se mitigaron los efectos del canal.

Quadrature Amplitude
Quadrature Amplitude
=)

- - 0
In-phase Amplitude In-phase Amplitude

(a) Antes del Ecualizador (b) Después del Ecualizador

Figura 79: Aplicacion del Ecualizador en la Recepcion - Constelacion - SISO

Espectro de La sefial Transmitida vy Receptada

L e St T R Channel 2
Channel 3

Channel 1 }»

o
Frequency (kHz)

Figura 80: Aplicacion del Ecualizador en la Recepcion - Espectro

En la Figura 81 se observa el rendimiento del BER en un modo de transmisién
SISO con una tasa de cédigo de 1/3, modulacién 64QAM, ancho de banda de 10 MHz
lo cual da una tasa maxima de transferencia de 30.58 Mbps segtin la ecuacién descrita
en el Capitulo 2. Se puede notar que tiene un desempefio parecido desde 0 a 12dB lo

que significa que necesita mayor potencia de transmision para mejorar el BER.
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Figura 81: BER SISO con Ecualizador
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En la Tabla 18 se observa la tasa maxima de transmision para las diferentes mod-

ulaciones y tomando en cuenta el nimero de simbolos de control, esto para notar el

efecto que estos tienen en la transmision. Tomando de referencia el caso de la modu-

lacion QPSK se observa que mientras mds simbolos de control se tenga se reduce la

tasa de transmision, pero algo peculiar ocurre con 64QAM y es que al estar ocupando

todo el ancho de banda se usa la eficiencia espectral maxima por lo que la velocidad

no dependera de los simbolos de control.

Tabla 18: Tasas de Transmisidn - Variando Simbolos de Control - SISO

AB 1 2 3 1 2 3 1 2 3

[MHz] QPSK 16QAM 64QAM

14 056 047 046 1.14 101 094 180 180 1.80
3 150 129 125 2.89 263 234 458 458 458
5 252 217 213 491 435 401 774 7174 174
10 508 439 432 991 876 7.99 1526 1526 1526
15 763 671 658 1526 1296 1273 22.92 22.92 22.92
20 10.30 8.76 8.76 19.85 17.57 17.22 30.58 30.58 30.58




101

5.5 SIMO

En el caso de SISO se usa una antena de Transmision y una de Recepcion para SIMO se
usa igualmente una antena de transmision y para la recepcion se usan 4 antenas por lo
que el proceso de recepcion es mas complejo pero permite tener una sefial ecualizada
casi igual a la que se transmitié. En la Figura 82 se puede observar la constelacion

antes y después del ecualizador, para esta simulacién se usa una modulacién 64QAM.

(a) Antes del Ecualizador (b) Después del Ecualizador

Figura 82: Aplicacion del Ecualizador en la Recepcion - Constelacion - SIMO

Figura 83: Espectro de la Sefnal Transmitida y Receptada antes y después del Ecualizador -

SIMO

En la Figura 83 a comparacion de SISO se puede notar que se ha mitigado al
maximo el desvanecimiento del canal por el nimero de antenas de recepcion y esto
en conjunto con el ecualizador tenemos una sefial casi igual a la que se transmitid,

mostrando asi el benéfico que brinda MIMO. La sefal de color azul es la transmitida,
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la de color naranja es antes del ecualizador y la sefal celeste es la sefial después del
ecualizador.

El BER para SIMO se observa en la Figura 84, comparando con el BER de SISO
este lo supera ya que en la Figura 81 en 8dB se tiene aproximadamente una probabili-
dad de error de bit de 10° mientras que con SIMO se tiene se aproxima a 10~! y mds
aun si se toma en consideracion en 12 dB no se tiene comparacion, comprobando la

eficiencia de SIMO.

0 2 4 6 8 10 12
ShR (dB)

Figura 84: BER - SIMO

5.6 Modos de Transmision

5.6.1 Modo de Transmision 2

En la Figura 85 se observa la constelacidon para una relacion sefial ruido para 4dB
y para 12dB, se nota entonces que la constelacién después del ecualizador para el
segundo caso tiene un error casi nulo, comprobando una vez mds la efectividad del

ecualizador en conjunto con el nimero de antenas de recepcion.
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Figura 85: Constelaciones con MIMO 2X2

En la Figura 86 se observa el espectro de los datos obtenidos para una antena con
diferente SNR para 4dB y 12dB respectivamente, se muestra la sefial antes y después
de la ecualizacién en conjunto con la sefial transmitida para poder verificar el correcto
funcionamiento, las configuraciones que se usaron para esta simulacién son: MIMO
- 2X2, Ancho de Banda - 20 MHz, Modulacion - 64QAM, Canal - Baja Movilidad y

Frecuencia Selectiva y una Tasa de Codificacién de 1/2.
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(a) Antes del Ecualizador, SNR = 4dB (b) Después del Ecualizador, SNR = 4dB

Figura 86: Senal con MIMO 2X2
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Rendimiento del BER en el Modo 2 de LTE en Funcian de SR Rendimiento del BER en el Modo 2 de LTE en Funcian de SNR

SHNR (dB) SHR (dB)

(a) BER MIMO 2X2 (b) BER MIMO 4X4

Figura 87: Rendimiento del BER en el Modo de Transmision 2

En la Figura 87 se observa el BER tanto para un MIMO de 2X2 como para 4X4
para realizar una comparacion en donde se observa que al usar 2 a 4 antenas en modo
de transmision de diversidad se obtiene un mejor resultado al usar mas antenas. Algo
muy importante de destacar en este andlisis es que cuando se tiene un SNR mayor a

9dB el BER disminuye casi a cero, lo que quiere decir se tiene un error minimo por el

uso de MIMO.

5.6.2 Modo de Transmision 3

Para el modo de transmision se usa Multiplexacion Espacial la cual es una técnica de
multiples antenas que permite a sistemas inalambricos MIMO obtener una mejor efi-
ciencia espectral dividiendo un flujo de datos en multiples flujos, estos son modulados
independientemente para acomodarlos de tal manera que se aumente la velocidad de
transmision. En la Figura 88 se observa la constelacion de las sefiales recibidas antes
y después de pasar por el ecualizador, como se observa se compensa el efecto de des-

vanecimiento y la constelacion recibida se aproxima mds a una constelaciéon 64QAM.
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(a) Antes del Ecualizador, Antena - (b) Después del Ecualizador, An-

1 tena - 1

(c) Antes del Ecualizador, Antena - (d) Después del Ecualizador, An-

2 tena - 2

Figura 88: Constelaciones con MIMO 2X2

El espectro que se observa de cada antena muestra la sefial transmitida, antes del
ecualizador y después del ecualizador, la sefial que entra al ecualizador muestra efec-
tos de desvanecimiento selectivo en frecuencia y alta movilidad este es efectivamente
ecualizada por la Multiplexacién espacial en lazo abierto, mitigando de esta manera
los efectos del canal, es por eso que la sefial que sale del mismo se asemeja a la sefal

transmitida, esto se observa en la Figura 89.



106

il

oA

\" U‘uw ‘ \“w‘v

S f.%w.:,:mam;

—

ﬂW “

i

“‘ i “" "‘ #r \\ 1
m ““‘w“‘\"w“'w M\ M A T‘ M

(a) Antes del Ecualizador (b) Después del Ecualizador

Figura 89: Espectro de la sefial con MIMO 2X2

De igual manera que se hizo para el modo de transmision 2 se procede a comparar
el BER para un MIMO de 2X2 y 4X4, lo que se observa en la Figura 90, estas Fig-
uras son similares ya que la Multiplexacién espacial no se enfoca directamente en el

rendimiento del BER mas bien lo hace en la Tasa de Transmision.

BER en el Modo 3 de LTE en Funcidn de SNR BER en el Modo 3 de LTE en Funcidn de SNR

SHR (48] SNR (dB)

(a) BER MIMO 2X2 (b) BER MIMO 4X4

Figura 90: BER en el Modo de Transmision 3

5.6.3 Modo de Transmision 4

El Modo de Transmisién 4 utiliza el concepto de Multiplexacién Espacial solo que
para este es en lazo cerrado, los resultados de constelacion y del espectro obtenido son

similares a los del modo de transmision 3, pero en donde se nota realmente la mejora en
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la implementacién de este Modo es en el Throughput. En la 91 se observa las gréficas
del BER para cuando se usan 2 y 3 simbolos de control permitiendo diferenciar el
rendimiento al cambiar este pardmetro, al tener mas simbolos de control el rendimiento
del BER mejora debido a que el momento en que el receptor realiza la estimacion de

canal y decodificacion tiene més datos que ayudan a optimizar este proceso.

BER en el Mado 4 de LTE en Funcidn de SNR BER en &l Modo 4 de LTE en Funcidn de SNR
T T T T T T T T T T T T

e : : el [ SR :

BER
BER

048

[} El
SNR (d8) SNR (d8)

(a) Simbolos de Control =2 (b) Simbolos de Control =3

Figura 91: BER en el Modo de Transmision 4, segtin los Simbolos de Control

5.7 Adaptacion de Enlace con CQI

En la Adaptacion de Enlace con el Indicador de Calidad de Canal (CQI) se realiza
el célculo del SINR el cual indica la modulacién y la tasa de codigo que se debe
utilizar para la siguiente transmisién de la subtrama con lo cual se logra minimizar
la perdida de informacion, este indicador estd vinculado directamente al indice CQI
que se observa en la Figura del SINR en el Capitulo 4. El resultado de este proceso
es una modulacién adaptativa que permite tener la mejor tasa de transmision segin
sea la Relacion Sefal Ruido del canal. En la Figura 92 se observa el resultado de la

simulacién con los siguientes pardmetros:

e Modo de Transmision - 4
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MIMO - 2X2

Ancho de Banda - 20MHz

Modulacién inicial - 64QAM

Tasa de Cédigo Inicial - 1/2

Tema b con CQl (ndicador Modulacién y Tasa de Cédigo

. 5 B 7 8
l640AM apsk 160AMN 16QAN 16QAN 160AM 160AM 160AN 640AN 640AM 6401
87.9360 206160 567048 567048 567048 67048 BI046 616640 78.7040 787040 7871
87.9360 542760 55.0856 55.490¢ 557333 558952 %0109 567175 591604 611148 627
B 2 4 4 + . 4 4 6 6
6 4 4 4 + l 4 4 42222 44000 54
05000 03333 0.4790 0.4790 0.4790 04730 04730 06020 0.4550 0.4550 0.4
05000 0.4167 0.437¢ 0.4478 0.4541 04562 04612 0.4788 0.4761 0.4740 0.4]
2x2 22 22 e xe % 22 22 2 e %
a7s38 108552 esass 223224 280550 3a78s8 ses232 asezse sas600 514304 sea
0.0984 0.0787 0.0522 0.0%8 0.0308 00256 o218 0.0188 00162 0.0181 00
17284 92740 9.0140 9.4407 10.1288 10,0887 113690 122234 127022 13.8440 1494

>

Activar Vi

Simuiar

Figura 92: Resultados Adaptacién de Enlace con CQI

Como se observa en la Figura 92 la transmisién comienza con una modulacién
64QAM vy tasa de codigo de 1/2, se procesa la primera trama y el SINR es de 1.73
con lo cual si revisamos la tabla deberd cambiar a una modulacién QPSK y su tasa de
codigo disminuye, la modulacién desde la trama dos a la 6 no cambian ya que estd en
el rango de la modulacion 16QAM pero lo que si varia es la tasa de codigo y asi ird
revisando sucesivamente los valores del SINR para cambiar estos pardmetros. Algo
muy relevante es que el BER a pesar de que se cambien cualquiera de estos dos ird

disminuyendo ya que el sistema se estd ajustando a los mejores pardmetros posibles.

En la Figura 93 se observa las constelaciones, al final la simulacién se termina con
una modulaciéon QPSK, ademads que el desvanecimiento en el canal es de frecuencia

selectiva y alta movilidad por la variacion tanto en fase como en cuadratura.
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(a) Antes, Antena - 1 (b) Después, Antena - 1

Quabete Al

(c) Antes, Antena - 2 (d) Después, Antena - 2

Figura 93: Constelaciones - Adaptacion de Enlace

En la Figura 94 se puede ver que la sefal recibida que es la de color naranja se
asemeja mucho a la sefal que fue transmitida esto por el efecto del ecualizador, el

nimero de antenas de recepcion y por la adaptacion que ha tenido este enlace.
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(a) Antes del Ecualizador, Antena - 1 (b) Después del Ecualizador, Antena - 1

Figura 94: Senales - Adaptacion de Enlace

El vector del SINR se muestra en la Figura 95 en donde se encuentran todos los
valores que fueron calculados durante la simulacién el eje Y representa la amplitud y

el eje X representa cada iteracién, como un resumen de la tabla de este parametro se
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tiene que cuando el valor esta entre -6.7 y 5.8 se usa una modulacién QPSK, entre 5.9-
11.6 modulacién 16QAM vy entre 11.7-22.7 modulacién 64QAM, afectando también
en la tasa de codigo lo cual repercute directamente en el Throughput Instantaneo del

sistema.

Figura 95: Vector SINR

5.8 Transmision del Downlink mediante USRP N210

Para la transmision del enlace de bajada o downlink como se menciond anteriormente
se hizo uso del USRP N210 obteniendo los resultados que se verdn a continuacidn.
Este equipo al ser relativamente de bajo costo comparado con equipos de telecomuni-
caciones profesionales tienen filtros que no realizan el tratamiento a la sefial como se
desearia, es por eso que al momento de transmitir los datos se observara que tienen en

la frecuencia central un pico que tiene mayor potencia que el resto de la sefial OFDM.

Otro de los problemas al trabajar con estos equipos es que al momento de escoger
el valor de interpolacion el cual se calcula mediante la Ecuacién 5.1 se nota que el
resultado es un nimero decimal lo cual es un problema debido a que el bloque de
Simulink para el USRP solo acepta valores enteros, lo que acarrea esto es que el valor

de interpolacion es el que define el ancho de banda del sistema, por lo que en la trans-
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misién se tendrd un error minimo con respecto a el Ancho de Banda total.

» Frecuencia de muestreo USRP
Interpolacion = - (5.1
Frecuencia de Muestreo de la Senal

Las Frecuencia de Muestreo del equipo es 100MHz y la frecuencia de muestro de

la sefial dependera exclusivamente del ancho de banda de esta.

En la Figura 96 (a) se observa el espectro de la sefnal transmitida, se nota que
tiene un ancho de banda aproximado a los 1.4MHz con lo cual cumple el estdndar. De
igual manera se muestra el espectro de la sefial transmitida (b) que ha sido capturada

mediante un analizador de espectros en Simulink.

Continuous 500

~50.0 o

119 300 GHz

Center 2.120 GHz 2120 700 GHz
Span 1.400 MHz

(a) Analizador de Espectros - Anritsu (b) Analizador de Espectros - Simulink
Figura 96: Espectro de la Senal Transmitida Fisica y de Simulink - 1.4MHz
En la Figura 97 (a) se observa el espectro de la sefial de 10MHz con un ancho de

banda préctico aproximado de 8.5MHz, dejando una banda de guarda de 1.5MHz y en

la Subfigura (b) se muestra el obtenido de Simulink.
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Figura 97: Espectro de la Sefial Transmitida Fisica y de Simulink - 10MHz

Para los 20MHz se hace la comparacion con el espectro de la sefial obtenida de
una estacion base eNodeB en las cercanias de los Laboratorios del Departamento de
Eléctrica y Electrénica con lo que se observa que el espectro de la sefial que se generd

es similar a la que estd siendo transmitida por un equipo profesional, esto se observa
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Figura 98: Espectro de la Sefal Transmitida Fisica por el USRP y un eNodeB - 20MHz

Las potencias de transmision médximas para los diferentes anchos de banda est4 en

un rango desde -55 a -40 dBm’s, siendo la que mds potencia tiene la sefial de 20 MHz,
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esto es debido a que al transmitir mds informacién se necesita que la sefial sea mds

robusta para superar problemas de desvanecimiento e interferencia en el canal.

5.9 Transmision del Uplink mediante USRP N210

Para el enlace de subida se hizo uso del LTE System Toolbox el cual genera sefiales de
referencia al estdndar, estas tienen un tratamiento diferente al que se le dio en el de-
sarrollo del presente trabajo, por lo que al aplicar ganancia para los diferentes anchos
de banda se observa que no se tiene problema de la potencia en la frecuencia central.
En la Figura 99 se observa el espectro de la sefial generada en MATLAB (a) y la sefial
que fue capturada con el analizador de espectros (b), en donde se nota que el espec-

tro es muy similar pero a diferencia del enlace de bajada la potencia de transmision
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(a) Seiial generada por MATLAB (b) Analizador de Espectros

Figura 99: Espectro de la Sefial generada en MATLAB y de la sefial transmitida

Para observar como es la transmisién de la sehal OFDM en el tiempo, frecuencia
y potencia se realiz6 un script, el resultado de este se muestra en la Figura 100. Si se
analiza en planos 2D se tendrd en el plano X/Y de la Frecuencia y el Tiempo respec-

tivamente que permite observar el espectro OFDM, mientras que si se ve en el plano
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X/Z de la frecuencia y tiempo se observa la malla de recursos.

Espectrograma de la Sefial SC-FDMA, 1.4MHz

Potencia (dB)

na

05

a5 04

1o
Frecuencia (MHz) Tiempo (ms)

Figura 100: Gréfica en 3D de la Sefal a transmitirse.

5.10 Simulacién de la Capa Fisica de LTE (RS8)

Como se observo en el Capitulo anterior en el desarrollo de la simulacién completa de
la Capa Fisica de LTE se tiene el transmisor, el canal y el receptor. Para la Figura 101
y 102 se ha tomado en cuenta los siguientes pardmetros: Modo de Transmisién - 2,
MIMO - 2X2, Ancho de Banda - 5SMHz, Modulacion - 16QAM, Simbolos de Control
- 1, Numero de Flujo de Datos - 1, Tasa de Cddigo - 4/7, Iteraciones para Turbo - 4,
Tipo de Canal - Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia, SNR - 5dB, Numero de Bits

a Transmitir -1x10°, Tipo de Ecualizacién - Zero Forcing ZF.
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Figura 101: Sefial Transmitida - 20MHz
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Figura 102: Seiial Recibida - 20MHz

Como el resultado de esta simulacion se observa el espectro de la transmision de
datos aleatorios en la senal OFDM, como de la recepcion de esta después de que ha
pasado por un canal con efectos de desvanecimiento de frecuencia selectiva, asi como
también la tasa de error de bit que en el caso simulado es de 0.1006 con 1.006x10°
de bits transmitidos. Existen muchas combinaciones que se pueden realizar para si-
mular el sistema y observar su comportamiento las cuales quedan a disposicion de los

usuarios de esta Plataforma desarrollada.



116

CAPITULO 6

CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1 Conclusiones

Se logré implementar una plataforma amigable al usuario la cual contiene las simu-
laciones necesarias para la comprension del funcionamiento de la capa fisica de LTE
(R8) y de esta manera realizar diferentes andlisis de los datos y gréficas obtenidas
mediante la integracion de algoritmos fundamentales en el procesamiento de la infor-

macion.

Se investigd y analiz6 las especificaciones técnicas de la capa fisica de LTE (R8)
con lo cual se realiz6 la implementacion de las simulaciones que permiten realizar una

andlisis completo y fundamentado.

Las graficas de las modulaciones estructuradas en LTE permiten observar el porque

de las tasas de transmision son elevadas para el sistema LTE, y cual es el efecto la
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modulacién en el Throughput.

Las sefiales obtenidas al transmitir mediante el equipo USRP N210 permiten analizar

el comportamiento en un entorno real al variar los pardmetros de la Capa Fisica.

Como se observo en el Capitulo 5 el rendimiento para el caso del enlace de bajada
es similar al de una estacion radio base usada comercialmente, pero con la limitacién
del los filtros del USRP; Mientras que para el enlace de subida se tiene un rendimiento
casi igual al de un equipo comercial, lo cual se justifica por el uso del Toolbox de LTE
de MATLAB que usan librerias especiales y de uso especifico para generar sefiales de

referencia al estandar, llamadas Conformance Tests.

De las codificaciones que se implementaron la que mejor rendimiento respecto a
las otras fue la Codificacién Turbo, la cual en apenas 1dB tiene un BER de aproxima-
damente 1 x 10~* mientras que las otras alcanzan este rendimiento con una Relacién

Sefial/Ruido mas alta.

Las modulaciones ayudan a confirmar la teoria en la cual si tenemos una modu-
lacién que use menos simbolos esta serd mds robusta a las interferencias del canal,
para las pruebas realizadas se mantuvo constante la modulacién QPSK para de esta
manera asegurar que los resultados sean mds claros, comprobando el efecto de cam-
biar el nimero de decodificaciones, la tasa de c6digo, esto para observar los efectos al
cambiar parametros en las simulaciones y de esta manera definir que configuracion es

la mas efectiva en contra de las interferencias.

Mediante los modos de transmision se observa como se comportan las sefales en
un canal, aplicando modelos estadisticos como el EVA o EPA y a su vez modelos
tedricos de baja y alta movilidad, con la finalidad de aclarar conceptos inmersos dentro

de estos, como el efecto Doppler. Las graficas del BER a su vez nos permiten concluir
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que el modo de transmisién 2 con un MIMO de 4X4 tiene mejor rendimiento que
los demads, mientras que en los modos 3 y 4 la velocidad de transmision se duplica y

cuadriplica respectivamente respecto al modo 2.

La adaptacion de enlace da una idea clara de como es que LTE logra mantener esas
tasas de transmision elevadas, mediante el SINR la modulacién y la tasa de velocidad
se modifica con la finalidad de mantener una tasa de transmision promedio estable,
para que de esta manera el usuario no sienta cortes en la transmision de su informacion

y de esta manera brindar una mejor experiencia de usuario.

6.2 Recomendaciones

Para realizar el procesamiento de las sefiales tanto para el enlace de bajada como de
subida se debe realizar una revision bibliografica extensa de los temas tomados en

cuenta en el presente trabajo, debido a la complejidad de estos.

Al realizar la comparacion entre el espectro de una sefial generada con este soft-
ware y una con la estacion base profesional se debe tomar en cuenta los costos que
esto implica, siendo el USRP N210 un equipo de bajo costo respecto a otros equipos

de esta indole.

Esta herramienta debe de ser usada en conjunto con la parte tedrica de LTE la cual
se dicta en la materia de Redes de Nueva Generacion en la Universidad, para que de
esta manera se tenga un entendimiento y un enfoque mas acertado para comprender el

estandar.
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6.3 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se plantea la implementacion de los cambios realizados en Re-
leases superiores al 8 de la 3GPP como agregacion de portadora y variaciones de
OFDM para el enlace de subida. La plataforma es actualizable en este sentido ya

que es de codigo abierto, mas no el software en donde se ejecuta.

Se propone también realizar la implementacién de las capas superiores de LTE

para tener una comunicacion con dispositivos terminales que usen este estandar.

Y finalmente se propone la implementacion de un receptor en el cual se pueda
observar la informacién que es transmitida con esta plataforma para la verificacién de

los pardmetros de LTE.
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