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Analisis del desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
Soraya Patricia Paredes Cerén — Jhonnier Alberto Sanchez Dorado
Universidad del Cauca

Capitulo 1

1 PRESENTACION DEL TRABAJO DE GRADO
1.1 INTRODUCCION AL ENLACE DE BAJADA DE LTE CON MIMO

La evolucion de los sistemas de comunicacion movil celular ha sido un tema de interés
desde gue se iniciaron los primeros experimentos con radio transmisién a larga distancia
en 1890 [1]. Sin embargo, desde la definicion formal de sistemas de Tercera Generacion
(3G, 3rd Generation) hecha por la Union Internacional de Telecomunicaciones Sector
Radio (ITU-R, International Telecommunications Union Radiocommunication Sector) y con
el objetivo de crear una entidad de colaboracion entre diferentes asociaciones de
telecomunicaciones, en 1998 se conformé el Proyecto de Cooperacién en Sistemas de
Tercera Generacion (3GPP, 3G Partnership Project), dentro del cual se inicié a trabajar en
la definicibn de una red bdasica y una arquitectura de servicio para aplicacién mundial de
especificaciones en tecnologias moviles de 3G [2].

Motivado por la creciente demanda de servicios moéviles con mayores velocidades de
transmisién de datos y Calidad de Servicio (QoS, Quality Of Service), en 2008, 3GPP
trabajo en dos proyectos paralelos: Evolucion a Largo Término (LTE, Long Term
Evolution) y Evolucién de la Arquitectura del Sistema (SAE, System Architecture
Evolution). LTE/SAE, o también conocido como Sistema de Paquetes Evolucionado (EPS,
Evolved Packet System), se basa en la especificacion denominada Release 8 [3], la cual
tiene como objetivo definir una arquitectura mas plana y sencilla soportada sobre el
Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol), que proporcione alto rendimiento, bajo costo y
menor latencia, asi como interoperabilidad sin ruptura entre tecnologias de radio acceso
diferentes [4].

Dentro del enlace de bajada, LTE utiliza la técnica de Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencia Ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access), la
cual, entre sus multiples ventajas, permite alcanzar una mayor velocidad de transmision o
eficiencia espectral, en comparaciéon a redes 3G, gracias a su manejo de diversidad
multiusuario [5]. Por otro lado, LTE permite incorporar el uso de sistemas de antenas de
Multiples Entradas Multiples Salidas (MIMO, Multiple Input Multiple Out), con el objetivo de
alcanzar mayores velocidades de transmision de datos, entre 150 Mbps y 300 Mbps [6],
que dependen directamente de la configuracion del esquema MIMO, la modulacion, la
tasa de codificacion y el ancho de banda del canal.

En el presente trabajo de grado, se realiza un estudio del desempefio a nivel fisico del
enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO, a partir de la configuracion de un modelo
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de simulacion, por medio de la herramienta SystemVue® de Agilent Technologies®'. Tal
configuracion es realizada considerando diferentes esquemas de modulacion, anchos de
banda, tasa de codificacion de canal para diferentes modelos de canal y modo
Duplexacion por Divisién de Frecuencia (FDD, Frequency Division Duplexing)

1.2 MOTIVACION

En el enlace de bajada del sistema LTE se introduce MIMO en sus diferentes
configuraciones, obteniendo una mayor eficiencia espectral lo que a su vez implica
mejorar la velocidad de transmision gracias a la multiplexacion de sefiales para conseguir
transportar més datos en un canal determinado. Una manera de evidenciar dicho avance
y la integracion dentro del sistema, es mostrar a través de simulacion el desempefio
alcanzado en el enlace de bajada cuando se utiliza MIMO, por lo cual es importante
realizar el andlisis de las métricas de desempefio a nivel fisico entre las cuales se
encuentran: relacion sefial a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio), tasa de error de bit (BER,
Bit Error Rate), tasa de error de bloque (BLER, Block Error Rate) y el Throughput®.

Los resultados de este trabajo de grado seran de utilidad para la comunidad académica e
investigativa en el area de sistemas de comunicaciones maviles e inalambricas. Se
tendrd, ademas, un referente y mayor conocimiento sobre el uso de la técnica MIMO y los
resultados que trae consigo en el desempefo del sistema. Estos resultados podran ser
socializados dentro de cursos electivos ofrecidos por el Departamento de
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca, aportando a la fundamentacion y formacién de los futuros
Ingenieros de esta Facultad.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar el desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
en modo de Duplexacién por Division de Frecuencia (FDD, Frequency Division
Duplexing).

1.3.2 Objetivos Especificos

= Modelar el enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO por medio de la aplicacién
y adaptacion de la Metodologia para la Simulacion de Sistemas de
Telecomunicaciones.

! http://www.agilent.com

% La métrica Throughput, corresponde a la cantidad maxima de informacién permitida a través de un canal por unidad de
tiempo sin errores.
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= Simular el enlace de bajada de un sistema LTE a nivel fisico para los modelos de
canal extendido de la ITU, teniendo en cuenta las especificaciones del Release 8 del
3GPP en FDD.

= Evaluar el desempefio a nivel fisico® del enlace de bajada de un sistema LTE* que
emplee MIMO 2x2 y 4x4 teniendo en cuenta las especificaciones del Release 8 del
3GPP en modo FDD.

1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente manera:

El capitulo 2, expone las bases tedricas necesarias para la realizacion de este trabajo.
Presenta los conceptos basicos y requerimientos de un sistema LTE, explicando el
funcionamiento del enlace de bajada de LTE segun lo contemplado en el Release 8. Se
muestra una descripcion general de la arquitectura de LTE, ahondado en la red de radio
acceso Y la interfaz radio, como componentes centrales para esta investigacion. De igual
forma, se presentan aspectos clave de la capa fisica de la red de radio acceso de LTE,
asi como conceptos relevantes de modos de radio acceso, sistemas multi-antena MIMO y
técnicas de trasmision en el enlace de bajada con MIMO.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia de desarrollo escogida para obtener el
modelo de la simulacién de este trabajo de grado, analizando aspectos como la definicién
del sistema, formulacién del modelo, seleccion de la herramienta de simulacion.

En el capitulo 4, se evalta y analiza el desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de
LTE con MIMO en los escenarios de simulacion planteados, adicionalmente se realiza una
comparacion del desempefio entre la configuraciéon de MIMO y un sistema SISO.

En el capitulo 5, se establecen las conclusiones del trabajo de grado y las lineas futuras.

% Las métricas de evaluacion del desempefio a nivel fisico estaran en funcién de la BER, BLER, Throughput y SNR.

4 LTE esta definido para trabajar con modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM codificacién de canal turbo 1/3, adaptacion
dinamica de enlace y ancho de banda flexible.
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Capitulo 2

2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 INTRODUCCION

El crecimiento continuo y acelerado en el uso de dispositivos inaldmbricos y el surgimiento
de nuevas tecnologias a nivel mundial, ha llevado a las diferentes organizaciones de la
industria de comunicaciones moviles a incorporar en sus servicios tecnologias mas
eficientes que les permitan alcanzar mayor competitividad. En ese sentido, se han
presentado diversas propuestas, con el fin de satisfacer la creciente demanda de las
comunicaciones inalambricas, que ahora exigen no sélo manejo de comunicaciones por
voz, sino también soporte para acceso a internet de alta velocidad y servicios multimedia
de alta calidad, entre otros. Es asi como, tras un proceso de varios afos, surgen los
sistemas de comunicacion movil de Cuarta Generacion (4G, 4th Generation), con una de
las tecnologias mas recientes dentro de este ambito, conocida mas comunmente como
LTE. Esta tecnologia presenta una arquitectura cuyo ndcleo esta basado en el protocolo
IP, permitiendo el escalamiento hacia servicios con soporte para trafico de datos a altas
velocidades, y enfrentando limitaciones propias de sistemas basados en conmutacion de
circuitos, como la baja eficiencia en las rutas de transmision de los datos y la incapacidad
en el manejo de mdltiples sistemas de radio acceso. LTE contempla, ademas, el uso de
sistemas multi-antenas MIMO, con el objetivo de proveer mejor desempefio de la sefial y
tasas de transmision de datos mas altas, gracias a que supone la adicién de una nueva
dimensién espacial que puede aprovechar la formacion de canales estadisticamente
independientes originados por el multi-trayecto, mitigando el efecto del mismo, lo cual
incrementaria sustancialmente la eficiencia espectral.

De esta forma, el estudio sobre el comportamiento en los enlaces de subida y de bajada
de un sistema LTE, ha captado la atencién de varias investigaciones, buscando analizar
su desempefio bajo ciertas configuraciones. Es asi como algunos trabajos han realizado
evaluaciones del sistema a nivel fisico, tomando en cuenta, por ejemplo, las variaciones
de movilidad en el ambiente de usuario [7], o diversos escenarios de cobertura de antena
[8], con el fin de determinar su influencia en la velocidad de transmision en los canales de
subida y bajada. Asi mismo, existen investigaciones que se han orientado hacia el analisis
de un sistema LTE en acoplamiento con sistemas multi-antena MIMO, algunos
apoyandose en el uso también de otras tecnologias de transmision y recepcion [9], y otros
realizando un estudio comparativo del desempefio con sistemas mono-antena [10-12].

Similar a varios de los trabajos mencionados y como se presentd en secciones anteriores,
en esta investigacion se busca analizar el desempefio a nivel fisico del enlace de bajada
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de un sistema LTE con MIMO. De esta manera, en este capitulo se exponen las bases
tedricas necesarias para la realizacion de este trabajo. En ese sentido, se presentan los
conceptos basicos y requerimientos de un sistema LTE, explicando el funcionamiento del
enlace de bajada de LTE segun lo contemplado en el Release 8. Se muestra una
descripcion general de la arquitectura de LTE, ahondado en la red de radio acceso y la
interfaz radio, como componentes centrales para esta investigacién. De igual forma, se
presentan aspectos clave de la capa fisica de la red de radio acceso de LTE, asi como
conceptos relevantes de modos de radio acceso, sistemas multi-antena MIMO y técnicas
de trasmisién en el enlace de bajada con MIMO.

2.2 TECNOLOGIA DE EVOLUCION A LARGO TERMINO

2.2.1 Aspectos generales de LTE

LTE corresponde, en realidad, al nombre de uno de los proyectos emprendidos dentro del
3GPP. Este proyecto, iniciado a finales del 2004, ha tenido como objetivo determinar la
evolucion a largo término del Sistema Universal de Telefonia Mévil (UMTS, Universal
Mobile Telephone System)® y sus componentes han sido disefiados para soportar todo
tipo de servicios de telecomunicacion mediante conmutacién de paquetes, sin necesidad
de algun elemento para el manejo de servicios de circuitos conmutados [5]. En las
tecnologias inaldmbricas previas a LTE, como el Sistema Global para Méviles (GSM,
Global System for Mobile) y el Servicio General de Radio Paquetes (GPRS, General
Packet Radio Service), los servicios de telefonia y mensajeria son soportados por el
dominio de circuitos, y en GPRS y UTMS se adiciona un dominio de paquetes para el
transporte de paquetes de datos. En LTE, el manejo de todos estos servicios es
soportado completamente sobre el protocolo de Internet (IP, Internet Protocol) (Ver Figura
2.1) [13].

Basado sodlo en Basado en circuitos y Basado sdélo en
circuitos paquetes paquetes
Voz, SMS Voz, SMS
(Datos)
Datos
SMs
GSM GPRS, UTMS EPS

Figura 2.1 Dominios de circuitos y de paquetes

® UMTS fue también un proyecto del 3GPP que estudié varias tecnologias candidatas antes de seleccionar el Acceso
Multiple por Divisién de Cédigo de Banda Ancha (W-CDMA, Wideband Code Division Multiple Access) para la Red de Radio
Acceso (RAN, Radio Access Network). Actualmente, los términos UTMS y W-CDMA suelen usarse de forma indistinta.

6



Analisis del desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
Soraya Patricia Paredes Cerén — Jhonnier Alberto Sanchez Dorado
Universidad del Cauca

La Red de Radio Acceso (RAN, Radio Access Network) para LTE tiene dos componentes
principales que corresponden al Radio Acceso Terrestre Evolucionado del UTMS (E-
UTRA, Evolved UTMS Terrestrial Radio Access) y la Red de Radio Acceso Terrestre
Evolucionada del UTMS (E-UTRAN, UTMS Terrestrial Radio Access Network), que se
abordardn con mayor profundidad en las siguientes secciones. Existe, ademds, un
proyecto paralelo del 3GPP denominado Evolucion de Arquitectura del Sistema (SAE,
System Architecture Evolution), el cual define un nuevo nucleo de red de sélo paquetes
basado en el protocolo IP (all-IP), conocido como Nuacleo de Paquetes Evolucionado
(EPC, Evolved Packet Core). La combinacion entre el EPC y la RAN evolucionada (E-
UTRA més E-UTRAN) constituyen el Sistema de Paquetes Evolucionado (EPS, Evolved
Packet System). Dependiendo del contexto, cualquiera de los términos LTE, E-UTRA, E-
UTRAN, SAE, EPC, y EPS pueden ser utilizados para describir todo o parte del sistema®.
El nombre del sistema completo mas utilizado suele ser LTE/SAE o simplemente LTE [4].

El objetivo del proyecto SAE al definir un nacleo de red basado netamente en el protocolo
IP (all-IP), radica en simplificar el nacleo de red hibrido, basado en dominio de paquetes
(Packet-Switched) y dominio de circuitos (Circuit-Switched), de los sistemas de
tecnologias previas. En esta nueva arquitectura simplificada, el nacleo de red de sélo
paquetes es una parte esencial para alcanzar las principales directrices planteadas para
LTE, como son, menor retardo en términos del establecimiento de conexiones y latencia
de transmision, aumento en las tasas de transmision de datos, reduccion de costo de
transmisién por bit, mejoramiento de la eficiencia espectral, mayor flexibilidad en el uso
del espectro, interoperabilidad sin ruptura entre tecnologias de radio acceso diferentes y
consumo de bateria razonable en las terminales moviles [14]. Estos requerimientos son
inferidos desde las especificaciones del sistema, las cuales son escritas por el 3GPP.

Release Liberacién funcional Principales caracteristicas de UTMS en el Release

Rel-99 Marzo 2000 =  W-CDMA basado en requerimientos del IMT-2000 (FDD y TDD)

Rel-4 Marzo 2001 . TD-SCDMA (TDD)

Rel-5 Junio 2002 L] HSDPA

Rel-6 Marzo 2005 L] HSUPA (E-DCH)

Rel-7 Diciembre 2007 L] HSPA + (64QAM enlace de bajada, MIMO, 16QAM enlace de subida).

L] Estudio de factibilidad de LTE y SAE.

= [tem de trabajo LTE: Interfaz de aire OFDMA/SC-FDMA.
Rel-8 Diciembre 2008 . Item de trabajo SAE: Nuevo nicleo de red IPS.
. Mejoras adicionales de HSPA.

Tabla 2.1 Evolucion de las especificaciones de UTMS’

® Aunque el término EPS constituye la denominacién formal, en este trabajo, asi como en la mayoria de bibliografia, se
tomara el término LTE para hacer referencia al sistema completo.

"Tomadode [4] A. Technologies and M. Rumney, LTE and the Evolution to 4G Wireless: Design and Measurement
Challenges: Wiley Publishing, 2013.
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Tales especificaciones son contenidas en diferentes versiones de documentos que
reflejan la adicibn de nuevas caracteristicas sobre cada tecnologia. La version estable
para LTE corresponde al Release 8, finalizada en 2008. La Tabla 2.1 sintetiza la evolucion
de las especificaciones de UTMS hacia LTE.

2.2.2 Frecuencias LTE

Para la implantacién de LTE se han establecido las frecuencias 800Mhz, 1800Mhz y 2600
Mhz. Entre estas, lo ideal desde el punto de vista técnico es utilizar las frecuencias bajas
que permiten dar mayor cobertura en interiores y minimizan los costos de despliegue [15].
La Tabla 2.2 muestra los espectros radioeléctricos LTE para los operadores de telefonia
movil en Colombia [16].

Operacion Lanzamiento LTE Espectro LTE
Avantel 08/2014 AWS®
Claro 02/2014 2600Mhz
DirecTv 07/2014 2600 TDD
Movistar 12/2013 AWS
Tigo 12/2013 AWS
ETB 10/2014 AWS
UNE 06/2012 2600Mhz

Tabla 2.2 Espectro radioeléctrico en Colombia®

2.2.3 Arquitectura general de LTE

Como se sugirié en la seccion 2.2.1, los elementos fundamentales de un sistema LTE se
definen como el radio acceso terrestre E-UTRA vy la red de radio acceso E-UTRAN. El
primero, hace referencia a la interfaz de aire que incluye el equipo de usuario (UE, User
Equipment) o dispositivo movil, mientras que el segundo incluye al Controlador de Red
Radio (RNC, Radio Network Controller) y a la estaciéon base, conocida también como
eNodo B (eNB, Evolved Node B)[4]. De esta manera, estos elementos, asi como la red
troncal evolucionada de conmutaciéon de paquetes EPC, definida dentro SAE, se
convierten en los componentes determinantes de la arquitectura de una red de
comunicaciones moéviles basada en especificaciones del sistema LTE [5]. En la Figura 2.2
se muestra la arquitectura descrita, que corresponde a una presentacion a alto nivel de
sSus componentes.

8 AWS corresponde a 1700 Mhz para el enlace ascendente y 2100Mhz para el enlace descendente.

° Tomado de [16] "LTE Deployment Status Latin America," in 49 LTE networks in 17 countries http://www.4gamericas.org/,
2015.
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Servicios

Redes Externas: Servicios del
Operador (e.g. IMS) e Internet

EPC

E-UTRAN
eNB

E-UTRA
Equipo de usuario UE
(Mddulo SIM)

Figura 2.2 Arquitectura a alto nivel de un sistema LTE™

Como se observa en la Figura 2.2, cada componente del sistema puede conectarse con
otro a través de diferentes interfaces, la cuales estan estandarizadas con el fin de permitir
la interoperabilidad entre multiples compafiias de telecomunicaciones [14]. Asi mismo, se
aprecia que, en colaboracion, el EPC y el EUTRAN facilitan la transferencia de paquetes
entre el UE y redes externas como Internet o plataformas de servicios IP multimedia. Las
conexiones entre un UE y una red externa incluyen la utilizacion de un conjunto de
Servicios Portadores EPS (EPS Bearer Service), por medio de los cuales se gestiona el
enrutamiento del trafico de paquetes entre las redes externas y el UE. De igual forma, E-
UTRAN utiliza el Portador de Radio Acceso (E-RAB, E-UTRAN Radio Access Bearer)
para apoyar la transferencia de paquetes. Un portador constituye un flujo de paquetes IP
con una Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) definida entre la red externa y el
UE, y en forma transparente al EPC [5, 14].

Un aspecto adicional sobre el disefio del sistema LTE es la separacion entre el manejo
datos de usuario (trafico entrante o saliente), conocido como Plano de Usuario, y la

® Tomado de [17] H. Holma and A. Toskala, LTE for UMTS - OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access: Wiley, 2009.

™ La prestacion de servicios IP multimedia es permitida gracias a un conjunto de elementos asociados al Subsistema IP
Multimedia (IMS, IP Multimedia Subsystem) incluido en las redes externas y siendo éste responsable de la sefializacion, a
nivel de aplicacién, asociada a estos servicios [5] R. A. Comes and F. Vodafone, LTE: nuevas tendencias en
comunicaciones moéviles: Fundacion Vodafone Espafia, 2010.
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sefalizacién del sistema, denominada también Plano de Control. Esta separacion permite
el escalamiento de los recursos de transmision de manera independiente [13]. En la
Figura 2.2 las interfaces que facilitan el proceso de plano de usuario se representan a
través de una linea continua, mientras que aquellas que apoyan el plano de control se
muestran mediante lineas punteadas.

A continuacion, se discuten en forma general los componentes principales de la
arquitectura de un sistema LTE presentada.

2.2.3.1 Equipo de usuario UE

El UE se conforma por un dispositivo movil (ME, Mobile Equipment) mas un Mdédulo de
Subscripcion del Usuario (SIM, Suscriber Identity Module). Este Ultimo corresponde a una
aplicacion que gestiona la informacidén necesaria para realizar la conexion a la red y la
utilizacién de sus servicios, de acuerdo al tipo de suscripcion del usuario con la compafiia
de telecomunicaciones, y se materializa en una tarjeta inteligente, que consiste sé6lo de un
circuito integrado™. La SIM permite identificar a un usuario independientemente del
dispositivo que utilice, por lo que la separacién entre SIM y ME permite que un usuario
cambie de terminal conservando su identidad [5]. Por otro lado, la conexién entre el UE y
la red de acceso E-UTRAN se hace a través de una interfaz conocida como Interfaz
Radio, la cual es tratada en mas profundidad en la seccién 2.2.5.

2.2.3.2 Red de Acceso Evolucionada E-UTRAN

La red de acceso de LTE, E-UTRAN, consiste en una red de eNodoBs (eNB Evolved
Node B), o estaciones base, interconectados entre si. Un eNodoB incorpora la inteligencia
requerida para implementar las funciones y protocolos relacionados con la gestién del
acceso radio, necesarios para realizar el envio de datos y su control. Los eNBs de la red
de acceso proveen conectividad entre los diferentes elementos de la red troncal EPC y los
UE [5]. Esta comunicacién, como se vera mas adelante, es establecida gracias a la
existencia de diferentes tipos de interfaces.

De esta manera, se entiende que la gestién y control en la transmision de datos entre un
eNBs y el UE se lleva a cabo propiamente dentro de la red de acceso E-UTRAN, por lo
gue el estudio del rendimiento de los enlaces de subida y de bajada a nivel fisico se
relaciona directamente con este componente de la arquitectura. En ese sentido, detalles
de la red E-UTRAN, como elemento clave en el proposito de esta investigacion, seran
presentados en la seccion 2.2.4.

2 | os términos SIM y tarjeta inteligente suelen utilizarse indistintamente.
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2.2.3.3 Nducleo de Paquetes Evolucionado EPC

El nucleo de paquetes evolucionado EPC tiene como funcion principal el control sobre la
transferencia de paquetes desde o hacia el UE y sobre el establecimiento de servicios
portadores. Como se contempla en la Figura 2.2, el EPC se compone de cuatro nodos
l6gicos, a saber, Pasarela de Redes de Paquetes de datos (P-GW, PDN Gateway),
Pasarela de Servicio (S-GW, Serving Gateway), Entidad de Gestion de Movilidad (MME,
Mobility Management Entity) y Servidor de Suscripciones (HSS, Home Subscriber Server)
[14].

El nodo P-GW, es el punto de interconexion entre el EPC y las redes externas PDN (PDN,
Packet Data Network) y se encarga del enrutamiento de paquetes desde y hacia ellas, asi
como de la ubicacion de direcciones IP requeridas por el usuario y el control de politicas y
funciones de carga, decidiendo el tratamiento otorgado a los flujos de datos de acuerdo al
QoS asociado al perfil de suscripcién del usuario [1, 13, 14]. Como apoyo a estas
funciones, dentro del P-GW reside la Funcién de Esfuerzo y Control de Politicas (PCEF,
Policy Control Enforcement Function), la cual se encarga de gestionar la carga basada en
flujo. Esta funciéon es controlada, a su vez, por otra rutina denominada Funcién de
Politicas y Reglas de Carga (PCRF, Policy and Charging Rules Function) que, ademas,
gestiona los servicios portadores EPS de la red LTE mediante el envio de reglas de uso
que determinan la operacion del PCEF [13].

Por su parte, el nodo S-GW corresponde al punto de conexién entre la red de radio
acceso Yy el EPC. Cada usuario registrado en la red LTE tiene asociado una entidad S-GW
que se encarga del enrutamiento (en subida o en bajada) de paquetes IP, entre el eNB al
que esta conectado el UE y una o varias entidades P-GW [5]. En ese sentido, una
pasarela S-GW estara siempre conectada a otras pasarelas P-GW. Adicionalmente, la S-
GW, constituye el punto de anclaje para la movilidad intra-LTE, es decir, la transferencia
de servicio entre eNBs™, y ademas para la movilidad entre la red LTE y otros accesos
3GPP [18]. Asi mismo, el S-GW permite el almacenamiento temporal de paquetes de
datos hacia el UE, en caso de que los terminales se encuentren en modo reposo [5].

Por otro lado, asi como las funciones propias del plano de usuario en EPC son tratadas
por las pasarelas S-GW y P-GW, los procesos propios del plano de control recaen sobre
el nodo MME. Este nodo maneja la sefializacion relacionada a la movilidad y seguridad
para el acceso de las terminales a través de la red de acceso E-UTRAN hacia la red[13].
Cada terminal registrada en la red LTE tiene asociada una entidad MME, que se encarga
también de controlar la sefializacion necesaria para la gestion de los servicios portadores
EPS y ademas del rastreo y localizacion de las terminales cuando se encuentren en modo
reposo. Todas estas funciones proporcionadas por MME son soportadas por protocolos

'3 |a transferencia de servicio entre estaciones base suele ser conocida también como Handover o Traspaso.
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conocidos como protocolos NAS (NAS, Non Access Stratum), los cuales se ejecutan entre
el UE y el MME [5].

Finalmente, el nodo HSS consiste, basicamente, en una base de datos que contiene la
informacién relacionada a la suscripcién del usuario. Proporciona, ademas, funciones de
soporte y gestién de movilidad, configuracion de llamadas y sesiones, autenticacion de
usuarios y autorizacion de acceso [13].

El disefio del EPC, proporciona un servicio de conectividad IP mediante una arquitectura
de red que permite explotar las nuevas capacidades que ofrece la red de acceso E-
UTRAN. El alcance de este disefio ofrece la posibilidad de acceder a servicios a través de
otras redes de acceso tanto 3GPP (UTRAN' y GERAN™) como fuera del &mbito del
3GPP (e.g. CDMA2000, Mobile WIMAX, redes 802.11), soportandose a través de un
conjunto de interfaces del EPC que lo conectan tanto a otros componentes de la
arquitectura como a redes externas [5].

2.2.4 Red de acceso evolucionada E-UTRAN

2.2.4.1 Arquitectura de E-UTRAN

Como se mencion6 en la seccion 2.2.3.2, la red de acceso evolucionada es conformada
por un Unico elemento gue integra toda su funcionalidad, sin llegar a contar con equipos
controladores adicionales. Este elemento es el eNB [5]. Como se ilustra en la Figura 2.2,
los eNBs facilitan la comunicacion entre el EPC y el UE mediante la utilizacion de
diferentes interfaces. La arquitectura de E-UTRAN es detallada en las especificaciones
técnicas TS 36.300 y TS 36.401 del 3GPP [3].

De esta manera, dentro de la arquitectura de E-UTRAN la comunicacion entre eNBs es
facilitada por una interfaz conocida como X2. Bajo el plano de usuario, esta interfaz
proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario, aunque no garantiza su
entrega ni el soporte de control de errores o de flujo. Sin embargo, dentro del plano de
control, la interfaz X2 ofrece una gestion mas eficiente en el uso de recursos radio y un
soporte en los mecanismos de control de trafico de paquetes IP y de datos de usuario
desde un eNB a otro [18].

Asi mismo, un eNB se conecta al EPC por medio de otra interfaz denominada S1. De
manera mas especifica, esta interfaz se desglosa en dos interfaces diferentes, S1-U (S1
User Plane) y S1-MME, que sustentan, respectivamente, el plano de usuario y el plano de
control. La interfaz S1-U, proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario
entre los eNBs y la pasarela S-GW, sin garantia de entrega ni soporte a mecanismos de

* UTRAN, UMTS Terrestrial Radio Access Network
* GERAN, GSM EDGE Radio Access Network
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control de errores ni de control de flujo. Por su parte, S1-MME, también conocida como
S1-C (S1 Control Plane), se utliza para soportar un conjunto de funciones vy
procedimientos de control entre eNBs y la entidad MME de la red troncal EPC [18].

Por otro lado, existe también otra interfaz que permite la transferencia de informacion por
el canal radio entre el eNB y los UE. Se trata de la interfaz E-UTRAN Uu, también
denominada LTE Uu o simplemente interfaz radio LTE. Todas las funciones y protocolos
necesarios para realizar el envio de datos y controlar la operacion de la interfaz radio se
implementan en el eNB [5]. En este sentido, la interfaz radio es utilizada a nivel fisico
tanto en el enlace de bajada como en el de subida, por lo cual constituye un elemento
importante en el propdsito de esta investigacion y sera tratado con mayor profundidad en
la siguiente seccion.

2.2.5 Interfaz radio LTE

Con el fin de permitir la interconexion, el envio de trafico y sefializacion entre el terminal
moévil UE y los eNBs, la interfaz radio soporta tres tipos de mecanismos de transferencia
de informacion en el canal radio, éstos son, difusién de sefalizacion de control, envio de
paquetes IP y transferencia de sefializacion de control dedicada. El primero, permite a los
UE identificar informacion especifica de la red de acceso y del EPC y conocer sus
parametros basicos de operacion. El segundo, con el apoyo de los servicios portadores
RAB, proporciona soporte para el envio de trafico IP, entre eNBs y UE, y su optimizacion.
El dltimo, facilita el establecimiento de una conexién de control dedicada entre el eNB y el
UE con el objetivo de poder gestionar el uso de los servicios portadores RAB y la
sefializacién con la red troncal [5]. Estas funciones de gestién y envio de paquetes IP
entre el eNB y el UE a través de la interfaz radio, se sustentan en una torre de protocolos
descritas en la siguiente seccion.

2.2.5.1 Protocolos en la Interfaz radio

En la Figura 2.3, se muestra la torre de protocolos que soporta los procesos de la interfaz
radio. Esta torre se forma especificamente por una capa fisica, una capa de enlace y una
capa de red. Estas capas o niveles, como ilustra la figura, se dividen a su vez en
subniveles de protocolos que sustentan las operaciones del plano de usuario y del plano
de control. A continuacidn, se describen los aspectos mas relevantes de cada uno de los
niveles antes mencionados.

13



Analisis del desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
Soraya Patricia Paredes Cerén — Jhonnier Alberto Sanchez Dorado
Universidad del Cauca

Capaide red

Capade

C Canales de ftransporte

— N _/

!
Plano de usuario Plano de control

Figura 2.3 Torre de protocolos de la interfaz aire del sistema LTE*®

2.2.5.1.1 Nivel fisico o Capa fisica

El nivel fisico o capa fisica de la interfaz radio de LTE es el encargado del proceso real de
transferencia a través del canal radio. Realiza funciones de codificacion de canal,
modulacion/demodulacién, procesamiento relacionado con las técnicas de transmision
multi-antena y transformacién de la sefial a los recursos fisicos apropiados de frecuencia
y tiempo [5]. El nivel fisico cubre la transmision que se realiza desde el eNB hacia el UE,
en enlace de bajada, y desde el UE hacia el eNB, en enlace de subida. Para ello, el nivel
fisico soporta, respectivamente, dos técnicas de acceso multiple, OFDMA y SC-FDMA [4],
cuyos fundamentos béasicos seran tratados en la seccion 2.2.7.1.

2.2.5.1.2 Nivel de enlace o Capa de enlace

El nivel de enlace se divide en 3 subniveles que sustentan su funcionalidad, como son,
Control de acceso al medio (MAC, Medium Access Control), Control del Radio Enlace
(RLC, Radio Link Control) y Protocolo de Convergencia de Paquetes de Datos (PDCP,
Packet Data Convergence Protocol) [5]. A continuacién se presenta una descripcién breve
de cada uno de ellos.

Control de acceso al medio MAC

Esta capa, siendo la mas baja del nivel de red, se encarga de controlar el acceso
ordenado y priorizado de los usuarios al canal radio. Dentro de sus funciones se

®Basadoen[5] R. A. Comes and F. Vodafone, LTE: nuevas tendencias en comunicaciones méviles: Fundacién
Vodafone Espafia, 2010.
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encuentran también la multiplexacion y demultiplexacion de paquetes derivados de sus
capas vecinas, fisica y RLC. La comunicaciéon de la capa con el nivel fisico inferior se
realiza mediante canales de transporte, mientras utiliza canales l6gicos para la conexion
con la capa superior RLC. Adicionalmente, en este nivel se incorporan mecanismos de re-
transmision y control de errores [14].

Control del Radio Enlace RLC

La capa RLC establece un envio fiable de los paquetes provenientes del PDCP,
implementando procedimientos de segmentacion, concatenacion, re-ensamble vy
ordenamiento, con el fin de controlar la aparicion de posibles errores y la gestion del
tamafio de los datos de acuerdo a la capacidad indicada por la capa MAC [14].

Protocolo de Convergencia de Paquetes de Datos PDCP

El nivel PDCP es el encargado de la compresién y descompresion de las cabeceras de
paquetes IP, facilitando la entrega y recepcion ordenada de los mismos, y la deteccion de
posibles duplicados. Asi mismo, proporciona mecanismos de cifrado para garantizar la
seguridad e integridad de los datos y soporta, ademas, funciones de re-ordenamiento y
entrega en los procesos de transferencia de servicio entre eNBs (Handover) [5].

2.2.5.1.3 Nivel dered o Capade red

La capa o nivel de red destaca la separacion de protocolos de acuerdo al plano de usuario
y el plano de control. Asi pues, se distinguen el Control de Recursos de Radio (RRC,
Radio Resource Control) y el conjunto protocolos NAS, que operan dentro del plano de
control, y los protocolos IP desenvueltos en el plano de usuario [5].

Control de Recursos de Radio RRC

Esta capa permite establecer y gestionar una conexion de control entre el eNB y el UE.
Dentro de sus funciones mas relevantes estan la gestion de servicios portadores, el
soporte a funciones de movilidad, difusién de informacién de pardmetros del sistema y
funciones de aviso de los terminales que no disponen de una conexion RRC establecida
[14].

Protocolos NAS

Los protocolos NAS toman lugar a lo largo de la entidad de red MME en EPC y el UE. Los
mensajes de estos protocolos se transportan de forma transparente en la interfaz radio
encapsulados dentro de la parte de datos de los mensajes RRC. Las principales funciones
de los protocolos NAS corresponden a autenticacion, autorizacion, gestion de movilidad
de los terminales que no tienen una conexion RRC establecida y gestion de los servicios
portadores de la red EPS [5].
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2.2.5.2 Canales radio en el enlace de bajada

La interrelacion entra las diferentes capas de protocolos de la interfaz radio se logra a
partir del establecimiento de canales radio que facilitan esta comunicacién tanto en enlace
de subida como en enlace de bajada. En aras de proporcionar flexibilidad y permitir
diversos esquemas para la transmision de datos, las especificaciones de E-UTRAN
introdujeron varios tipos de canales correspondientes a los canales légicos, canales de
transporte y canales fisicos [18]. Algunos de estos canales pueden ser considerados
como canales de control, para la transferencia de datos del plano de control, o canales de
trafico, para la transferencia de informacion del plano de usuario. El sistema LTE no
contempla el uso de canales de trafico dedicados, sino compartidos. Es decir, sélo se
establecen cuando un UE debe recibir datos destinados a él y, ademas, existe la
posibilidad de establecer enlaces punto a punto (entre un UE y la red) o punto multipunto
(entre la red y multiples UE, es decir una conexién tipo Multicast) [5].

De acuerdo al propésito de esta investigacion, en las siguientes sub-secciones se
presenta brevemente cada uno de los canales radio relacionados al enlace de bajada.

2.2.5.2.1 Canales logicos

Los canales logicos facilitan la comunicacion entre la capa RLC y la capa MAC del nivel
de enlace. Estos canales corresponden a los servicios de transferencia de datos ofrecidos
por los protocolos de la interfaz radio a las capas superiores y se utilizan para determinar
el tipo de informacion transmitida por la interfaz radio [5, 18]. A continuacién se describe
cada uno de ellos para el enlace descendente.

Canal de Trafico Dedicado (DTCH, Dedicated Traffic Channel)

El DTCH es un canal bidireccional punto a punto, utilizado entre un UE determinado y el
eNB, que soporta la transmision de datos de usuario, la cual incluye los datos
propiamente dichos asi como la sefializacién a nivel de aplicacién de flujo de datos [18].

Canal de Trafico Multidifusién (MTCH, Multicast Traffic Channel)

El MTCH es un canal de datos punto a multipunto, utilizado para transmitir datos desde el
eNB a un grupo de usuarios [18].

Canal de Control de aviso o Notificacion (PCCH, Paging Control Channel)

El PCCH es un canal comun de enlace de bajada que transfiere informacion de
notificacion a usuarios presentes en la celda de radio [18]. Se utiliza para informar a los
UE sobre llamadas entrantes y de algun posible cambio en la informacion del sistema
[19].
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Canal de Control de Difusion (BCCH, Broadcast Control Channel)

El BCCH es un canal descendente utilizado por el eNB para difundir informacion sobre las
condiciones del sistema (identificacion del operador, identificacion de la celda, informacion
de celdas vecinas) a los UE presentes en su area de cobertura [5].

Canal de Control Comun (CCCH, Common Control Channel)

El CCCH es un canal bidireccional utilizado para intercambiar informacion de control
cuando no se ha establecido una asociacion confirmada entre el eNB y el UE [19].
Normalmente, este canal es usado en las primeras fases del establecimiento de la
comunicacion [18].

Canal de Control Dedicado (DCCH, Dedicated Control Channel)

El DCCH es un canal bidirecccional punto a punto utilizado para intercambiar informacion
de control entre el eNB y un UE cuando la conexion se haya establecido [18].

Canal de Control Multidifusion (MCCH, Multicast Control Channel)

El canal MCCH es utilizado para enviar informacién de control desde el eNB a un grupo
de usuarios que reciben servicios de multidifusion [5].

2.2.5.2.2 Canales de Transporte

Los canales de transporte son establecidos entre la capa MAC vy la capa fisica. Estos
describen cémo y con qué caracteristicas son transferidos los datos sobre la interfaz radio
y se encarga de multiplexar diferentes canales l6gicos en un canal de transporte [5].
Dentro de los canales de transporte se describe aspectos como la proteccion de los datos
contra errores de transmision, el tipo de codificacion de canal, el tamafio de los paquetes
de datos enviados sobre la interfaz radio, entre otros [18]. A continuacién se presentan los
canales de transporte asociados al enlace de bajada.

Canal de Aviso o Notificacion (PCH, Paging Channel)

El canal PCH asigna los recursos de forma dindmica en canales de control y trafico e
informa a los UE sobre las actualizaciones realizadas mediante el sistema de informacion

[3].
Canal de Diffusion (BCH, Broadcast Channel)

El canal BCH, asociado al canal BCCH, se encarga de notificar los parametros necesarios
a los UE para que accedan al sistema dentro de toda el area de cobertura del eNB [18].

Canal Compartido para el enlace de bajada (DL-SCH, Downlink Shared Channel)

El canal DL-SCH se encarga de llevar informacién de usuario y sefalizaciéon. Soporta,
ademas, procesos relacionados con la Solicitud de Repeticion Automatica Hibrida (HARQ,
Hybrid Automatic Repeat Request), asi como la adaptacién dinamica del enlace e
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implementacién de mecanismos de recepciéon discontinua en el UE para incrementar la
eficiencia de energia [5].

Canal de Multidifusion (MCH, Multicast Channel)

El canal MCH se encarga de transportar los servicios y mensajes de control de
multidifusion en el enlace de bajada [19].

2.2.5.2.3 Canales Fisicos

Los canales fisicos son la implementacion real de los canales de transporte sobre la
interfaz radio, permitiendo establecer los mecanismos fisicos de transmisién y recepcion
de la informacion de datos y control a través del enlace radio [2]. Estos se encargan de
transportar informaciéon hacia los UE dentro del area de cobertura de un eNB como
también de los mecanismos de sefializacion y control que facilitan la transmision eficiente
de la informacion [5]. A continuacion se presentan los canales fisicos relacionados al
enlace de bajada.

Canal Fisico Indicador de Repeticién Automética Hibrida (PHICH, Physical HARQ
Indicator Channel)

El canal PHICH lleva informacion de notificaciones relativas al estado del mecanismo de
HARQ [18].

Canal Fisico de Control del Enlace de Bajada (PDCCH, Physical Downlink Control
Channel)

El canal PDCCH informa a los UE los bloques de recurso que tiene asignados para el
envio de informacibn en el enlace ascendente. En ese sentido, el canal PDCCH
transporta informacion de asignacion de recursos para los canales de aviso (PCH) y de
trafico compartido (DL-SCH) y sobre los mecanismos de retransmision HARQ [5].

Canal Fisico Indicador del Formato de Control (PCFICH, Physical Control Format
Indicator Channel)

El canal PCFICH informa al UE sobre el nimero de simbolos OFDM usados por el canal
PDCCH [18].

Canal Fisico de Difusiéon (PBCH, Physical Broadcast Channel)

El canal PBCH transmite informacion de identificacion y control a todos los UE dentro del
area de cobertura de un eNB. La informacion bésica transportada corresponde al ancho
de banda del sistema, estructura del canal PHICH y el nimero de trama actual [19].

Canal Fisico de Multidifusion (PMCH, Physical Multicast Channel)

El canal PMCH envia informacién del sistema de multidifusion a varios UE dentro del area
de cobertura de un eNB [18].
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Canal Fisico Compartido en el Enlace de Bajada (PDSCH, Physical Downlink Shared
Channel)

Normalmente, el canal PDSCH transmite informacion de usuario y también de
sefalizaciébn de las capas superiores [18]. En ese sentido, el PDSCH contiene la
informacion entregada por la capa MAC mediante el canal de transporte DL-SCH [5].
Ademas de los datos de usuario, este canal también transporta informacién comudn para
todos los usuarios, complementando asi al canal PBCH vy, adicionalmente, también
multiplexa el canal de transporte PCH [19].

El canal PDSCH soélo se asigna al usuario cuando éste tiene algo que recibir en el enlace
descendente y como resultado de la gestién de recursos realizada por dicho enlace.

Los esquemas de modulacién soportados en el canal PDSCH corresponden a QPSK,
16QAM y 64QAM. Asi mismo, se utilizan turbo codigos de tasa 1/3 para la codificacion de
canal. Adicionalmente, este canal se mapea en los dominios de frecuencia y tiempo
utilizando los denominados Bloques de Recursos Fisicos (PRB, Physical Resource
Blocks), cuya vision general se presenta en la seccion 2.2.7.3.3.

Existen siete modos de operaciéon del canal PDSCH, descritos en la Tabla 2.3.

Operacion Caracteristicas Principales
Modo 1 Transmision por una Unica antena en el eNB
Modo 2 Diversidad en transmision
Modo 3 Multiplexado espacial en bucle abierto
Modo 4 Multiplexado espacial en bucle cerrado
Modo 5 MIMO para esquemas multiusuario
Conformacién de haz con realimentacion desde el terminal movil para
Modo 6 indicar qué tipo de pre-codificacion debe utilizarse en el proceso de

conformacion de haz.

Conformacion de haz sin realimentacion. En este caso el eNB determina
el esquema de pre-codificacion apropiado para la conformacion de haz a
partir, por ejemplo de los angulos de llegada de canales del enlace
ascendente.

Tabla 2.3 Modos de operacion del canal PDSCH*’

Modo 7

2.2.5.2.4 Mapeo entre canales radio

En la Figura 2.4 se representa el mapeo entre los canales l6gico, de transporte vy fisicos
presentados arriba. Debido a las restricciones y caracteristicas propias de cada canal de
transporte, no todas las combinaciones son permitidas. Como se observa, los canales de
l6gicos pueden beneficiarse de varias opciones de mapeo hacia los canales de transporte.
Por su parte, existen canales fisicos que no llevan informacion desde las capas
superiores, y estan orientados a propositos propios de la capa fisica.

" Tomado de [5]  Ibid.
19



Analisis del desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
Soraya Patricia Paredes Cerén — Jhonnier Alberto Sanchez Dorado
Universidad del Cauca

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH

Canales

logicos

Canales de

transporte

Canales

fisicos

Figura 2.4 Mapeo de los canales fisicos a las capas mas altas'®

2.2.6 Procesamiento hacia la capa fisica de la Interfaz radio en el enlace de bajada

Como se vio anteriormente, los canales de transporte proporcionan una interfaz entre la
capa MAC vy la capa fisica. De esta manera, los flujos de datos y control salientes y
entrantes de la capa MAC son codificados o decodificados, respectivamente, para ofrecer
servicios de transporte y control sobre el enlace radio de transmision [20]. En ese sentido,
el proceso de codificacion tiene como objetivo incrementar la confiabilidad en la
transmisiéon a través de un canal no ideal o ruidoso [21]. Asi pues, las técnicas aplicadas
para este proceso hacen lo posible por detectar y corregir algunos errores introducidos
por el canal, por medio de la adicién de informacién redundante a los datos transmitidos
[21].

El proceso de codificacion de canal es una combinacion de deteccién y correccion de
errores, segmentaciéon, turbo codificacion, adaptacién de tasa y concatenacion [20].
Normalmente, como resultado del procesamiento en los canales de transporte, se obtiene
una palabra codigo que sera procesada por la capa fisica. En la Figura 2.5 se presenta la
cadena del proceso de codificacion de canal realizada en los canales de transporte DL-
SCH y PCH®, los cuales, como se vio en la seccion anterior, son mapeados al canal fisico
PDSCH.

® Tomado de [14] S. Sesia, I. Toufik, and M. Baker, LTE - The UMTS Long Term Evolution: From Theory to Practice:
Wiley, 2011.

'% Este modelo es aplicable también al canal de transporte MCH.
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Figura 2.5 Esquema simplificado de codificacion de canal en LTE?

A continuacioén se presenta una descripcion general de cada uno de los elementos de esta
cadena.

2.2.6.1 Insercion de cédigo CRC

En cada Intervalo de Tiempo de Transmision TTI, la capa fisica recibe un cierto nimero
de blogues de transporte para la transmisién. Como se observa en la Figura 2.5, en el
primer paso del procesamiento, a cada bloque de transporte se afiade un Cdédigo de
Redundancia Ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Check) de 24 bits, usado por el extremo
receptor para detectar errores de transmision [18].

2.2.6.2 Segmentacion en bloques de cédigo

En el paso de Segmentacién en Blogues de Cédigo, el bloque de transporte es dividido en
bloques de cddigo més pequefios, cuyo tamafio debe coincidir con los tamafios
soportados en el paso de codificacion de canal. En LTE, el tamafio de los bloques de
cddigo es limitado por un numero maximo de 6144 bits. En este sentido, si un bloque de
transporte junto con su codigo CRC excede este tamafio maximo, se aplica la

% Tomado de [21] B. Furht and S. A. Ahson, Long Term Evolution: 3GPP LTE Radio and Cellular Technology: CRC Press,
20009.
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segmentacién. Con el propdsito de detectar errores en recepcion, la segmentacién incluye
también el calculo y adicion de otro cédigo CRC de 24 bits [22].

2.2.6.3 Codificacion de canal

En la Codificacion de Canal, como su nombre lo indica, se realiza propiamente la
codificacién de los bloques de cdédigo. Asi pues, los bloques son protegidos por un
esquema robusto de codificacion y su tamafio es adaptado para asegurarse de que el
paquete codificado coincida con el tamafio del canal fisico [18]. En LTE, se han escogido
dos técnicas diferentes para la codificacion de canal que corresponden a la codificacion
convolucional, para canales de control, y la turbo codificacion®' para canales de trafico. Al
final del proceso de codificacion se obtiene como resultado una secuencia de bits
conocida como bloque codificado [21].

En las siguientes subsecciones se presenta una vision general de las dos técnicas de
codificacién de canal seleccionadas por LTE, no sin antes exponer algunos conceptos
necesarios para entender el proceso de codificacion presentado en cada una de ellas.

2.2.6.3.1 Tasa de codificaciéon

La tasa de codificacién especifica la relaciébn que existe entre los bits que entran a un
codificador y los salientes. Suele expresarse de la forma k/n, siendo n el nUmero de bits
que salen por cada k bits que entra [21]. A manera de ejemplo, si en el proceso de
codificacion se tiene una tasa de codificacion de 1/2, a la salida del codificador se tendria
la mitad de bits que a su entrada.

2.2.6.3.2 Codificacién Convolucional

El proceso de codificacion convolucional introduce la redundancia haciendo uso de un
registro de movimientos o memoria. En este tipo de codificacion, el codificador, de
acuerdo a la tasa de codificacion, acepta bloques de k bits de la secuencia de bits de
informacién entrante y produce una secuencia codificada de n bits. Sin embargo, en un
codificador convolucional las n salidas en cualquier unidad de tiempo no dependen
Unicamente de las k entradas sino también de m bloques de entrada, o estados, previos.
Es asi como en la codificacién convolucional se dice que se tiene una memoria con orden
m. De esta manera, en cada instante de tiempo, k bits de informacién entran a la memoria
y, asi mismo, los ultimos k bits son borrados. Asi, el conjunto de bits de salida del
codificador corresponde a una combinacion lineal del contenido de la memoria. Las
combinaciones lineales son definidas por medio de n secuencias generadoras G =

[90, 91, » Gn—1 1, donde g; = [g10, G11, - » Gim] [14].

2 | a codificacion de canal para DL-SCH, PCH y MCH se basa en el esquema de Turbo codificacion [18] P.  Lescuyer
and T. Lucidarme, Evolved Packet System (EPS): The LTE and SAE Evolution of 3G UMTS: Wiley Publishing, 2008..
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Adicionalmente, se define una restriccion de longitud de cddigo (Constraint length) K, la
cual indica el numero de bits de informacion que afecta a los bits codificados resultantes
0, en otras palabras, indica en cuantos ciclos de codificacion tiene influencia un bit sobre
los bits de salida [23].

Finalmente, en el extremo receptor, un proceso de codificacion permite recuperar la
secuencia original de bits de datos. Este proceso es usualmente realizado a través de un
algoritmo denominado algoritmo Viterbi, el cual tiene la ventaja de calcular la maxima
probabilidad de decodificacion [21].

En LTE, los canales de control son codificados con un c6digo convolucional con tasa de
codificacién k/n de 1/3, una restriccion de longitud K de 7 y numero de estado m de 6, tal
como se ve en la Figura 2.6.

. - - - . . -
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v d; " G, =133 (octal)
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L/ L/ L/ L @
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Figura 2.6 Codificador convolucional con tasa de 1/3%*

Como se observa, las secuencias generadoras usadas son las que se ven en la ecuacion
(2.1), o en su notacién octal en la ecuaciéon ( 2.2).

go = [1011011], g, = [1111001],g, = [1110101] (2.1)

9o = [133](oct), g, = [171](oct), g, = [165](oct) (2.2)

2.2.6.3.3 Turbo codificaciéon

La turbo codificacion en LTE estad basada en dos componentes codificadores de ocho
estados, que son los Codificadores Convolucionales Sistematicos Recursivos (RSC,
Recursive Systematic Convolutional), y un entrelazador de cédigo interno.

La secuencia original de bits de entrada es codificada por el primer codificador RSC. La
entrada al segundo codificador RSC, corresponde a una version entrelazada de la
secuencia original. De esta forma, la secuencia codificada resultante es el resultado de
combinar la secuencia de informacién de bits, o bits sistematicos, con dos secuencias de

22 Tomado de [20] T. S. G. 3GPP, "Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Multiplexing and channel
coding," 3GPP TS 36.212 V8.8.0 Release 8, 2009.
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bits de paridad®. Asi pues, por cada bit de entrada se obtienen tres bits de salida, uno
sistematico y dos de paridad. Por lo tanto, aun cuando la tasa de codificacion por cada
codificador RSC es de 1/2, la tasa del sistema completo corresponde a 1/3 [21].

Finalmente, se lleva a cabo una operaciéon de terminacién Trellis para forzar a los
codificadores a regresar al estado inicial después de codificar un blogque de transporte.
Una vez todos los bits de informacion son codificados los bits encolados de la memoria de
cada codificador RSC son adicionados a los bits de informacion codificados. Los bits
encolados son usados para terminar el proceso de uno de los codificadores RSC mientras
el otro se encuentra deshabilitado [22].

Por otro lado, la funcion de transferencia para los codificadores RSC es dada por la
ecuacion (2.3) [20].

91(D)

ok go(D)=1+D%?+D3, g,(D)=1+D+D3 (23)
0

G(D) = [1,

Donde 1 representa la salida sistematica del codificador RSC, g,(D) es el polinomio que
realimenta la entrada del codificador y g, (D) es el polinomio de realimentacion a la salida.

Al iniciar la codificacién de los bits de entrada, la memoria de cada codificador RSC debe
ser inicializada a valores cero. La salida del turbo codificador, finalmente se define como
en las ecuaciones (2.4),(25)y (2.6), donde k =0,1,...,K — 1, siendo K la longitud de
la secuencia de entrada.

d® = x, (24)
d =z, (25)
d? = 7/, (26)

Los bits de entrada del turbo codificador son denotados por x, x; x, X3 _xx_1 Y los bits de
salida del primero y segundo componente codificador son denotados por zy z; z, z3 _ Zx_1
yz'oz'17,2'5 7' k4, respectivamente. Los bits de salida del entrelazador interno, que son
también los bits de entrada del segundo componente, son denotados por

.....

La estructura del turbo codificador es ilustrada en la Figura 2.7.

% Los c6digos de paridad se usan en Telecomunicaciones para detectar, y en algunos casos corregir, errores en la
transmision. Para ello se afiade un bit extra llamado bit de paridad a los n bits que forman el caracter original. Este bit de
paridad se determina de forma que el nimero total de bits 1 a transmitir sea par (c6digo de paridad par) o impar (cédigo de
paridad impar).
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Figura 2.7 Esquema basico de un Codificador Convolucional

2.2.6.4 Adaptaciéon de Tasa

Como se menciond en secciones anteriores, en LTE, como en cualquier sistema de
comunicacion inalambrica, la calidad de la sefal recibida depende, entre otros factores,
de la pérdida de ruta, la presencia de sefiales de interferencia, la sensibilidad del receptor
y fendmenos de propagacion multi-camino. Todos estos fendmenos que son inherentes a
los entornos inalambricos, pueden causar fuertes variaciones en la calidad de la sefal
recibida. Una de las técnicas de LTE para compensar estas variaciones y garantizar la
calidad del servicio (QoS) de cada UE, maximizando el rendimiento del sistema, es la
adaptacion de ciertos pardmetros como la tasa de codificacion del canal. Las técnicas de
adaptacion requieren cierta realimentacion del receptor con el fin de adaptar
adecuadamente la sefial transmitida a las condiciones del canal. En ese sentido, el UE es
responsable de medir y reportar periddicamente la calidad instantdnea del canal de uno o
mas bloques de recursos al transmisor, por medio de los indicadores de calidad del canal
(CQI, Channel Quality Indicator). De esta manera, el esquema de codificacién puede ser
dinamicamente modificado para adecuarse a las condiciones instantaneas del canal por
cada usuario. El esquema de codificacion puede ser cambiado por el transmisor para
adaptar la sefial transmitida a las condiciones variantes del canal, tanto en el dominio de
tiempo como de frecuencia [21].

En la fase de Adaptacion de Tasa, con la ayuda del proceso HARQ de la capa MAC, se
adapta la tasa de codificacion de canal, es decir, la robustez a errores de transmision,
basado en la informacién reportada por la entidad receptora, conforme al nimero de
elementos de recurso disponibles en el bloque de recursos asignado para la transmision
para cada UE [18]. Tras este proceso, a partir de los bits de los bloques de codigo
entregados por la codificacion de canal, se extrae el conjunto exacto de bits codificados
que sera transmitido en un TTI determinado [1].
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2.2.6.5 Concatenacién de bloques codificados

Finalmente, las salidas de la fase de adaptacion de tasa son concatenadas
secuencialmente por cada bloque de cédigo [20]. El resultado, conocido como palabra
cbdigo, es la version codificada del bloque de transporte original a ser transmitido [21].

2.2.7 Capafisicade laInterfaz radio

El papel principal de la capa fisica consiste en traducir los datos a una sefial confiable
para que sea transmitida a través de la interfaz radio entre el eNB y el UE [14]. Como se
menciond en la seccién 2.2.5.1.1, la capa fisica soporta dos tipos de esquemas de acceso
multiples, que son, OFDMA para el enlace descendente y SC-FDMA para el enlace
ascendente.

De igual forma, en esta capa los espectros pareado y no pareado son soportados al usar
Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD, Frequency Division Duplexing) y
Duplexacion por Division de Tiempo (TDD, Time Division Duplexing), respectivamente. En
ese sentido, la interfaz radio es descrita en los dominios de tiempo y de frecuencia,
teniendo entonces que la estructura de la trama define la trama, el slot y el simbolo en el
dominio de tiempo. Asi pues, existen dos tipos de estructuras de trama definidas, a saber,
Tipo 1 para FDD y Tipo 2 para TDD. A pesar de que los enlaces de subida y de bajada
utilizan esquemas de acceso multiple diferentes, ambos comparten la misma estructura
de trama [4].

Cada uno de estos elementos de la capa fisica se presenta a continuacion.

2.2.7.1 Técnicas de acceso al medio

La regulacion de la colocacién de datos en los medios es conocida como control de
acceso al medio. Existen diferentes técnicas de control que definen y gestionan la forma
en que los usuarios comparten los medios. Entre ellas se encuentran las técnicas de
acceso multiple las cuales permiten a un nimero determinado de usuarios conectados a
un mismo medio, transmitir y recibir informaciébn compartiendo su capacidad. A
continuacién, se presenta una descripcién basica de las técnicas de acceso mudltiple
especificadas para el sistema LTE. En primer lugar, se exponen los fundamentos de la
técnica de transmision OFDM (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing), como
método base para las técnicas de acceso OFDMA y SC-FDMA, las cuales se describen
posteriormente. De estas dos Ultimas, considerando el interés de este trabajo, se
enfatizard en OFDMA por estar directamente relacionada con el enlace de bajada de LTE.

2.2.7.1.1 Aspectos basicos de OFDM
Definicion de OFDM

OFDM es una técnica de transmision que consiste en multiplexar un conjunto de simbolos
sobre un conjunto de sub-portadoras, cercanas y ortogonales entre si, dividiendo el ancho
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de banda del canal en sub-canales de velocidad menor a la velocidad total de transmision
del sistema. Cada sub-canal es modulado individualmente por medio de esquemas como
PSK o QAM. La propiedad de ortogonalidad ofrecida por OFDM, garantiza un uso
eficiente del espectro al permitir que los sub-canales se traslapen sin interferirse,
ayudando a la transmision simultanea de simbolos sin perder la capacidad de separacion
de los mismos en recepcion [24]. Asi, en OFDM se define un conjunto de k sub-

portadoras ortogonales, tal como se muestra en la Figura 2.8, donde k = 6.

‘ Punto de muestro parala

Ancho de banda total de transmisién = Subportadora 5

1 = Valor cero para las demas
Subportadoras

— Subportadora 0 — Subportadora 1 ~— Subportadora 2
—— Subportadora 3 —— Subportadora 4 — Subportadora 5

Figura 2.8 Ejemplo del espectro para 6 subportadoras

Dichas sub-portadoras se encuentran espaciadas a una distancia Af en el dominio de
frecuencias, la cual se define como en la ecuacion (2.7).

Af =1/T, (2.7)

De esta manera, la propiedad de ortogonalidad entre sub-portadoras se consigue
precisamente gracias a la relacion existente entre la separacion de las mismas Af y su
duracion temporal T;. Como se observa en la Figura 2.8, para cada frecuencia multiplo de
1/T, Unicamente existe contribucion espectral de una de las sub-portadoras, mientras que
el resto presentan nulos [5].

Fundamentos mateméticos de OFDM se presentan en el Anexo A de este trabajo.
Concepto de Prefijo Ciclico

En un sistema de comunicaciones inalambrico la propagacion de la sefal se ve afectada
por diferentes fendmenos que varian segun el entorno del terminal movil receptor. Estos
fendbmenos, como por ejemplo la presencia de reflexiones y la difraccién por obstaculos,
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ocasionan que la sefial se replique en diferentes sefiales, cada una tomando un trayecto
diferente, de tal manera que cada réplica pueda recorrer mayor distancia que la correcta,
induciendo errores de recepcion al llegar en diferentes instantes de tiempo y con
diferentes amplitudes y fases. Esta propagacién multi-trayectoria trae dos efectos
negativos relevantes, como son la interferencia intersimbdlica (ISI, Inter Symbol
Interference) relacionada con las diferentes réplicas de la portadora y la interferencia entre
sub-portadoras, que traen como consecuencia la pérdida de ortogonalidad entre sub-
portadoras [5]. Con el objetivo de combatir estos efectos, los simbolos largos en OFDM
permiten la incorporacién de un periodo de guarda entre cada simbolo, con el fin de
eliminar la interferencia entre ellos debido al retardo de propagacién multi-camino. De este
modo, un simbolo puede ser ciclicamente extendido en el periodo de guarda, al copiar su
parte final al inicio del mismo para crear el denominado Prefijo Ciclico (CP, Cyclic Prefix),
extendiendo la transmision de cada simbolo hasta una duracion total Tp + Ts, siendo Tp
el tiempo del prefijo ciclico y Ts el tiempo de simbolo, como se muestra en la Figura 2.9.
Asi, si el periodo de guarda es mayor al retardo de propagacion en el canal radio y si se
incorpora el CP en el simbolo, la interferencia entre simbolos puede llegar a eliminarse
completamente [4].

SIMBOLO OFDM SIMBOLO ENVIADO

TTrTTTTTTATTIT I T

S8 i i S e i el el s s M B

—L—¢L4‘4——1——I—/—I—r:— 4 { _—
2 L/J;TIJI-\I.JJ C,,XL, INSERCION DE : \_

|:;> FREFLIO ‘:> e S N A VI Y AR TR A
CICLICO N
: T a2 o ko 7 A

Figura 2.9 Esquema general de insercion de prefijo ciclico
Proceso general de OFDM

La implementacion practica de un sistema OFDM esta basada en principalmente en la
Transformada Ré&pida de Fourier®® (FFT, Discrete Fourier Transform) y su operacion
inversa (IFFT, Inverse Fast Fourier Transform), con el objetivo de transformar una sefial
en el dominio de tiempo a una sefial en el dominio de frecuencia y viceversa [17]. Como
se muestra en la Figura 2.10, la sefal de entrada de un sistema OFDM corresponde a un
flujo serial de datos que son mapeados a un formato en paralelo formando simbolos de n
bits de longitud de acuerdo a esquemas de modulacion, tales como PSK o QAM. En el
formato mapeado se tienen simbolos ortogonales entre si a los que se les asignara una

2 | a naturaleza periddica de las sefiales permite también un espectro discreto de Fourier, permitiendo usar la Transformada
Discreta (DFT, Discrete Fourier Transform) y su inverso (IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform).
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sub-portadora por medio de la IFFT. La IFFT genera multiples portadoras a diferentes
frecuencias ortogonales dividiendo el ancho de banda disponible entre un nimero N de
sub-portadoras. El flujo de datos en paralelo sujeta al proceso IFFT constituye la
modulacion OFDM. La IFFT convierte un namero de puntos de datos complejos de
longitud N en una sefial en el dominio del tiempo de igual nimero de puntos. Después de
la modulacién OFDM, los datos son nuevamente convertidos a un formato serial y se
agrega el prefijo ciclico en cada simbolo OFDM para suprimir la interferencia
intersimbdlica. La sefial OFDM se pasa por un conversor Digital/Analdgico para producir
una sefal analoga en banda base, la cual es modulada en radio frecuencia para ser
transmitida por el canal radio. En el receptor se lleva a cabo el proceso inverso al
transmisor, es decir, se realiza la conversién a banda base, la sefal recibida se pasa por
un conversor Analdgico/Digital. Posteriormente se lleva a cabo un proceso de
sincronizacion, que permite obtener la trama correcta y la duracién del simbolo OFDM,
para discriminar adecuadamente entre el fragmento correspondiente al CP y los datos
propios de la sefal recibida [17]. Y seguidamente, el prefijo ciclico es removido del
simbolo OFDM y el proceso FFT es aplicado para transformar la sefial periddica en el
dominio del tiempo en su equivalente espectro de frecuencia. Esto es hecho para
encontrar la forma de onda equivalente, generada por una suma de componentes
sinusoidales ortogonales. Las portadoras son subsecuentemente desintercaladas,
decodificadas con el algoritmo apropiado y demapeadas para dar un estimativo de los
datos originales [17, 25].

Transmisor

Serie a Adicion de Conversor /
Modulador IFFT A =)
Paralelo prefijo ciclico D/A

Canal

Receptor

Bits Paralelo a

Serie

Eliminacion \
Conversor LARREA
Demodulador FFT de prefijo
A/ID
ciclico

Figura 2.10 Proceso Transmisor y receptor OFDM?®

® Tomado de [17] H. Holma and A. Toskala, LTE for UMTS - OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access: Wiley, 2009.
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2.2.7.1.2 Técnica de acceso multiple OFDMA para el enlace descendente en LTE

La técnica de acceso multiple OFDMA, como una variante de la técnica OFDM, surge al
considerar la posibilidad de que los diferentes simbolos modulados sobre las sub-
portadoras pertenezcan a usuarios distintos. De esta forma es posible acomodar varias
transmisiones simultdneas correspondientes a diferentes flujos de informacion al viajar en
sub-portadoras distintas [5]. En ese sentido, en un eNB transmisor los usuarios pueden
ser ubicados basicamente en cualquiera de las sub-portadoras en el dominio de
frecuencia.

Naturalmente, como en OFDM, el principio transmisor de un sistema OFDMA es el uso de
sub-portadoras mutuamente ortogonales, de tal manera que el instante de muestreo de
una sub-portadora, significa un valor de 0 para las demas. En LTE el espacio Af entre
sub-portadoras es de 15kHz, independientemente del ancho de banda de transmisién. De
esta forma, teniendo en cuenta que la ubicacién de los usuarios no se realiza sobre una
sub-portadora individual sino sobre un bloque de recursos compuesto por 12 sub-
portadoras, resulta un ancho de banda de ubicacién minimo de 180kHz [17].

Por otro lado, el uso de OFDMA conduce a diferentes ventajas, algunas se mencionan a
continuacién. Mediante OFDMA, la asignacion de sub-portadoras a usuarios se lleva a
cabo dinamicamente, pudiéndose cambiar en periodos cortos de tiempo dicha asignacion,
lo que conduce a una mayor eficiencia espectral al seleccionar para cada sub-portadora
aquel usuario con mejor relacion sefial a ruido. Asi mismo, es posible asignar a un mismo
usuario sub-portadoras no contiguas, suficientemente separadas como para que el estado
del canal en las mismas sea independiente, o que proporciona diversidad frecuencial en
la transmisién de dicho usuario ante canales selectivos en frecuencia [5]. Por otro lado,
OFDMA ofrece técnicas de ecualizacion en el dominio de la frecuencia, lo cual, sumado a
la utilizacién del CP, permite lidiar con los efectos de distorsién e interferencia
intersimbdlica originados por la propagacién multi-trayectoria [17]. Adicionalmente, esta
técnica de acceso multiple permite la adecuacion simple de la velocidad de transmision de
los diferentes usuarios, en funcion de los requerimientos de servicio de cada uno, sin
moadificacion alguna en el proceso de modulacién. Del mismo modo, al subdividir la banda
total en un conjunto elevado de sub-portadoras de banda estrecha que se asignan
dinAmicamente a los usuarios, se dispone de una elevada granularidad a la hora de
asignar recursos a cada uno, lo que resulta atil para acomodar servicios con diferentes
requerimientos de calidad. De otra parte, OFDMA aprovecha el ancho de banda asignado,
gracias a la utilizaciébn de un espaciado minimo entre las diferentes sub-portadoras
utilizadas, sin que ello afecte a la recuperacion de la sefial transmitida [5].

2.2.7.1.3 Técnica de acceso multiple SC-FDMA para el enlace ascendente en LTE

A pesar de las mdltiples virtudes ofrecidas por OFDMA, existen algunas desventajas
dentro de esta técnica que limitan su utilizacién para el enlace ascendente. La forma de
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las ondas en OFDMA presenta fluctuaciones muy pronunciadas de la envolvente,
resultando en un factor de cresta 0 PAPR (PAPR, Peak-to-Average-Power Ratio) muy
elevado. El PAPR es un factor que mide la relacion entre la potencia instantanea de la
sefal transmitida respecto de la potencia media. Las sefiales con un alto PAPR, es decir,
con una potencia instantanea transmitida significativamente superior a la potencia media,
requieren amplificadores de potencia altamente lineales para evitar la distorsion por la
intermodulacién excesiva. El resultado, es una baja eficiencia y un aumento en el
consumo de bateria de los terminales méviles. Otro problema al utilizar OFDMA en la
transmisién de subida es el asociado al desplazamiento en la frecuencia de las sub-
portadoras respecto de su frecuencia de referencia, originado entre las terminales que
transmiten simultdneamente. Esto se traduce en una cierta pérdida de ortogonalidad y la
consiguiente interferencia entre sub-portadoras.

Transmisor
Bits Serie a Mapeador Adicion de Conversor
Modulador DFT IFFT \
Paralelo subportadoras prefijo ciclico D/A 7y

Receptor K
Eliminacion A
Demapeador Conversor hARARA
Demodulador IDFT FFT de prefijo
subportadoras A/D
ciclico

Figura 2.11 Esquema general de SC-FDMA*

Paralelo a

Serie

Para lidiar con las limitaciones mencionadas, 3GPP estableci6 para el enlace ascendente
en el sistema LTE, la técnica de acceso multiple SC-FDMA, la cual puede considerarse
como una version pre-codificada de OFDMA. En su forma basica, el sistema SC-FDMA
utiliza en los transmisores diferentes frecuencias ortogonales (sub-portadoras) para
transferir simbolos de informacion. Sin embargo, tales simbolos se transmiten
secuencialmente, uno por vez, en las sub-portadoras y no en paralelo como en OFDMA
[26]. En tal sentido, los simbolos en el dominio del tiempo, modulados mediante un
esquema QAM o PSK, pasan por un bloque DFT en el transmisor que convierte los
simbolos al dominio de la frecuencia, esparciéndolos en todas las sub-portadoras que
ocupan el ancho de banda destinado al usuario. Esta operacion es deshecha en el

%® Tomado de [17] Ibid.
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receptor, por lo que también se afiade un bloque IDFT que no existia en OFDM (Ver
Figura 2.11). Haciendo esta operacion de pre-codificacion se logra un importante objetivo
que es la reduccion de PAPR con respecto a OFDMA, debido a la naturaleza de portadora
Unica de la sefal resultante, que es introducida al amplificador de alta potencia antes de la
transmision.

De otra parte, cabe remarcar que SC-FDMA adiciona también un CP a la transmisién para
prevenir la interferencia intersimbdlica y simplificar el disefio del receptor. Sin embargo,
esta adicion se realiza periédicamente por bloques de simbolos y no al final de cada
simbolo, pues, en el dominio de tiempo, la tasa de simbolos en SC-FDMA es mas rapida
que en OFDMA. Asi pues, en el receptor es necesario ejecutar un ecualizador por bloques
de simbolos hasta encontrar el CP correspondiente que prevenga la propagacion de la
interferencia intersimbdlica [17].

En cuanto a las especificaciones de parametros para LTE, en SC-FDMA el bloque de
recurso para generar la sefial en el dominio de frecuencia es definida utilizando los
mismos valores usados en el enlace de bajada con OFDMA, es decir, se basa en un
espaciado entre sub-portadoras Af de 15kHz. De esta forma, incluso, si la transmision
real, por su nombre, es en una sola portadora, la fase de generacién de la sefial se realiza
en el ambito de sub-portadoras. En la forma méas simple, el recurso minimo de ubicacion
utiliza 12 sub-portadoras, obteniendo un ancho de banda igual a 180kHz, como en
OFDMA [17].

2.2.7.2 Técnicas de Duplexacion

Se conoce como fenédmeno de duplexacion a la capacidad que tiene una estacion base de
crear canales bidireccionales para enviar y recibir informacion sobre la misma porcién del
espectro [27]. En LTE se consideran basicamente dos variantes descritas a continuacion.

2.2.7.2.1 Duplexacién por Divisién de Frecuencia FDD

El esquema de FDD divide el ancho de banda entre el enlace de subida y el enlace de
bajada. De este modo, se requieren dos canales separados para minimizar la
interferencia, uno para transmision y otro para recepcion [27].

2.2.7.2.2 Duplexacién por Divisién de Tiempo TDD

El esquema TDD ofrece un Unico canal para ser usado por el enlace de subida y el enlace
de bajada, por lo que se requieren tiempos de guarda entre un proceso y otro. Asi mismo,
permite asignar dinamicamente diferente ancho de banda carga y descarga, segun el
trafico de datos [27].
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2.2.7.3 Estructura de latrama

En el dominio de tiempo, los recursos fisicos del sistema LTE se estructuran siguiendo
dos posibles estructuras de trama, las cuales se presentan a continuacion. Al final de esta
subseccion se describe, ademas, la relaciébn entre el dominio fisico y el dominio de
frecuencias de los recursos fisicos para LTE.

2.2.7.3.1 Estructuradetrama FDD Tipo 1

La Figura 2.12 muestra la estructura de trama Tipo 1, la cual es utilizada en sistemas que
utilizan duplexacion por FDD y es aplicable tanto en enlace descendente como en enlace
ascendente y, ademas, es interoperable con UMTS.

En esta estructura, cada trama tiene una duracion de 10ms, y esta compuesta por 20
intervalos de tiempo, llamados slots, de 0.5 ms de duracion. Asi pues, la union de dos
slots forma una sub-trama cuya duracion es de 1 ms. En cada slot se pueden transmitir
seis o siete simbolos OFDM con una duracién de 66.7us bajo una separacién entre sub-
portadoras de 15kHz [4]. Cuando en un slot se transmiten 7 simbolos, el PC se conoce
como PC normal y tiene una duracién de 4.7us, salvo para el primer simbolo que tiene un
PC de 5.2us. Si por el contrario, en un slot se transmiten 6 simbolos, el PC se conoce
como PC extendido, tomando una duracion de 16.67us [5].
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Figura 2.12 Estructura de trama tipo 1?’

2.2.7.3.2 Estructuradetrama TDD Tipo 2

La Figura 2.13 muestra la estructura de trama Tipo 2, la cual ha sido disefiada para operar
en duplexacién TDD. Como en la estructura Tipo 1, la estructura Tipo 2 contiene 10
subtramas cada una de duraciéon 1 ms. Esta estructura de trama maneja, ademas, tres
campos especiales que son, Intervalo de Tiempo Piloto para el Enlace de Bajada
(DWPTS, Downlink Pilot Time Slot), Periodo de Guarda (GP, Guard Period) e Intervalo de
Tiempo Piloto para el Enlace de Subida (UpPTS, Uplink Pilot Time Slot), ofreciendo mayor

Z Tomadode[5] R. A. Comes and F. Vodafone, LTE: nuevas tendencias en comunicaciones méviles: Fundacion
Vodafone Espafia, 2010.
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flexibilidad al facilitar la sincronizacion en la transicion entre los enlaces descendente y
ascendente [4, 5].
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Figura 2.13 Estructura de trama Tipo 2%

Tomando en cuenta que el estudio de esta investigacion se enfoca en la estructura de
trama Tipol, la estructura Tipo 2 no sera abordada en detalle.

2.2.7.3.3 Bloque de Recursos Fisicos
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Figura 2.14 Recursos de Transmision de LTE

Un Bloque de Recursos Fisicos (PRB, Physical Resource Block) corresponde al minimo
elemento de informacion que puede ser asignado por el eNB a un terminal movil. Como
se menciond en la seccién 2.2.7.1.2, un PRB ocupa, en el dominio de frecuencia, 180kHz
de banda, equivalente a doce sub-portadoras equi-espaciadas por 15kHz, y en él se
transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud de CP utilizada, como se

% Tomado de [5]  Ibid.
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presentd anteriormente. En el dominio de tiempo, la duracién de un PRB es igual a 0.5ms,
es decir la duracion de un slot (Ver Figura 2.14) [5].

Los PRB poseen una unidad mas pequefia denominada Elementos de Recursos (RE,
Resource Elements), que consiste en un simbolo OFDMA en el dominio del tiempo y una
sub-portadora en el dominio de la frecuencia. En ese sentido, un PRB se compone de 84
RE para el caso de prefijo ciclico normal y 72 RE en el caso del prefijo ciclico extendido
[14].

Por otro lado, cabe remarcar que el nimero de sub-portadoras es 12 veces el nUmero de
PRB mas uno, considerando la sub-portadora de Corriente Continua (DC, Direct Current),
que se utiliza como mecanismo de ajuste y sincronizacion en frecuencia del receptor [5].

El numero de blogues de recursos fisicos disponible en el sistema depende del ancho de
banda de canal, tal como se indica en la Tabla 2.4.

Ancho de Banda del

canal [MHZ] 14 3 5 10 15 20

Cantidad de Bloques de

Recursos 6 15 25 50 75 100

Tabla 2.4 Bloques de Recursos segun Ancho de Banda

2.2.7.4 Esquemas de modulacién

La modulacion es el proceso mediante el cual una sefial portadora se modifica en funcion
de una sefial moduladora para ser transmitida y de esta forma mejorar la resistencia
frente al ruido e interferencia [28]. La tecnologia LTE utiliza esquemas de modulacion
QPSK, 16QAM y 64QAM, modulando 2, 4 y 6 bits por simbolo respectivamente, llevando,
en teoria, a una mayor eficiencia espectral a medida que aumenta el orden de
modulacion. En la Figura 2.15 se puede apreciar las constelaciones que definen, por un
lado, las amplitudes de la componente en fase (l) y cuadratura (Q) asociadas a cada
simbolo o punto, y por otro la correspondencia entre simbolos y grupo de bits [5].

Con el objeto de incrementar la velocidad de transmisién resultaria conveniente
incrementar el nimero de bits por simbolo de la modulacién empleada a base de utilizar
constelaciones con mas simbolos. Sin embargo, ante unas condiciones determinadas de
Relaci6on Sefial a Ruido® (SNR, Signal to Noise Ratio) en el canal, el empleo de
modulaciones de orden elevado ocasiona un peor comportamiento en términos de
probabilidad de error de bit, ya que al existir mas simbolos en la constelacion vy
encontrarse mas proximos, es mas facil que, debido al ruido, se detecte errobneamente un

% Un término que se utiliza para cuantificar la cantidad de ruido presente en alguna sefial dada es la relacién sefial/ruido.

Es la relacion entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido [29] W. Bolton, Mediciones y pruebas eléctricas y
electrénicas: Marcombo, 1995..
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simbolo en lugar de otro. En resumen, es importante considerar que para emplear
satisfactoriamente modulaciones con un numero elevado de simbolos, es preciso
disponer de buenas condiciones de relacion SNR [5].
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Figura 2.15 Diagramas de constelacion®

2.2.8 Meétricas de evaluacion del sistema

La mayoria de resultados de simulaciones de sistemas LTE, disponibles en la literatura,
se presentan en funcién de tres métricas de desempefio, conocidas como BLER, BER vy
Throughput, las cuales se describen a continuacion.

2.2.8.1 BLER (Block Error Rate)

La tasa de error de bloque se refiere a la relacion entre la cantidad de bloques recibidos
con error y el total de bloques transmitidos. Un blogue con errores se especifica como un
blogue de transporte en el cual se han detectado errores. La BLER se calcula mediante la
ecuacion ( 2.8) [30].

K La-c)
BLER = ==———,

(2.8)

Donde k representa la cantidad de sub-tramas transmitidas y C el valor de la Verificacion
de Redundancia Ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Check), la cual es, 1 cuando el bloque
transmitido no contiene errores y 0 cuando se presentan errores.

% Tomado de [17] H. Holma and A. Toskala, LTE for UMTS - OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access: Wiley, 2009.
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2.2.8.2 BER (Bit Error Rate)

La tasa de error de bit es la medida de calidad de la informacion, se mide como el nlmero
de bits recibidos con error sobre el nimero total de bits transmitidos en un determinado
periodo de tiempo, como se expresa en la ecuacion ( 2.9) [31].

BER = Numero de bis errados ( 2.9)

Numero de bits transmitidos’

2.2.8.3 Throughput

El throughput se define como la cantidad méaxima de informacion permitida a través de un
canal por unidad de tiempo sin errores como muestra la ecuacion ( 2.10) [30].

Throughput = ¥¥ , TBS x C;, (2.10)

Donde k representa la cantidad de sub-tramas transmitidas y C el valor de CRC. El
Tamario del Bloque de Transporte (TBS, Transport Block Size) dado en bits por segundo,
se calcula mediante la ecuacion ( 2.11). Para el throughput tedrico se usa la ecuacion (
2.12), siendo 1000 el reciproco de 1ms.

12X14XRBsXlog,MXCRIXnA

)

1ms (2.11)

TBS =

12X14
ims

Throughput, = X log,M X CR X RBs X n4, (2.12)

= 12, es el nUmero de sub-portadoras en un RB.
= 14, el nimero de simbolos Utiles en 1ms.
= RBs, indica el nimero de bloques de recursos asignados al ancho de banda.
= M, el orden de modulacién.
= CR’, la tasa de codificacion efectiva del simulador.
= CR, la tasa de codificacion.
= nA, el orden de MIMO, el cual es:
1, para SISO
2, para MIMO 2X2
4, para MIMO 4X4.
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2.3 TECNICA MULTI-ANTENA MIMO

2.3.1 Aspectos generales de las técnicas multi-antena

Al agregar antenas adicionales a un sistema radio se obtiene la posibilidad de mejorar el
rendimiento debido a que las sefiales emitidas seran replicadas en otras sefales que
tomaran diferentes rutas fisicas. Uno de los mecanismos para aprovechar las réplicas
originadas por la propagacién multi-camino consiste en poner en uso las diferencias en
las rutas, introducidas al separar las antenas (separacion espacial), a través del uso de la
multiplexacion espacial o beamforming. Este tipo de mecanismos suelen conocerse como
técnicas Multi-Antena [4]. Asi, considerando un numero de antenas en recepcion
suficientemente separadas, se puede conseguir a la salida de los canales formados entre
las antenas transmisoras y las antenas receptoras, réplicas de la sefial transmitida, las
cuales, al combinarlas, permiten conseguir una nueva sefial con un mayor nivel de
potencia instantdnea y, de este modo, recuperar finalmente la sefial de informacion
modulada en mejores condiciones de relacion potencia de sefial a potencia de ruido [5].
De esta manera, en la operacion multi-antena, la relacién entre las antenas se convierte
en una variable a tratar, afectando la relacién entre las rutas que toman las sefales, la
cual suele ser referida como correlacion [4].

Hay cuatro formas de hacer uso del canal de radio, conocidas como Unica Entrada Unica
Salida (SISO, Single Input Single Output), Unica Entrada Mdltiples Salidas (SIMO, Single
Input Single Output), Mdltiples Entradas Unica Salida (MISO, Single Input Single Output) y
Multiples Entradas Multiples Salidas (MIMO, Multiple Input Multiple Output). EI modo de
operacion de cada una varia una vez se introduzca mas de una antena y, dado el caso,
en teoria, puede adicionarse cualquier nimero de antenas [4]. La Figura 2.16 muestra, a
nivel general, la estructura de los modos de acceso al canal radio. Por simplicidad, se
representa cada uno mediante sélo una o dos antenas.
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Figura 2.16 Representacion general de modos de acceso
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La utilizacién de una sola antena en el transmisor y otra en el receptor, SISO, es el modo
de acceso al canal radio mas bésico y tradicional en las comunicaciones inalambricas.
Mientras este método explota el pre-procesamiento y la decodificacion de los datos
transmitidos y recibidos, respectivamente, en el dominio de tiempo o de frecuencia, el uso
de antenas adicionales, bien sea en el eNB o en el UE, abre una dimension espacial extra
para la pre-codificacion y deteccién de las sefiales. Los métodos de procesamiento de
espacio-tiempo involucrados en las técnicas multi-antena, explotan esta nueva dimension
con el objetivo de mejorar el rendimiento de los enlaces en términos de una 0 mMas
métricas posibles, tales como la tasa de error, la tasa de datos de transmision, el area de
cubrimiento y la eficiencia espectral [14].

En el escenario de una estacion base capacitada para multiples antenas que se comunica
con un UE de una sola antena, los enlaces de subida y de bajada, son referidos como
SIMO y MISO, respectivamente. Por el contrario, si se tiene un terminal movil con
mdltiples antenas, se tiene un enlace completo MIMO. Las técnicas SIMO y MISO, que
describen, de manera respectiva, la diversidad en recepcion y en transmision, pueden ser
incluidas como casos especiales de MIMO, sin embargo, cabe mencionar que la
utilizacion simultanea de éstas no es igual a MIMO, pues pueden haber varios
transmisores y receptores involucrados pero aun asi solo habria un flujo de datos. Para
incrementar la capacidad espectral, la operacion de MIMO se basa en la multiplexacion
espacial, en la cual varios flujos de datos de entrada se transmiten simultdneamente [4].
Por otra parte, un enlace multi-antena punto a punto entre un eNB y un solo UE se conoce
como MIMO Unico Usuario (SU-MIMO, Single User MIMO), mientras que la comunicacion
simultanea de varios UEs con un eNB comun, usando los mismos recursos en los
dominios de tiempo y frecuencia, se conoce como MIMO Multi-Usuario (MU-MIMO, Multi-
User MIMO) [14].

2.3.2 Tipos de ganancia en los sistemas MIMO

Los canales radio de propagacion multi-antena se asocian a tres ventajas, que se refieren
a la ganancia por diversidad, ganancia de la estructura de antenas® y ganancia por
multiplexacion espacial [14], las cuales se describen, brevemente, a continuacion.

2.3.2.1 Ganancia por diversidad

El principio de la diversidad es proporcionar al receptor multiples versiones de una misma
sefal transmitida. Cada de una de estas versiones es definida como una rama de
diversidad. Si cada rama varia independientemente, la probabilidad de que ocurra un
desvanecimiento simultdneamente en todas ellos disminuye drasticamente. Por lo tanto,
la diversidad ayuda a estabilizar el enlace a través del robustecimiento del canal, llevando
a mejorar el rendimiento en términos de la tasa de error [32].

% Referida normalmente en la bibliografia como Array gain.
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De esta manera, teniendo en cuenta que el desvanecimiento puede tomar lugar en
tiempo, frecuencia y espacio, las técnicas de diversidad pueden, similarmente, ser
explotadas en cada uno de estos dominios. Naturalmente, las técnicas de diversidad por
tiempo y frecuencia incurren en pérdida en tiempo o ancho de banda para permitir la
introduccion de redundancia. En contraste, la diversidad espacial no sacrifica tiempo ni
ancho de banda, al hacer uso de multiples antenas en ambos lados del enlace [32].

La ganancia por diversidad corresponde a la mitigacién del efecto del desvanecimiento
multi-camino y normalmente es expresada en términos del incremento de la pendiente de
la curva de la tasa de error como una funcién de la Relacion Sefial a Ruido (SNR, Signal
to Noise Ratio) [14, 32].

2.3.2.2 Ganancia de la estructura de antenas

La ganancia de la estructura de antenas proporciona informacion sobre el aumento de
potencia que resulta de explotar la informacién del estado del canal en el transmisor o,
simplemente, del modelo del canal. Esta ganancia denota el mejoramiento en la SNR que
resulta de un efecto de combinacion coherente de las sefales de informacion. Tal
combinacién puede ser realizada a través del procesamiento espacial en las antenas
receptoras y/o un pre-procesamiento espacial en las antenas receptoras [33].

2.3.2.3 Ganancia por multiplexacion espacial

Mientras la ganancia por diversidad esta fundamentalmente relacionada a mejorar las
estadisticas de la SNR instantanea en un desvanecimiento de canal, las ganancias por
vector y por multiplexacion espacial estan relacionadas a la geometria y a la teoria de los
espacios de vectores. En ese sentido, la diversidad por multiplexacién espacial se refiere
a la capacidad de enviar multiples flujos de datos en paralelo, con el objetivo de aumentar
la velocidad de transmision. Esta multiplexacion ofrecida por MIMO no trae costos de
expansion de ancho de banda, sin embargo, si conlleva gasto de antenas adicionadas y a
complejidad computacional [14].

2.3.3 Formulacién de las estructuras MIMO

La Figura 2.17 muestra el modelo simplificado de un sistema MIMO con M, antenas
transmisoras y My antenas receptoras.
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Figura 2.17 Modelo simplificado de un sistema MIMO®*

Este sistema puede formularse como se ve en la ecuacion ( 2.13) [5].

Mt
yi(t)=2hi_j(r,t)*sj(t), i=12, ..M, (2.13)
=1

Donde y;(t) es la sefial recibida en el extremo receptor por la i-ésima antena, h; j(z,t) es
la respuesta impulsional®® del canal mévil en el instante t entre la antena transmisora j-
ésima y la antena receptora la i-ésima y s;(t) es la sefial de entrada a la antena
transmisora j-ésima. La respuesta impulsional h; ;(z,t) es la de un sistema lineal variante
en el tiempo, y dada la naturaleza indeterminada y variable del escenario movil, es
también una sefal aleatoria.

Por otro lado, como es usual en sistemas de ecuaciones lineales, la formulacion anterior
puede representarse también de una forma mas compacta a través de una representacion
matricial, la cual surge mas naturalmente del sistema representado en la Figura 2.17 [5,
14]. En ese sentido, se define una matriz de canales de dimensiones My X My con MzMy
enlaces, como en la ecuacion ( 2.14)

¥ Tomado de [14] S. Sesia, I. Toufik, and M. Baker, LTE - The UMTS Long Term Evolution: From Theory to Practice:
Wiley, 2011.

% | a respuesta impulsional es generalmente una sefial de corta duracién en el dominio del tiempo que permite predecir lo
que la salida del sistema en el dominio del tiempo.
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[ hy1(z, ) hio(Tt) o hym(7,0)
[ hZ,lET’ t) h2,2 ET, t) hZ,MT:(T' t) ] ( 214)
A1 (T t)  hag2(T,t) oo hagg iy (T,8)

De esta manera, resulta como en la ecuacion ( 2.15).

y(t) = H(t,t)'s(t) (2.15)
Donde:

T .. .
s(t) = [sl(t),sz(t), ...,sMT(t)] , €s un vector uni-dimensional de M, elementos que
contiene las sefiales de entrada s;(t) con i = 1,2,..., M a cada una de las My antenas
transmisoras.

y(t) = [y1 @), ¥2 (), oo Y (B) ]T, es un vector unidimensional de My elementos que
contiene las My, salidas de cada una de las My antenas receptoras.

El superindice T indica transpuesta y * corresponde al operador de convolucion.

De este modo, simplificando y(t) =y, H(t,t) = H y s(t) = s, se obtiene la férmula general
para la representacion MIMO como en la ecuacion ( 2.16).

y=H's+n (2.16)

Siendo n = [ny(t), nz(t), ..., ny, (1) ] el vector unidimensional de ruido aditivo de Mg
componentes no correlacionados, donde cada uno representa la contribucién de ruido
sobre la antena receptora correspondiente [14].

2.3.4 Capacidad MIMO

Como resultado de la ganancia por diversidad espacial, se consigue mejorar la capacidad
del canal resultante, aumentando linealmente la SNR, a la entrada del receptor, conforme
al nimero de antenas. Tedricamente, esta capacidad, medida en bits/s, esta definida con
base en la expresién introducida por Shannon, como se presenta en la ecuacion ( 2.17)
[34].

C = Blog,(1+SNR) (2.17)

Como se observa, la capacidad o méaxima velocidad de transmision C para una banda B
gue se podria conseguir libre de errores, crece solo de modo logaritmico con la SNR.

2.3.5 Procesamiento general de la capa fisica
La Figura 2.18 presenta el procesamiento general de la capa fisica de la interfaz radio.
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Figura 2.18 Procesamiento general de la capa fisica®
2.3.5.1 Aleatorizador

Aleatorizacion en el enlace descendente implica que los bloques de bits de la palabra
cédigo, entregados por la capa de transporte, son multiplicados por una secuencia de
bits aleatorios mediante la operacién XOR u OR exclusiva [36]. La aleatorizacion de
los bits de informacién utilizando diferentes secuencias para cada celda garantiza que
las sefales interferentes de celdas vecinas estén aleatorizadas, lo que permite
aprovechar al maximo el proceso de codificacibn que se ha aplicado en el
procesamiento de canal de transporte [1].

2.3.5.2 Modulador

Para cada palabra cédigo, el bloque de bits aleatorizados se modulan segun los
esquemas descritos en la seccion 2.2.7.4.

2.3.5.3 Mapeador de Capas

En el caso de diversidad de transmision, una palabra c6digo se transmite a partir de dos a

cuatro puertos de antena. El nimero de capas es igual al nimero de puertos de antena.
Al nimero de simbolos de modulacién por capa Mg, ,, para 2 y 4 puertos de antena

esta dada por las ecuaciones ( 2.18) y ( 2.19) respectivamente.

©

Mg,
capa _ Simbolo _
MSimbolo - 2 U= 2) ( 218)
M@
capa _ Simbolo _
MSimbolo - V=4 ( 219)

* Tomadode [35] T. S. G. 3GPP, "Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Physical channels and
modulation,"” 3GPP TS 36.211 V8.9.0 Release 8, pp. 53-54, 2010.
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Donde Mg(l?nbo,o representa la totalidad de simbolos de modulacion dentro de la palabra

codigo. Para el caso de dos puertos de antena, los simbolos de modulacién de una
palabra codigo es mapeada a 2 capas (v = 2) como se muestran en las ecuaciones (
2.20), (2.21) y (2.22)

xO@) = d92i) (2.20)
W@ = dei+1)  (221)
i=01,.. Mgri o —1) (222)

Para el caso de cuatro puertos de antena, los simbolos de modulacién de una palabra
codigo es mapeada a 4 capas (v = 4) como se muestran en las ecuaciones ( 2.23), (
2.24), (2.25), (2.26) y (2.27).

xO0) = dO@i) (2.23)
D) = dPui+ 1) (2.24)
D) = d9@i+2) (225
3 = d9@i+3)  (2.26)

i=01,.. Mgpbe o —1) (227)

Para el caso de Diversidad de Transmision, el mapeo de capas de la palabra codigo para
dos y cuatro puertos de antena se muestran en la Figura 2.19. Para dos puertos de
antena (dos capas), los pares numerados (d®(0),d®(2),..) y los impares numerados
d®(1),d®(3), ...) son simbolos de modulacion de la palabra cédigo que se asignan a las
capas 0y 1 respectivamente. En el caso de cuatro puertos de antena, 1/4 de los simbolos
de modulacién de una palabra codigo son mapeados a una determinada capa segun la
ecuacion 2.10 [22].
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—
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a) Dos puertos de antena
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d©(0), d© (4)
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d® (1), d (5) N
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—
-« Capa0-3 o )

b) Cuatro puertos de antena

Figura 2.19 Mapeo de capas de una palabra cédigo (CW, Codeword) para dos y cuatro
puertos de antena

2.3.5.4 Precodificador

Como se observa en la Figura 2.20, al afadir precodificacion el transmisor tiene
conocimiento de las condiciones actuales del canal, por lo que puede combinar con
efectividad las capas antes de la transmision con el fin de ecualizar la recepcion de la
sefial a través de mudltiples antenas de recepcion. Se han especificado esquemas de
precodificacion para aplicaciones de multiplexado espacial y de diversidad en transmision
[35].

Precodificacién Canal

P

s, SEA GG &

x1 y1 rx1
—_ — —

| Retroalimentacion

Figura 2.20 Mimo con precodificacion

La precodificacion se basa en conceptos de modelado de canales de transmision con la
condicién de permitir que multiples canales se transmitan simultaneamente al sistema
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MIMO. La especificacion LTE define un conjunto de complejas matrices de ponderacion
para combinar las capas antes de la transmision utilizando configuraciones de hasta 4x4
antenas [35]. Para una combinacién 2x2, la matriz de ponderacion, W, se multiplica por
las capas de entrada para generar las sefiales precodificadas que se transmitiran.

0) (5 ©) g
YOO _ 00
hﬂxolzwﬁ)hﬂko](zz&

Aqui, x(9(i)son las capas de entrada antes de la precodificacion (g = 0,1) e ¥ (i) son las
sefales precodificadas aplicadas a cada antena de transmisiobn. La matriz de
precodificaciébn mas sencilla mapea cada capa a una Unica antena dedicada a transmitir
esa capa, sin acoplamiento a otras antenas. En este caso, la matriz de ponderacion,
definida con el indice del libro de cddigos 0 (ver libros de cédigos para diferentes puertos
de antena en Anexo B), se convierte en:
~_ 1m0
w(i) = N [0 1

Lo que produce los siguientes datos transmitidos:

| (2.29)

¢”0)=%xmko (2.30)

1
yO(@) = 2x0@) (231
Una segunda matriz de precodificacion, definida con el indice del libro de cddigos 1,

proporciona una combinacién lineal de las sumas y diferencias de las dos capas de
entrada respectivamente. La matriz de ponderacion para el libro de cédigos 1 es:

w(i)=%[} _11] (2.32)

Lo que produce los siguientes datos transmitidos:

YO = %x(‘)) () + %x(o)(i) (2.33)
yW @) = %x(l) Q) — %x(l)(i) (2.34)

Esta seleccion de libro de cddigos permite transmitir una parte de cada capa de sefial a
través de cada antena y, segun las condiciones del canal, proporcionar cierta flexibilidad
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al intentar mejorar y ecualizar la SNR en cada receptor MIMO. La especificacion LTE para
la precodificacién de transmisiones de multiplexado espacial incluye un total de cuatro
matrices de libro de cdodigos para dos configuraciones de antena de transmision y 16
matrices de libro de codigos para cuatro sistemas de antena de transmision. La seleccion
correcta de la matriz de precodificacion Optima requiere un conocimiento de las
condiciones actuales del canal en el transmisor. Las condiciones del canal se suministran
mediante retroalimentacion del receptor MIMO, lo que crea un sistema de bucle cerrado.
Para una transmisién de enlace descendente precodificada LTE, el terminal movil o los
equipos de usuario (UE) mediran las caracteristicas del canal y determinaran el indice de
matriz de precodificacion (PMI), el indicador de calidad del canal (CQI) y/o el indice de
rango (RI). Esta informacién se enviara a la estacién base (eNB), que maodificaria la
seleccién de libro de codigos de precodificacion para mejorar el rendimiento general del
sistema [23].

2.3.5.5 Mapeador de bloques de recursos

El mapeo de un blogue de recursos transforma los simbolos que seran transmitidos en
cada antena a los elementos de recurso del conjunto de bloques de recursos asignados
por el planificador MAC para la transmisiébn de los bloques de transporte [36].
Posteriormente, se genera la sefial OFDM para cada antena y se transmite por el canal
radio.

2.3.6 Canal de comunicacion

Un canal de comunicacion es el medio por el cual se envia informacion desde el
transmisor hacia el receptor. La trasmision de las ondas radioeléctricas esta asociada
principalmente con un medio aleatorio que es sensible a diferentes efectos negativos de
propagacion. De esta manera, se hace necesario analizar con métodos estadisticos que
permitan describir satisfactoriamente las variaciones de los parametros de propagacion en
el tiempo y en el espacio. Estos métodos estadisticos ayudan a definir diferentes modelos
de canal, como los canales multitrayecto, modelos Rayleigh, gaussiana, Rice, entre otros
[37].

De acuerdo al propdsito de esta investigacion, a continuacion se presentan sélo las
caracteristicas basicas de propagacion para los canales multitrayecto, sin embargo, en el
Anexo C se exponen las propiedades fundamentales de algunas otras distribuciones de
probabilidad utilizadas para los estudios de propagacion.

2.3.6.1 Caracteristicas de propagacion de canales multitrayecto

El canal movil radio puede ser caracterizado por la respuesta al impulso variante en el
tiempo h(z,t), la cual representa la respuesta del canal en un tiempo t debido a un
impulso aplicado en un tiempo t — 7, denotada por la ecuacioén ( 2.35).
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Np—-1
h(z,t) = z a, @Iyt @r)5(r — 1)) (2.35)
p=0
Donde

SLT =Ty

5(1—1,,) = {1

0 otros valores (2.36)

a, po, ¢, Y T, SON la amplitud, frecuencia Doppler, fase y retardo de propagacion

respectivamente, asociados con cada trayecto p, donde p =0, ... ,N, — 1, la frecuencia
Doppler depende de la velocidad v del equipo terminal, la velocidad de la luz c, la
frecuencia portadora f_, y el angulo de incidencia a,, como denota la ecuacion ( 2.37)

vf , cos(ap)
fpp == (2.37)

Cuando se tiene en cuenta un canal mavil con multitrayectoria la propagacion de las
sefiales se ve afectada por la dispersién de retardo y de frecuencia, las cuales se
describen a continuacion.

2.3.6.1.1 Dispersion de retardo

La dispersion de retardo se refiere al tiempo que pasa entre la llegada del trayecto directo
y la dltima componente significativa de la sefial multitrayecto. La Tabla 2.5 describe la
dispersiéon del retardo para los modelos de canal Peatonal Extendido tipo A (EPA,
Extended Pedestrian A), Vehicular Extendido tipo A (EVA, Extended Vehicular A) y
Urbano Tipico Extendido (ETU, Extended Typical Urban) evidenciando el nimero de
trayectos, retardo de propagaciéon RMS y el retardo maximo definidos por el 3GPP LTE
para una baja, media y alta dispersion de retardo. La Tabla 2.6 describe de forma
detallada los parametros de los modelos de canal LTE [38].

Numero de Retardo de -
Modelo trayectos propagaciéon RMS Retardo maximo
EPA 7 45 ns 410 ns
EVA 9 357 ns 2510 ns
ETU 9 991 ns 5000 ns

Tabla 2.5 Perfiles de retardo de propagacion para los modelos de canal LTE?’
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EPA EVA ETU

wamro e [T T TR | oy | P | s | P
[ns] [dB] [ns] [dB] [ns] [dB]

1 0 0 0 0 0 1
> 30 1 30 15 50 1
3 70 2 150 1.4 120 1
p 90 3 310 3.6 200 0
5 110 8 370 0.6 230 0
: 190 17.2 710 9.1 500 0
; 410 208 1090 7 1600 3
: 1730 12 2300 5
o 2510 16.9 5000 7

Tabla 2.6 Escenarios de propagacion para los modelos de canal LTE Peatonal, Vehicular
y Urbano tipico®

2.3.6.1.2 Ladispersién de frecuencia

La dispersion de frecuencia (corrimiento Doppler) es causada por las componentes en
frecuencia que llegan como ecos de la sefial principal y son perceptibles en recepcion. El
3GPP especifica tres frecuencias Doppler tipicas para los modelos de canal LTE las
cuales indican la separacion de estos ecos de la sefial. La Tabla 2.7 describe dichas
frecuencias y su relacién con la velocidad del movil.

Baja Frecuencia Media Frecuencia Alta Frecuencia
Doppler Doppler Doppler
e 5Hz 30Hz 70Hz 300Hz
Frecuencia 2GHz 2GHz 2GHz 2GHz
Portadora
Vilaetalen 2.7Km/h 16.2Km/h | 40.8Km/h 162Km/h

Tabla 2.7 Frecuencias Doppler definidas por LTE para los modelos de canal®’

* Tomado de [39] T. S. G. 3GPP, "Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment (UE) radio
transmission and reception " 3GPP TS 36.101 V 8.26.0 Release 8, pp. 143 - 144, 2015.
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Capitulo 3

3 ADAPTACION Y APLICACION DE UNA METODOLOGIA
DE MODELADO Y SIMULACION

Este capitulo presenta los pasos para seguir la aplicacion de una metodologia de
simulacion. Se identifican ocho fases para la correcta aplicacion de la simulacién, estos
pasos estdn disefiados para construir un modelo conceptual del sistema a simular
necesario para cumplir los objetivos propuestos.

La metodologia de modelado y simulaciébn adaptada para realizar el andlisis del
desemperiio del enlace de bajada LTE con MIMO, se compone de una serie de etapas
mencionadas en Simulation Methodology- A Practitioner’s Perspective, se modela en la
Figura 3.1.

Definicion del problema

h

Disefio de estudio

L J

Modelo conceptual

h 4

Construccion del modelode
simulacion

Figura 3.1 Metodologia de Simulacion

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El uso de MIMO en el enlace de bajada de LTE contribuye a mejorar las caracteristicas de
desempefio del sistema, para validar la anterior afirmacion es necesario el analisis de
desempenio a nivel fisico del sistema mediante sus métricas en funcion de la BER, BLER,
throughput y la SNR.

51



Analisis del desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
Soraya Patricia Paredes Cerén — Jhonnier Alberto Sanchez Dorado
Universidad del Cauca

El analisis se realizara teniendo en cuenta las especificaciones del 3GPP en el Release
8, para el enlace de bajada LTE en FDD.

3.2 DISENO DE ESTUDIO

MIMO es una tecnologia que se refiere al uso de mudltiples sefiales que viajan
simultdneamente y a la misma frecuencia por un solo canal de radiofrecuencia,
aprovechando la propagacion multicamino, permitiendo incrementar la velocidad y la
capacidad del sistema. Con base en el problema planteado, se disefiaron escenarios de
simulacién que son necesarios para describir y evaluar a nivel fisico el comportamiento
del enlace de bajada LTE con MIMO a nivel fisico. Para la implementacién de los
escenarios se hizo uso de la herramienta SystemVue® de Agilent Tecnologies® el cual es
un software de simulacion, con licencia académica, que cuenta con la tecnologia LTE con
MIMO basada en las especificaciones del Release 8.

ESCENARIO 1

Se considera el enlace descendente de LTE con la configuracion MIMO 2x2 y 4x4 con
modulacion QPSK, realizando la variacion de la tasa de codificacion a 1/3, 1/2, 2/3 y 5/6,
con el objetivo de verificar a que tasa se logra una transmision fiable en la comunicacion
de datos, adicional se analizard el comportamiento con el esquema de modulacién
empleado en el canal EPA5, como se muestra en la Tabla 3.1.

Configuracién | Modulacién Tasa de Modelo del Ancho de
9 Coadificacion Canal Banda
MIMO 2X2
QPSK Variable EPA5 10 MHz
MIMO 4X4
Tabla 3.1 Escenario de simulacién 1
ESCENARIO 2

El escenario 1 permite la evaluacion del comportamiento del sistema variando la tasa de
codificacién, para este escenario se tendra en cuenta el valor de tasa de codificacion que
haya entregado mejores resultados, adicionalmente se variara el esquema de modulacién
y los modelos de canal que se especifican en la Tabla 3.2.
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Configuracién Modulacién Tasa de Modelo Ancho de
9 Codificacion del Canal Banda
Q Escenario 1 ETU70 10MHz
MIMO 4X4 64 QAM ETU300

Tabla 3.2 Escenario de simulacién 2

ESCENARIO 3

Del escenario 2 se toma el modelo de canal ITU, la tasa de codificacién del escenario 1,
con un ancho de banda de 15 MHz, la Tabla 3.3 describe el escenario.

Configuraciéon | Modulacién Ta_ls_a d?, Modelo del Ancho de Banda
Codificacion Canal
MIMO 2X2 _
16 QAM Escenario 1 | Escenario 2 15M\|f|ezm_at2)§MHz
MIMO 4X4 64 QAM
Tabla 3.3 Escenario de simulacion 3
ESCENARIO 4

En este escenario se emplea la configuracion SISO para efecto de comparacion frente a
MIMO, se retoma el valor de la tasa de codificacion encontrado en el escenario 1, se
evaluara el desempefio en los modelos descritos en la Tabla 3.4.

Configuracion | Modulacion Tasade Modelo | Ancho de
9 Codificacion del Canal Banda
EVA5
16 QAM
SISO Escenario 1 EPAS 10MH
o O scenario ETUT0 z
Q ETU300

Tabla 3.4 Escenario de simulacion 4

Como puede observarse, en todos los escenarios se plantea un estudio que tiene como
propésito la interpretacion y el analisis de los resultados obtenidos en cada caso. Estos
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resultados serviran como pauta para llegar al objetivo planteado en este trabajo de grado.
En la Figura 3.2 se muestra el disefio de estudio global empleado.

Configurar

parametros?

FIN

Figura 3.2 Disefio de estudio global
3.3 MODELO CONCEPTUAL

Dentro del modelo conceptual se describen en detalle los componentes del sistema que
haran parte de la simulacion garantizando el cumplimiento de los objetivos del trabajo de
grado. Iniciando la descripcién, en la Figura 3.3 se tiene en la el modelo general del
enlace de bajada de un sistema LTE, se adaptard& MIMO teniendo cuenta las
caracteristicas en cada proceso y los elementos que hacen posible la transmisién.

Figura 3.3 Esquema general del enlace de bajada LTE

3.3.1 En el transmisor

Los recursos fisicos se representan por una trama en el dominio del tiempo y la
frecuencia, en la que cada elemento de recurso corresponde a una subportadora OFDM
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durante un intervalo de simbolo. Se forma entonces un bloque de transporte al cual se le
aplica chequeo de redundancia ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Check), cada uno se
codifica en forma independiente utilizando un codificador turbo.

El proceso de codificacién es seguido por la modulacién del blogue de transporte a
simbolos de modulacion compleja, QPSK, 16 QAM 6 64 QAM, posteriormente los
simbolos modulados transmitidos, son mapeados a los puertos de antena, este mapeo se

realiza dependiendo de los diferentes modos de transmision.

Finalmente, los simbolos que se deben transmitir se asignan a los elementos de recursos,
la informacion del conjunto de recursos blogue se lleva a cabo el planificador basado en el
CQI que es reportado por el usuario.

En la Figura 3.4 se presenta una vision general del proceso en el transmisor.

Asignacion de
Bits de Usuario Bloques de Recurso

|

Codificacion Tx MIMO y

de canal Mapeo OFDM

Figura 3.4 Proceso en el transmisor LTE con MIMO

3.3.2 En el Canal

Para efectos de comparacion del retardo de propagacion se emplean los canales de la
ITU:

= Peatonal Extendido A 5 Hz (EPA5, Extended Peatonal A 5 Hz)

= Urbano Tipico Extendido 70 Hz (ETU, Extended Typical Urban 70 Hz)

= Vehicular Extendido A 70 Hz (EVA, Extended Vehicular A 70 Hz)

= Urbano Tipico Extendido 300 Hz (ETU, Extended Typical Urban 300 Hz)

Donde 5 Hz, 70 Hz y 300 Hz, corresponden a la méaxima frecuencia Doppler. *°

3.3.3 En Recepcidén

Se identifica la informacién llevada por el bloque de recursos, basandose en la estimacién
de canal se puede evaluar la calidad del canal, la cual es util para la demodulacion y el
de-mapeo de la sefial OFDM. Posteriormente se realiza la comprobacion de CRC del
blogue decodificado puesto que se debe recuperar la sefial original con la menor cantidad
de errores posibles. Los parametros de desempefio a nivel fisico evaluados en el receptor

% E| efecto Doppler se utiliza para los requisitos de rendimiento de la red de acceso terrestre UMTS, la frecuencia Doppler
relaciona la velocidad del UE, la frecuencia de portadora y la velocidad de la luz.
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para diferentes valores de Relacién Sefal a Ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) y analizar
el desempenio a nivel fisico del enlace de bajada de LTE para diferentes condiciones de
canal de acuerdo a LTE (Release 8) del 3GPP son: BLER, BER y Throughput, como se
muestra en la Figura 3.5.

I Informacién de Usuario I

Estimacién de Canal

Codificacion
de Canal BER, BLER
Throughput

Recepcién
de la Sefial

Desensamblador de

Bloques de Recurso

Figura 3.5 Proceso en el receptor LTE

3.4 CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

En la Figura 3.6 se presenta el disefio del modelo de simulacién realizado en la
herramienta SystemVue® de Agilent Technologies®.

Receptor
b=t
Transmisor ) =
= I e “”ED - I;l, —p
] - F .IE = B ’"‘ r D.T_m DeMod < ...4] ; —-K:
= 3 & Canal e N |EE
= : ( bj* | aa
. b
N = I Sy T oy
= R N 2

. .I_j >— ol L >
A L >
Medidor de los parametros de desempefio

Throughput

P P Pose <[ =
T . {11010} »= ,,-L

.

Figura 3.6 Disefio del modelo de simulacion en SystemVue®
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Capitulo 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el andlisis de desempenio a nivel fisico del enlace de bajada
del sistema LTE con MIMO, basado en los resultados obtenidos a través de la simulacion
con el software SystemVue® de Agilent Technologies® del modelo del canal PDSCH,
estableciendo parametros iniciales como la modulacion, el ancho de banda, y la tasa de
codificacién acorde a las especificaciones del Release 8.

Pese a la variedad de posibles andlisis, el desarrollo de este trabajo se centra
principalmente en el andlisis de desempefio a nivel fisico, por lo cual se muestran
resultados graficos de BER, BLER y el Throughput en funcién de la S xzNR, siendo las
métricas que describen el rendimiento del sistema. Adicionalmente se comparara la
inclusién de configuraciones MIMO 2X2 y 4X4 con un sistema SISO en el enlace de
bajada y se realizaran pruebas variando dichos parametros iniciales, evidenciando la
influencia e importancia de cada uno en el desempefio del sistema LTE.

4.2 ESCENARIO 1

La finalidad de la codificacion de canal es mitigar los efectos del ruido y la distorsion
introducidos por el medio de propagacion y las no linealidades del propio sistema.
Teniendo lo anterior como punto de partida, este escenario pretende verificar el mejor
desempefio del enlace de bajada de LTE con MIMO en configuracion 2X2 y 4X4
realizando la variaciébn de las tasas de codificacion de canal. Los parametros de
configuracion empleados en el programa se describen en la Tabla 4.1.

Parametros Configuracién

Modulacion QPSK

Tasas de codificacion 1/3, 1/2, 2/3, 5/6

Modelo de canal EPA5

Ancho de banda 10 MHz

Tabla 4.1 Parametros de configuracién escenario 1

57



Analisis del desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
Soraya Patricia Paredes Cerén — Jhonnier Alberto Sanchez Dorado
Universidad del Cauca

A continuacién se realizara el andlisis cuantitativo del desempefio a nivel fisico del enlace
de bajada de LTE con MIMO con las métricas indicadas en la introduccién de este
capitulo.

4.2.1 Analisis dela BER

4.2.1.1 Anélisis para el esquema MIMO 2X2

La Figura 4.1 muestra los resultados de BER obtenidos para las diferentes tasas de
codificaciébn en funcion de la SNR, cada curva representa el desempefio obtenido
dependiendo de la tasa de codificacion. En la grafica se observa que para la tasa de
codificacién de 2/3, a pesar de tener un comportamiento decreciente, la suavidad de la
curva no es la misma que para las demas configuraciones, presentando algunos picos no
ideales. Se presume que este comportamiento responde a una falla en la precision de la
herramienta debido a la complejidad que representan las altas tasas de datos en el
procesamiento computacional.

1
T~ |
w
o ST
0.01 | \ \
| AL —

-4 \\
@ \
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—— LTE-MIMO 2x2- TC 113
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\
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10e-6

Figura 4.1 Gréfica BER vs SNR, con diferentes tasas de codificacion

= En el rango de la SNR que va desde los 0dB hasta los 5dB no se observa un
mayor cambio. El valor de la BER alcanzado es alto y se puede determinar que
hay pérdidas por bit errados, independiente de la tasa de codificacion empleada.

= A partir de la SNR con valor 8dB, la BER alcanzada para las diferentes tasas de
codificacion de 1/2, 2/3, 1/3 y 5/6 son de 1.349e-3, 4.321 e-3, 0.018, 0.027

respectivamente.

»= Mientras que el valor de la SNR es de 12dB, con la tasa de codificacion de 1/2 se
tiene un valor de BER de 0, con las tasas de codificacion de 1/3, 2/3 y 5/6 se
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alcanza valores de BER de 162.4e-6, 4.89 e-3 y 6.27e-3, con lo cual se puede
concluir que empleando la tasa de codificacion de 1/2 se requiere una SNR
pequefia para obtener un buen nivel de BER.

4.2.1.2 Anélisis para el esquema MIMO 4X4

Para este esquema se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Gréfica BER vs SNR, con diferentes tasas de codificacion

En el rango de la SNR que va desde los 0dB hasta los 5dB no se observa un
mayor cambio en el valor de la BER alcanzado, variando entre 0.079 y la caida
hasta 0.032, lo cual evidencia un valor alto para este parametro.

Cuando la SNR es de 8dB, la BER alcanzada para las diferentes tasas de
codificacion de 1/2, 2/3, 1/3 y 5/6 son de 1.27e® 4.001e® 0.022, 0.016
respectivamente.

En el valor de 12dB para la SNR, con la tasa de codificacion de 1/2 y 1/3 se tiene
un valor de BER de 0, con las tasas de codificacion de 2/3 y 5/6 se alcanza valores
de BER de 12.299e-6 y 7.21e-3, con estas dos tasas de codificacion se alcanza el
valor de O al llegar a valores de SNR de 16dB y 18dB.

Con respecto a los resultados de BER obtenidos en el escenario de simulacién planteado,
el emplear configuraciones MIMO 2X2 y MIMO 4X4 sugiere mejoras en el desempefio del
sistema, lo cual es evidente puesto que, como se observa, no se requiere una SNR alta
para obtener un valor aceptable de la BER. En el esquema MIMO 4X4 se observa un
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mejor comportamiento con la tasa de codificacién de 1/3, contrario a MIMO 2X2 que se
obtiene con la tasa de codificacion de canal de 1/2.

4.2.2 Anadlisis delaBLER

La BLER se refiere a la relacién entre el nimero de bloques de recursos errados sobre el
namero de bloques recibidos. La codificacién y modulacion adaptativa debe asegurar una
BLER menor a 10%. Entonces, el UE debe estimar el valor de la SNR para luego
determinar el CQI que asegure dicho valor de BLER.

4.2.2.1 Anélisis para el esquema MIMO 2X2 y MIMO 4X4

: AN

BLER
_—

—— LTE -MIMO 2x2- TC 1/3 \

—— LTE-MIMO 2x2- TC 112 \

—— LTE -MIMO 2x2- TC 213 \

e —

-10 7.2 -4.4 -1.6 12 4
SNR(dB)

Figura 4.3 Gréfica BLER vs SNR, con diferentes tasas de codificacion

= Un valor de BLER de 0.1 se alcanza con la tasa de codificacién 1/3, para una SNR
de 8dB, este valor también se observa en la tasa de codificacion 2/3 con una SNR
de aproximadamente 9dB, por ultimo con la tasa de codificacion 5/6 se llega al
mismo valor de BLER con una SNR de 17dB.
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Figura 4.4 Gréfica BLER vs SNR, con diferentes tasas de codificacion

= Un valor de BLER de 0.1 se alcanza con la tasa de codificacion 1/2, para una SNR
de 4dB aproximadamente, este valor también se observa en la tasa de codificaciéon
2/3 con una SNR de aproximadamente 9dB, por Ultimo con la tasa de codificacion
5/6 se llega al mismo valor de BLER con una SNR de 17dB.

En general la BLER objetivo no es alcanzada con las tasas de codificacion empleadas
para los diferentes esquemas MIMO utilizados en la simulacion, inicia a bajar a medida
que la SNR aumenta, sin embargo el tener un esquema MIMO 4x4 permite que los
valores de BLER se aproximen al objetivo, con el fin de mantener la velocidad de
transmision a la que se llega con estos valores entregados por la herramienta.

4.2.3 Andlisis del Throughput

4.2.3.1 Andlisis para el esquema MIMO 2X2

En la Figura 4.5 se presentan el comportamiento obtenido para el Throughput bajo la
configuracion con MIMO 2x2 para el escenario 1.
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Figura 4.5 Gréfica throughput vs SNR, con diferentes tasas de codificacion

= Para la tasa de codificacién de 1/3 se obtiene un throughput de 2.18Mbps cuando
se tiene un valor de SNR de 4dB, 6.2Mbps cuando se tiene una SNR de 6dB, a
partir de 12dB el valor alcanzado es 4.3Mbps manteniéndose constante hasta una
SNR de 43.2dB.

= En latasa de codificacion de 1/2, alcanza un throughput de 5.7 Mbps para un valor
de SNR igual a 4dB, a partir de la SNR 6dB, el throughput tiene su valor maximo
de 6.3Mbps el cual es constante.

= En cuanto a la tasa de codificacion de 2/3, cuando se tiene un valor de SNR de
4dB el throughput tiene un valor de 3.7Mbps. A medida que incrementa la SNR
hasta el valor de 48dB se alcanza un valor de 8.6Mbps.

= Con la tasa de codificaciéon 5/6, el throughput inicia con un valor de 3.2Mbps
cuando se tiene una SNR igual a 8dB, llegando a la SNR de 12dB se tiene un
aumento a 8.6Mbps, cuando incrementa la SNR a partir de 20dB hasta los 48dB
mantiene un valor constante de 11 Mbps.

Con respecto al throughput como indicador de desempefio del sistema bajo la
configuracion de MIMO 2X2, se puede decir que con la tasa de codificacién de 1/2 su
valor es mayor que en otras tasas de codificacion con un SNR bajo. Si bien el valor
méximo obtenido que se logra de 11Mbps, con la tasa de codificacion de 5/6, se mantiene
constante estos resultados inducen a pensar que el aumento de la SNR mantiene un valor
constante al llegar a un punto el esquema MIMO 2X2 aporta a que en dicho sistema se
entregue ese valor de throughput y no se reduzca.
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4.2.3.2 Anadlisis para el esquema MIMO 4X4

En la Figura 4.6 se presentan el comportamiento obtenido para el Throughput bajo la
configuracién con MIMO 4x4 para el escenario 1.
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Figura 4.6 Grafica throughput vs SNR, con diferentes tasas de codificacion

= Para la tasa de codificacién de 1/3 se obtiene un throughput de 3.69Mbps cuando
se tiene un valor de SNR de 4dB, 4.2Mbps cuando se tiene una SNR de 6dB, a
partir de 12dB el valor alcanzado es 4.3Mbps manteniéndose constante hasta una
SNR de 43.2dB.

= En latasa de codificacion de 1/2, alcanza un throughput de 5.7 Mbps para un valor
de SNR igual a 4dB, a partir de la SNR 6dB, el throughput tiene su valor maximo
de 6.2Mbps el cual es constante.

= En cuanto a las tasa de codificacion de 2/3, cuando se tiene un valor de SNR de
4dB el throughput tiene un valor de 5.7Mbps, a medida que incrementa la SNR
hasta el valor de 48dB se alcanza un valor de 8.6Mbps el cual se mantiene
constante.

= Con la tasa de codificacion 5/6, el throughput inicia con un valor de 1.91Mbps
cuando se tiene una SNR igual a 4dB, llegando a la SNR de 12dB se tiene un
aumento a 7.6Mbps, cuando incrementa la SNR a partir de 20dB hasta los 48dB
mantiene un valor constante de 9.9Mbps.
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El throughput para esta configuracion del esquema MIMO 4X4 no se evidencia un
aumento considerable con respecto al esquema MIMO 2X2, sin embargo para las
diferentes tasas de codificacion se observo un incremento en el valor del throughput
con un valor de SNR baja, lo cual corresponde a una mejora en el desempefio con el
esquema MIMO 4X4.

4.3 ESCENARIO 2

En LTE la motivacion del uso de varios esquemas de modulacion es proporcionar
mayores velocidades en datos dentro de un ancho de banda dado, por lo cual en este
escenario se emplean las modulaciones 16 QAM y 64 QAM. Adicionalmente para una
evaluacion del rendimiento del sistema se varian los modelos de canal en modelos de
canal de alta, media y baja dispersion, los detalles se muestran en la Tabla 4.2 y la Tabla
4.3.

Parametros Configuracion
Modulacion 16QAM
Tasas de codificacion 1/2
Modelo de canal EVA5, EPA5, ETU70, ETU300
Ancho de banda 10 MHz

Tabla 4.2 Parametros de configuracién con modulacion 16QAM

Pardmetros Configuracion
Modulacion 64QAM
Tasas de codificacion 1/2
Modelo de canal EVAS5, EPA5, ETU70, ETU300
Ancho de banda 10 MHz

Tabla 4.3 Parametros de configuracion con modulacion 16QAM
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4.3.1 Andlisis de la BER modulacion 16QAM

4.3.1.1 Andlisis para el esquema MIMO 2X2
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Figura 4.7 Gréfica BER vs SNR para diferentes canales multitrayecto

= En el rango de la SNR que va desde los 0dB hasta los 8dB no se observa un mayor
cambio en el valor de la BER alcanzado puesto que se conserva alto a pesar de la
modulacion que se estd empleando para los distintos canales.

= A partir de la SNR con valor 12dB, la BER alcanzada por el canal EPA5 y EVA5
alcanzan el valor de BER mas bajo de 2.241e®y 0 respectivamente, los canales
multitrayecto ETU300 y ETU70 tienen valores de BER bajos, de 8.148e” para
ETU300 y 4.22e®para ETU70, con una SNR maés alta de 16dB.

MIMO funciona mejor bajo entornos de maximo desvanecimiento multitrayecto y maxima
dispersion, es muy importante entonces minimizar la correlacion entre los diversos
puertos de antena en transmision o recepciéon aumentando el rendimiento, en la figura 4.7
se evidencia que los canales que presentan mejor desempefio con el arreglo de antenas
2X2 son el EVA5S y el EPA5S puesto que presentan buenos niveles de BER a pesar de que
la SNR no tiene un valor alto, por otra parte el esquema de modulacion empleado permite
mayor robustez al sistema frente a errores.

Los resultados graficos demuestran que los canales multitrayecto de alta dispersion estan
expuestos a mayor ruido, y los picos observados no se esperaban en las graficas, al
configurar la herramienta se configur6 el valor de correlacién media, lo cual pudo afectar
el resultado gréafico de los canales de dispersion alta, esta situacion también se evidencia
en la figura 4.8 a continuacion para el esquema MIMO 4X4.
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4.3.1.2 Anadlisis para el esquema MIMO 4X4
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Figura 4.8 Gréfica BER vs SNR para diferentes canales multitrayecto

= Cuando se tiene una SNR entre 5dB y 10dB se evidencia una mayor caida en el valor
de la BER en el canal EVA5 de baja dispersion, al estar con un esquema 4X4, se
espera obtener mejores resultados en cuanto a velocidad de transmision
conservando el valor o incrementando el mismo con la misma tasa de BER, con el
canal EPA5S se obtiene un valor de BER de 6.77e-3, con una SNR de 12dB.

= Se observan picos en las graficas que seguramente responden a la precision de la
herramienta ya que no se esperaban, la caida de BER del canal ETU 300
graficamente se ve mas favorable, sin embargo el valor de SNR es mas alto con
respecto a la Figura 4.7.
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4.3.2 Anélisis de la BLER modulacién 16QAM

4.3.2.1 Anélisis para el esquema MIMO 2X2
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Figura 4.9 Grafica BLER vs SNR para diferentes canales multitrayecto

Inicialmente se observa que la transmision inicia con errores del 100%, en la medida
en que la SNR aumenta, se obtienen mejores niveles de BLER sin llegar a la BLER
objetivo de 0.1, en adelante la BLER empieza a disminuir, como es el caso del canal
EVAS5, ETU70 y ETU300 en su orden, a partir de la SNR 13.2dB.

4.3.2.2 Analisis para el esquema MIMO 4X4
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Figura 4.10 Grafica BLER vs SNR para diferentes canales multitrayecto
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= En este esquema MIMO 4X4, se evidencia un mejor desempefio a nivel de BLER
para el canal EPA5 tomando un valor de 0.298 conservando una SNR de 8dB.

= Los canales ETU70, ETU300 y EVAS5, presentan mayores errores frente al canal EPA
5, con una SNR de 12dB se mantiene el valor de BLER de 0.136, lo que se espera al
usar la estructura MIMO 4X4.

4.3.3 Anélisis del Throughput, modulacion 16QAM

A continuacion se presentan las graficas obtenidas de throughput con la modulacion
especificada para los distintos canales para los esquemas que se muestran en la Figura
411y la Figura 4.12.
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Figura 4.11 Gréfica throughput vs SNR para diferentes canales multitrayecto, con MIMO
2X2
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Figura 4.12 Gréfica throughput vs SNR para diferentes canales multitrayecto con MIMO
4X4

e EIl throughput obtenido en los dos esquemas: MIMO 2X2 y MIMO 4X4, fue de
12.81Mbps cuando alcanzan una SNR de 36dB. Por lo que se puede ver en las
gréaficas el desempefio es el mismo con los dos arreglos de antenas y los canales
presentados en la simulacion.

¢ La SNR se incrementa el throughput en el sistema, con la modulacién empleada
se disminuye la cantidad de errores que se pueden recibir, sin embargo el canal
EPA5 presenta un mayor incremento en el throughput cuando la SNR tiene un
valor de 4dB.

4.3.4 Andlisis de la BER modulacién 64QAM

En la Figura 4.13 se presenta el comportamiento de la BER para varios canales
multitrayecto en MIMO 2x2 bajo el esquema de modulacion 64QAM.
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Figura 4.13 Gréfica BER vs SNR para diferentes canales multitrayecto, MIMO 2X2

= Cuando se tiene una SNR de 11dB se inicia a observar una mayor caida en el valor
de la BER en los canales EVA5 y EPA5 de baja dispersion, llegando a valores de
0.023 y 0.038, ya para un valor de SNR 16dB la BER obtenida es 0 y 1.863e™.

= Los canales ETU70 y ETU300 a medida que aumenta la SNR inician su caida en el
valor de la BER, para estos canales al tener un orden de modulacién elevado como
es el 64QAM, es perjudicial ya que los bits errados que se reciben incrementarian lo
cual se evidencia en la caida de la BER a valores bajos en la Figura 4.13.

En la Figura 4.14 se presenta el comportamiento de la BER para varios canales
multitrayecto en MIMO 4x4 bajo el esquema de modulacion 64QAM. Los resultados
gréaficos que se observan responden a errores de precision de la herramienta, ademas el
esquema de modulacion al tener en su constelacion simbolos mas cercanos, aumenta la
probabilidad de error en recepcion, es necesario entonces el empleo de técnicas de
ecualizacién en la recepcion para recibir una sefal sin picos como la observada, esto se
debe tener en cuenta en disefios para futuros trabajos.

70



Analisis del desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de un sistema LTE con MIMO
Soraya Patricia Paredes Cerén — Jhonnier Alberto Sanchez Dorado
Universidad del Cauca

|
0.1 \ -
e 001 \ | \
o —— LTE- MIMO 4x4 - ETUTO - 64QAM |
—— LTE- MIMO #x4 - ETU300 - 84GAM
—— LTE-MIMO 4x4 - EPAS - 64QAM
1e-3 \
100e-6
-8 -3.2 1.6 6.4 1.2 16 20.8 25.6 304 35.2 4aq

SNR(dB)

Figura 4.14 Gréfica BER vs SNR para diferentes canales multitrayecto, MIMO 4X4

= Teniendo una SNR de 16dB se observa una mejor caida en el valor de la BER en los
canales EVA5 y EPA5 de baja dispersion que en los canales ETU300 y ETU70,
llegando a valores de 1.186e3y 3.21e.

4.3.5 Andélisis de la BLER, modulacién 64QAM
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Figura 4.15 Grafica BLER vs SNR para diferentes canales multitrayecto, MIMO 2X2
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= La BLER objetivo para los diferentes canales no se cumple a pesar de emplear un
esquema de modulacion méas elevado por lo cual se hace necesaria una tasa de
codificacién con mayor redundancia para mejorar el desempefio del sistema.
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Figura 4.16 Grafica BLER vs SNR para diferentes canales multitrayecto, MIMO 4X4

= Cuando se emplea el esquema MIMO 4X4, la BLER objetivo para los diferentes
canales no se cumple, sin embargo su caida hacia el objetivo inicia con una SNR de
12dB para los canales EPA5 y EVAbL, para un valor alto de SNR la tasa de
transmisién es mayor y para valores menores es mas baja pero mas confiable.

4.3.6 Anaélisis del Throughput, modulacién 64QAM

4.3.6.1 Anélisis para el esquema MIMO 2X2

En la Figura 4.17 se muestran los resultados obtenidos de throughput empleando la
modulacion 64QAM vy variando los diferentes canales multitrayecto de alta, media y baja
dispersion.
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Figura 4.17 Grafica throughput vs SNR para diferentes canales multitrayecto, MIMO 2X2

= El throughput a partir de los 12dB empieza a incrementarse de manera considerable,
ese aumento en los canales de dispersién baja EPA5 y EVA5 se hace mas evidentes
teniendo en cuenta que se llega a valores de 15Mbps con EVAS5, y 13.5Mbps con
EPAS.

= Los canales ETU300 y ETU70 con una SNR de 12dB llegan a un throughput
1.21Mbps y 4.85Mbps, cuando la SNR es de 16dB se obtiene valores de throughput
de 6Mbps para ETU300 10.6Mbps para ETU70, entre tanto para los canales EVA5 y
EPAS el throughput alcanzado fue de 19Mbps, a partir de una SNR de 24dB hasta
56dB se conserva ese valor.
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4.3.6.2 Analisis para el esquema MIMO 4X4
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Figura 4.18 Gréfica throughput vs SNR para diferentes canales multitrayecto, MIMO 4X4

= El throughput a partir de los 16dB empieza a incrementarse de manera considerable,
ese aumento en los canales de dispersion baja EPA5 y EVA5S vuelve a ser evidente
teniendo en cuenta que se llega a valores de 19Mbps con EVAS5, y 18.7Mbps con
EPAS.

= Los canales ETU300 y ETU70 con una SNR de 16dB llegan a un throughput 16Mbps,
cuando la SNR es de 16dB se obtiene valores de throughput de 6Mbps para ETU300
y 9.79Mbps para ETU70, entre tanto para los canales EVA5 y EPA5 el throughput
alcanzado fue de 19Mbps, a partir de una SNR de 32dB hasta 52dB se conserva ese
valor. Para los canales ETU300 y ETU70 cuando la SNR tiene el valor de 32dB, se
tiene un throughput de 14Mbps.

En la Figura 4.18 se observan picos en la respuesta grafica simulando el esquema MIMO
4X4 en un canal con desvanecimiento multitrayectoria ETU70, ese comportamiento
grafico obedece a la precision de la herramienta y considera un tratamiento mas
adecuado en el receptor del sistema.

4.4 ESCENARIO 3

Los objetivos de este escenario fueron verificar cuédl de las tasas de codificacion
planteadas logran una transmisién fiable de la comunicacion de datos, y analizar el
desempenfio del enlace de bajada de LTE con MIMO 2X2 y 4x4 para los pardmetros de
configuracion se detallan en la Tabla 4.4.
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Parametros Configuracion
Modulacion 16QAM — 64QAM
Tasas de codificacion 1/2
Modelo de canal EPA5

Ancho de banda

15 MHz - 20MHz

Tabla 4.4 Parametros de configuracion para el escenario 3

La Tabla 4.5 evidencia el valor SNR donde la BER y Throughput cumple con la BLER
objetivo.

EPAS
Esquema LTE - MIMO2x2 - 15MHz LTE - MIMO4x4 - 15MHz
Modulacion 16QAM 64QAM 16QAM 64QAM
BLER objetivo 0.1 0.1 0.1 0.1
SNR(dB) 4 15.4 3 12.55
BER 0.103 3.15e-3 0.1 0.058
Throughput [Mbps] 9.319 29.95 7.9 15.65

Tabla 4.5 Valores obtenidos con los parametros del escenario 3

4.4.1 Anédlisis de BER con ancho de banda de 15MHz

4.4.1.1 Anélisis para el esquema MIMO 2X2 y MIMO 4x4

La Figura 4.19 muestra el comportamiento de la BER para diferentes valores de SNR.
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Figura 4.19 BER vs SNR Escenario 3

De acuerdo a la Tabla 4.5 y la Figura 4.19 se observan los siguientes resultados:

El valor de BER empieza a disminuir desde un valor de 0.446 en un rango de SNR
entre -8 dB y -6 dB.

El valor de BER tiene las mismas caracteristicas en el intervalo -8dB a 4dB cuando se
considera modulacion 64QAM. Al considerar un esquema MIMO 2x2, modulacién
16QAM y ancho de banda 15MHz, el valor de BER donde se alcanza el valor de
BLER objetivo (0.1) es igual a 0.103 para una SNR igual a 4dB.

Considerando el esquema MIMO 2x2 para el enlace de bajada de LTE, modulacion
64QAM y ancho de banda 15MHz, el valor de BER donde se alcanza el valor de
BLER objetivo (0.1) es igual a 3.15e-3 para una SNR igual a 15.4dB.

Con un esquema MIMO 4x4, modulacién 16QAM y ancho de banda 15MHz, el valor
de BER donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 0.1 para una
SNR igual a 3dB.

Al considerar un esquema MIMO 4x4, modulacién 64QAM y ancho de banda 15MHz,
el valor de BER donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 0.058

para una SNR igual a 12.55dB.

El valor de BER tiene mejor desempefio para una SNR en el intervalo de 3 dB a 4 dB
para la modulacion 16QAM, el peor desempefio, al comparar 16QAM y 64QAM, se
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obtiene con el esquema 64QAM debido a que los simbolos se encuentran muy
cercanos aumentando la probabilidad de interferencia.

4.4.2 Analisis dela BLER, ancho de banda 15 MHz

4.4.2.1 Analisis para el esquema MIMO 2x2 y MIMO 4x4

La Figura 4.20 muestra el comportamiento de la BLER para el ancho de banda de 15Mhz.
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Figura 4.20 BLER vs SNR para el escenario 3
Conforme a la Tabla 4.5 y la Figura 4.20 se observan los siguientes resultados:

= El valor de BLER es igual al 100% para un intervalo de -2 dB a 0 dB utilizando las
modulaciones 16QAM y 64QAM mostrando que todos los bloques recibidos contienen
errores.

= El valor de SNR superior a 0 dB empieza a decrecer hasta llegar a 0 en 12 dB, 16 dB,
20 dB y 24 dB para MIMO2x2 16QAM, MIMO2x2 64QAM, MIMO4x4 16QAM,
MIMO4x4 64QAM respectivamente.

= El valor de BLER objetivo (0.1) se alcanza con un valor de SNR de 4 dB, 15.4 dB, 3
dB y 1255 dB para MIMO2x2 16QAM, MIMO2x2 64QAM, MIMO4x4 16QAM,
MIMO4x4 64QAM, respectivamente, como se muestra en la Tabla 4.5.

= A diferencia de la modulacion 64AM el esquema de modulacion 16QAM necesita

menor SNR para obtener la BLER objetivo debido a la cantidad de bits por simbolo
que modula.
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4.4.3 Andlisis Del Throughput Ancho De Banda 15 MHz

4.4.3.1 Analisis para el esquema MIMO 2X2 y MIMO 4x4
La Figura 4.21 muestra el throughput para el ancho de banda de 15MHz.
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Figura 4.21 Throughput vs SNR escenario 3

De la Tabla 4.5 y la Figura 4.21 se observan los siguientes resultados:

= El valor de throughput se relaciona con el orden de modulaciéon debido al nimero de
simbolos utilizados por cada una de estas, para este caso 16QAMy 64QAM con 4y 6
bits por simbolo respectivamente.

= El maximo valor de throughput se obtiene con la modulacién 64QAM.

= El valor de throughput maximo donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es
9.319 Mbps, 29.95 Mbps, 7.9 Mbps y 15.65 Mbps para los sistemas MIMO2x2
16QAM, MIMO2x2 64QAM, MIMO4x4 16QAM, MIMO4x4 64QAM.

= El throughput méximo alcanzado en MIMO 2x2 con ancho de banda 15 MHZ es igual

26.12 Mbps con SNR igual a 16 y 33.64 Mbps con SNR igual a 20 cuando se
considera la modulacién 16QAM y 64QAM.
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= El throughput maximo alcanzado en MIMO 4x4 con ancho de banda 15 MHZ es igual
35.62 Mbps con SNR igual a 16 y 42.1 Mbps con SNR igual a 24 cuando se
considera la modulacién 16QAM y 64QAM.

4.4.4 Analisis De La BER, Ancho De Banda 20 MHz

La Tabla 4.6 evidencia el valor SNR, donde la BER y Throughput cumplen con la BLER
obijetivo.

EPAS5
Esquema LTE - MIMO2x2 - 20MHz LTE - MIMO4x4 - 20MHz
Modulacién 16QAM 64QAM 16QAM 64QAM
BLER objetivo 0.1 0.1 0.1 0.1
SNR(dB) 9.65 15.84 10.1 14.6
BER 6.45e-3 250e-6 11.4e-3 10.5e-3
Throughput [Mbps] 26.64 3541 29.15 38.6

Tabla 4.6 SNR, BER, BLER, THROUGHPUT escenario 3

4.4.4.1 Analisis para el esquema MIMO 2X2 y MIMO 4x4

La Figura 4.22 muestra el comportamiento de la BER para diferentes valores de SNR.
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Figura 4.22 BER vs SNR escenario 3

De la Tabla 4.6 y la Figura 4.22 se observan los siguientes resultados:

Al considerar MIMO 2x2, modulacion 16QAM y ancho de banda 20MHz, el valor de
BER donde se alcanza el valor de BLER obijetivo (0.1) es igual a 6.45e* para una
SNR igual a 9.65dB con modulacién 64QAM y ancho de banda 20MHz, el valor de
BER donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 250e-6 para una
SNR igual a 15.84dB.

Con el esquema MIMO 4x4, modulacién 16QAM y ancho de banda 20MHz, el valor
de BER donde se alcanza el valor de BLER obijetivo (0.1) es igual a 11.4e-3 para una
SNR igual a 10.1dB, empleando modulacion 64QAM y ancho de banda 20MHz, el
valor de BER donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 10.5e-3
para una SNR igual a 14.6 dB.

El valor de BER tiene mejor desempefio para una SNR en el intervalo de 3.5 dB a 4.5
dB para la modulacion 16QAM, el peor desempefio, al comparar 16QAM y 64QAM,
se obtiene con el esquema 64QAM debido a que los simbolos se encuentran muy
cercanos aumentando la probabilidad de interferencia.

445 Analisis De La BLER, ancho de banda 20 MHz

4.45.1 Analisis para el esquema MIMO 2X2 y MIMO 4x4

La Figura 4.23 muestra el comportamiento de la BLER para el ancho de banda de 20MHz.
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Figura 4.23 BLER vs SNR para el escenario 3

De la Tabla 4.6 y la Figura 4.23 se observan los siguientes resultados:
= El valor de BLER es igual al 100% hasta un valor de SNR 0 dB y 4 dB utilizando la

modulacion 16QAM y 64QAM.

= El valor de BLER decrece hasta 0 a medida que la SNR aumenta en 12 dB y 20dB
cuando se utiliza la modulacion 16QAM y 64QAM. La BLER objetivo (0.1) se alcanza
con un valor de SNR de 9.65 dB, 15.84 dB, 10.1 dB y 14.6 dB para MIMO2x2
16QAM, MIMO2x2 64QAM, MIMO4x4 16QAM, MIMO4x4 64QAM respectivamente

como se muestra en la Tabla 4.6.

= A diferencia de la modulacion 64AM el esquema de modulacion 16QAM necesita
menor SNR para obtener la BLER objetivo debido a la cantidad de bits por simbolo

que modula.

4.4.6 Andlisis del Throughput, ancho de banda 20 MHz

4.4.6.1 Andlisis para el esquema MIMO 2X2 y MIMO 4x4

La Figura 4.24 muestra el throughput para el ancho de banda de 20MHz.
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Figura 4.24 Throughput vs SNR escenario 3

De la Tabla 4.6 y la Figura 4.24 se observan los siguientes resultados:

= El maximo valor de throughput se obtiene con la modulacién 64QAM.

= El valor de throughput méaximo donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es
26.64 Mbps, 35.41 Mbps, 29.15 Mbps y 38.6 Mbps para los sistemas MIMO2x2
16QAM, MIMO2x2 64QAM, MIMO4x4 16QAM, MIMO4x4 64QAM.

= El throughput maximo alcanzado en MIMO 2x2 con ancho de banda 20 MHZ es igual
31.42 Mbps con SNR igual a 16 y 41.23 Mbps con SNR igual a 20 cuando se
considera la modulacién 16QAM y 64QAM respectivamente.

= El maximo throughput alcanzado en MIMO 4x4 con ancho de banda 20 MHZ es igual
49.32 Mbps con SNR igual a 20 y 59.62 Mbps con SNR igual a 24 cuando se
considera la modulacion 16QAM y 64QAM respectivamente.

4.5 ESCENARIO 4

Los objetivos de este escenario fueron verificar la tasa de codificacion planteada en los
escenarios dos y tres para lograr una transmision fiable de la comunicacién de datos, y
analizar el desempefio del enlace de bajada de LTE SISO, para los parametros de
configuracion se detallan en la siguiente Tabla 4.7.
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Parametros Configuracion
Esquema SISO
Modulacién 16QAM — 64QAM
Tasas de codificacion 1/2
Modelo de canal EPAS5

Ancho de banda

15 MHz — 20MHz

Tabla 4.7 Configuracion de parametros para el escenario 4

La Tabla 4.8 muestra el valor SNR donde la BER y Throughput cumple con la BLER

objetivo.
EPAS5

Esquema SISO - 15MHz SISO - 20MHz
Modulacion 16QAM 64QAM 16QAM 64QAM
BLER objetivo 0.1 0.1 0.1 0.1
SNR(dB) 22.45 21.45 22.45 25.8
BER 4.05e-3 8.3812e-3 1.9e-3 1.88e-3
Throughput [Mbps] 18.86 26.2 24.70 34.62

Tabla 4.8 SNR, BER, BLER, Throughput para escenario 4

4.5.1 Anélisis delaBER, ancho de banda 15MHz y 20MHz

4.5.1.1 Anaélisis Esquema SISO

La Figura 4.25 muestra el comportamiento de la BER para diferentes valores de SNR.
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Figura 4.25 BER vs SNR escenario 4
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De la Tabla 4.8 y la Figura 4.25 se observan los siguientes resultados:

45.2

El valor de la BER empieza a disminuir desde un valor de 0.444 en un rango de
SNR entre -8dB y -2dB, la BER tiene las mismas caracteristicas en el intervalo -
8dB a 5.867dB y -8dB a 16.267 cuando se considera modulacion 64QAM vy
16QAM.

Al considerar la modulacion 16QAM y ancho de banda 15MHz, el valor de BER
donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 4.05e™® para una SNR
igual a 22.45dB.

Para la modulacion 64QAM y ancho de banda 15MHz, el valor de BER donde se
alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 8.3812e™ para una SNR igual a
21.45dB. Con la modulacién 16QAM y ancho de banda 20MHz, el valor de BER
donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 1.9e® para una SNR
igual a 22.45dB.

Por dltimo, con la modulacién 64QAM y ancho de banda 20MHz, el valor de BER
donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es igual a 1.88e-3 para una SNR
igual a 25.8 dB.

Andlisis de la BLER, ancho de banda 15MHz y 20MHz

La Figura 4.26 muestra el comportamiento de la BLER en un sistema SISO con
diferentes los diferentes anchos de banda.
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Figura 4.26 BLER vs SNR escenario 4

De acuerdo a la Tabla 4.8 y a la Figura 4.26 se observan los siguientes resultados:

= Elvalor de BLER es igual al 100% hasta un valor de SNR -8 dB y 2.1 dB utilizando
la modulacion 16QAM y 64QAM.

= El valor de BLER objetivo (0.1) se alcanza con un valor de SNR de 22.45 dB,
21.45 dB, 22.45 dB y 25.8 dB para SISO 16QAM, 64QAM con ancho de banda
15MHz y SISO 16QAM, 64QAM con ancho de banda 20MHz como se muestra en
la Tabla 4.8.

= A diferencia de las modulaciones 16QAM, 64QAM con un ancho de banda de 15
MHz y 64QAM con 20MHZ la modulacién 64QAM con 20MHz necesita una mayor
SNR para alcanzar la BLER objetivo.

4.5.3 Andlisis del throughput, ancho de banda 15MHz y 20MHz

La Figura 4.27 muestra el Throughput para el esquema SISO para los diferentes anchos
de banda.
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Figura 4.27 Throughput vs SNR escenario 4
Tabla 4.8 y la Figura 4.27 se observan los siguientes resultados:

El maximo valor de throughput se obtiene con la modulacién 64QAM y ancho de
banda 20MHz.

El valor de throughput maximo donde se alcanza el valor de BLER objetivo (0.1) es
18.86 Mbps, 26.2 Mbps, 24.70 Mbps y 34.62 Mbps para los sistemas 16QAM,
64QAM con ancho de banda 15MHz y 16QAM, 64QAM con ancho de banda
20MHz respectivamente.

El throughput maximo que se alcanzé con una modulacion 16QAM y ancho de
banda 15MHz y 20MHz es de 20.89 Mbps con SNR igual a 35.3 y 27.9 Mbps con

SNR 40 respectivamente.

El throughput maximo en el escenario 4 es de 38.68 Mbps con SNR igual a 40 se
logra con una modulacién 64QAM y ancho de banda 20MHz
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Capitulo 5

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
5.1 CONCLUSIONES

1. Al evaluar el escenario 1 haciendo uso del esquema de modulacién QPSK y tasas
de codificacion 1/3, 1/2, 2/3 y 5/6, la tasa de 1/2 brinda el mejor desempefio, en
términos de BER y BLER, con relacion a las otras tasas, proporcionando un valor
de BLER muy por debajo de la BLER objetivo. Esto sugiere que una mayor tasa de
codificacién, junto a un esquema de modulacién de bajo orden como QPSK,
influye positivamente en el desempefio del sistema en un enlace con modelo de
canal multitrayecto, gracias a la adicion de bits de redundancia que facilita la
deteccién y correccién de errores.

2. El throughput del sistema LTE con MIMO tiende al valor de la tasa maxima de
transmisién de datos para valores altos de SNR, es decir cuando la BER es
minima. De esta manera, el throughput se incrementa para valores altos de SNR
cuando se aumenta el nimero de antenas en transmision y recepciéon. Asi, segln
el andlisis realizado en este trabajo de grado, el sistema LTE con MIMO con dos
antenas en transmision y dos antenas en recepcion presenta un throughput mas
bajo que el obtenido con cuatro antenas en transmisién y cuatro antenas en
recepcion con la misma configuracion de modulacion y ancho de banda. De igual
forma, al configurar el sistema LTE con SISO se obtiene un throughput mas bajo
gue con cualquier configuracion MIMO. Este comportamiento, evidencia que la
adicion de méas antenas a un sistema radio da la posibilidad de mejorar el
rendimiento al aprovechar las réplicas de la sefial.

3. De acuerdo al estudio realizado en esta investigacion, el sistema LTE con MIMO
con cuatro antenas en transmision y recepcion, modulacion 64-QAM, como el
esquema que presento6 el mayor rendimiento frente a QPSK y 16QAM, y un ancho
de banda 20MHz presenta mejor desempefio en términos del throughput para
valores altos de SNR, permitiendo transmitir mas altas tasas de bit que un sistema
con las mismas caracteristicas pero con un ancho de banda de 15MHz. Esto,
sugiere que un mayor ancho de banda configurado para el sistema permite
aprovechar los mecanismos de multiplexacion y de diversidad propuestos en
MIMO.
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4.

El mejor desempefio con respecto al enlace con modelos de canal multitrayecto se
obtuvo haciendo uso del canal multitrayecto EPA5, debido a que es el modelo de
canal menos dispersivo, el cual considera una velocidad de desplazamiento
promedio del UE de 2.16 Km/h, a diferencia de los modelos de canal ETU70 y
ETU300, los cuales consideran una velocidad de desplazamiento de 30.24 Km/h y
129.6 Km/h respectivamente.

En el sistema LTE, a parte de los pardmetros evaluados en los diferentes
escenarios, es importante el CQI en el enlace de bajada ya que asigna al UE los
recursos de la red y depende de la capacidad y congestion de la celda, en futuros
trabajos en LTE para acercarse a la realidad del desempefio del sistema, sera de
gran utilidad tener en cuenta este indicador.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

1.

Realizar un andlisis de desempefio a nivel fisico para el enlace de bajada de un
sistema LTE con MIMO release 8 con varios usuarios.

Realizar un analisis de desempefio a nivel fisico para el enlace de subida de un
sistema LTE con MIMO release 8.

Realizar un andlisis de desempefio a nivel fisico para el enlace de bajada de un
sistema LTE con MIMO release 8 en modo TDD.

Realizar un andlisis de desempefio a nivel fisico para el enlace de bajada de un
sistema LTE con MIMO release 8 en modo trama FDD implementando prefijo
ciclico extendido y HARQ.
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