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Analisis de Desempeiio a Nivel Fisico del Enlace de Bajada de LTE-Advanced

CAPITULO 1

MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO DE
GRADO

1.1. INTRODUCCION

La creciente popularidad de los teléfonos moviles inteligentes y las tabletas ha
motivado el desarrollo de las redes de comunicaciones moviles de banda ancha;
los usuarios y las aplicaciones exigen altas velocidades de acceso y baja latencia,
mientras los operadores necesitan mas capacidad y alta eficiencia [1]. Garantizar
estos requisitos es dificil puesto que los recursos radio son limitados. Sin embargo
la tecnologia Evolucion de Largo Término-Avanzado (LTE-Advanced, Long Term
Evolution-Advanced) basado en el Release 10 se presenta como una tecnologia
capaz de ofrecer mejores velocidades de transmisién de datos, baja latencia y
compatibilidad con las tecnologias ya existentes.

En este trabajo de grado se evalud y analizo el desempefio a nivel fisico de LTE-
Advanced, teniendo en cuenta los diferentes esquemas de modulacion, la tasa de
codificacion de canal para diferentes modelos de canal, haciendo uso de sistemas
de antenas de Mdltiples Entradas y Mdultiples Salidas (MIMO, Multiple Input
Multiple Output) y en modo Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD,
Frequency Division Duplexing). Para este andlisis se obtuvieron las medidas de
parametros de desempefio tales como: la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error
Rate), Tasa de Error de Bloque (BLER, Block Error Rate) y throughput®; usando la
herramienta SystemVue® de Agilent Technologies®? las cuales permitieron
obtener las conclusiones que se presentan en el capitulo 5.

! Cantidad méxima de informacién transmitida por unidad de tiempo a través de un canal sin errores.
2 SystemVue® de Agilent Tecnologies®. http://www.agilent.com/
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

LTE-Advanced es un estandar especificado por el Proyecto de Cooperacion en
Sistemas de Tercera Generacion (3GPP, Third Generation Parthership Project)
bajo la denominacion Release 10 (R10). Telecomunicaciones Mdviles
Internacionales Avanzadas (IMT-Advanced, International Mobile
Telecommunications-Advanced) define una tecnologia de Cuarta Generacion (4G,
Fourth Generation) como aquella que logra velocidades pico de transmision de
datos de hasta 100Mbps en alta movilidad y 1Gbps en baja movilidad [2]. Para
satisfacer los objetivos propuestos por IMT-Advanced, LTE-Advanced hace uso de
las siguientes técnicas: Agregacion de Portadora (CA, Carrier Aggregation) [3],
sistemas de antenas MIMO, Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia Ortogonal
(OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple Access) en el Enlace de Bajada
(DL, Downlink), Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia de Portadora Unica
(SC-FDMA, Single Carrier Frequency Division Multiple Access) en el Enlace de
Subida (UL, Uplink) [4], codificaciéon turbo, Duplexacion por Divisidn de Frecuencia
(FDD), Duplexacion por Division de Tiempo (TDD, Time Division Duplexing) [5],
Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK, Quadrature
Phase Shift Keying), Modulacion por Amplitud en Cuadratura de 16 niveles
(16QAM, 16 Quadrature Amplitude Modulation), y Modulacion por Amplitud en
Cuadratura de 64 niveles (64QAM, 64 Quadrature Amplitude Modulation) [6].

La evolucion de la tecnologia LTE basada en el Release 8 (R8) del 3GPP es LTE-
Advanced. Esta ofrece mejores caracteristicas convirtiéndose en una tecnologia
clave para el desarrollo del sector de las telecomunicaciones mdviles, por esta
razon LTE-Advanced se implementara en los préximos afios como una mejora a
las tecnologias ya existentes. Por lo tanto, es fundamental realizar una evaluacion
y analisis de desempefio de dicha tecnologia. Para ello, se utiliza el recurso de la
simulacién ya que a nivel académico no se cuenta con los recursos hardware
necesarios. En este trabajo de grado se hizo uso de SystemVue® de Agilent
Tecnologies®, software de simulacion que cuenta con un sistema LTE-Advanced y
con licencia académica, para realizar la simulacion a nivel fisico teniendo en
cuenta los diferentes esquemas de modulacién, la codificacién de canal, en modo
FDD ante diferentes modelos de canal, y haciendo uso de sistemas de antena
MIMO, para asi dar respuesta a la pregunta de investigacion:
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¢, Cuadl es el desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de la tecnologia LTE-
Advanced con Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD) y con un sistema de
antenas de Multiples Entradas y Multiples Salidas (MIMO)?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Analizar el desempefio a nivel fisico del enlace de bajada de la tecnologia LTE-
Advanced en modo Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD) y con un
sistema de antenas de Multiples Entradas y Mdltiples Salidas (MIMO).

1.3.2. Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general fueron planteados los siguientes objetivos
especificos:

e Analizar el funcionamiento de los diferentes esquemas de modulacion y
codificaciéon de un sistema LTE-Advanced empleando MIMO 2X2 y 4X4, sin
agregacion de portadora en el enlace de bajada.

e Evaluar el desemperio a nivel fisico de la tecnologia LTE-Advanced mediante la
medida de parametros como: la Tasa de Error de Bit (BER), la Tasa de Error de
Bloque (BLER) y throughput, para el enlace de bajada, en modo FDD, teniendo
en cuenta diferentes modelos de canal.

1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO

El propésito de este trabajo de grado es analizar y evaluar el desempefio del
estandar LTE-Advanced, para ello este documento se encuentra organizado de la
siguiente manera.

Capitulo 1: Introduccion. Presenta la motivacion, descripcion del problema y
objetivos de este trabajo de grado.
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Capitulo 2: Tecnologia de Evolucién a Largo Término — Avanzado. Describe las
principales caracteristicas de LTE-Advanced, tales como: arquitectura, esquemas
de modulacién, canales de transporte, codificacion, el nivel fisico y sus diferentes
técnicas de transmision.

Capitulo 3: Metodologia. Detalla la aplicaciéon y adaptacién una metodologia para
la evaluaciébn de un modelo conceptual del sistema, teniendo en cuenta las
especificaciones del Release 10 del 3GPP.

Capitulo 4: Analisis de Resultados. Muestra los resultados obtenidos mediante la
simulacién de LTE-Advanced y su respectivo analisis.

Capitulo 5: Conclusiones y Trabajos Futuros. Presenta las conclusiones
referentes a la evaluacién y andlisis del desempefio del enlace de bajada de LTE-
Advanced y se plantean las futuras lineas de investigacion derivadas del trabajo
realizado.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE EVOLUCION A LARGO
TERMINO-AVANZADO

2.1. INTRODUCCION

LTE-Advanced representa la evolucion de LTE para cumplir con los
requerimientos de la Unidén Internacional de Telecomunicaciones — Sector
Radiocomunicaciones  (ITU-R, International ~ Telecommunication Union
Radiocommunication Sector), su funcionamiento se basa en técnicas modernas y
mejoradas que le permiten conseguir velocidades de transmisién de hasta 1Gbps
para descarga de datos y el aumento de la capacidad de la celda. Esta cuarta
generacion de las comunicaciones moviles se fundamenta completamente en el
Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol), es decir, la transmision de voz y datos
se realiza en pequefios bloques de informacion denominados paquetes, lo que la
hace una tecnologia Optima para ser usada por teléfonos inteligentes, médems
inaldmbricos, tabletas, y otros dispositivos moviles que en la actualidad tienen
gran popularidad.

Este capitulo presenta las principales caracteristicas de LTE-Advanced referidas
en el Release 10 del 3GPP. Inicialmente se ofrece una sintesis de la evolucion de
los sistemas de comunicaciones méviles hacia LTE-Advanced, luego se consignan
los requisitos de IMT-Advanced y LTE-Advanced y se describen otras
caracteristicas de esta tecnologia.

2.2. CAMINO HACIA LTE-ADVANCED

La industria de las redes de comunicaciones celulares ha recorrido un largo
camino evolutivo, esta evolucion se representa en la Figura 2.1, cuyo origen data
de finales de los afios 70 con los teléfonos moviles analdgicos de gran tamafio y
dedicados solo a la transmision de voz y esté constituye la primera generacion de
las comunicaciones moviles; la segunda generacion inicié en los afios 90 y a
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diferencia de la anterior se caracterizO por ser digital y ofrecer servicios
adicionales como mensajes de texto, la tecnologia de mayor despliegue fue el
Sistema Global para las Comunicaciones Moviles (GSM, Global System for Mobile
Communication); luego empez0 una etapa de transicion hacia la tercera
generacion conocida como 2.5G, la cual introdujo la conmutacion de paquetes en
las redes GSM y con esto los mensajes multimedia cortos; posteriormente se inicié
la convergencia de voz y datos con acceso inalambrico a internet, principales
caracteristicas de la tercera generacion de las comunicaciones moviles, el
estandar que defini6 esta generacion fue el Sistema Universal de
Telecomunicaciones Mdviles (UMTS, Universal Mobile Telecomunicatios System);
la creciente demanda de estos servicios de tercera generacion llevo a que se diera
paso a una siguiente generacion con altas velocidades de transmisién de datos y
baja latencia, por lo cual naci6 LTE como un estandar para comunicaciones de
datos inaldmbricos y una evolucion de los estdndares GSM/UMTS; en la
actualidad con la gran acogida de los teléfonos inteligentes y las tabletas cada vez
se hace mayor la demanda de recursos radio, entonces en el 2010 surgié LTE-
Advanced que proporciona mayor velocidad pico de datos, mejora la capacidad de
la celda y provee mejoras en el servicio que la hacen una tecnologia Optima para
satisfacer los requerimientos de la actual cuarta generacion de las comunicaciones
moéviles [7].

1G6 2G 3G 3.5G 3.9G 4G
Sistemas Sistemas IMT-2000 HSPA LTE LTE-A
Anilogos  Digitales Rel-8/9 Rel-10
Voz VO,Z voz Alta velocidad AIt.a
Baja Alta de tx ~100Mb velocidad
velocidad velocidad € tx ps de tx
de tx de tx ~1Gbps

~64Kbps ~384Kbps

Figura 2.1. Evolucion de las Comunicaciones Moviles [7].
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2.3. REQUISITOS DE IMT-ADVANCED

IMT-Advanced se cred por la necesidad de establecer estdndares que ofrecieran
mayores velocidades de datos; La ITU-R establece los requisitos para IMT-
Advanced, los orientados a desempefio son los siguientes [2]:

e Sistema capaz de soportar 100Mbps para alta movilidad y 1Gbps para baja
movilidad.

e Ancho de banda escalable de por lo menos 20MHz con posibilidad de
extenderse hasta 100MHz.

¢ Pico de eficiencia espectral de 15bits/Hz para el enlace de bajada.

e La eficiencia espectral de la celda en un entorno de cobertura urbano de
2.2bits/Hz y la eficiencia espectral en el borde de la celda en el mismo entorno
de 0.06bits/Hz para el enlace de bajada.

2.4. REQUISITOS DE LTE-ADVANCED

3GPP definié los requisitos para LTE-Advanced en la serie 36 versién 10, entre
sus principales caracteristicas se encuentra que es la evolucion de LTE, lo que
hace que los terminales moéviles de los estandares sean compatibles, utiliza la
técnica de agregacion de portadora para lograr un ancho de banda de hasta
100MHz, usa MIMO mejorado para incrementar la velocidad de los datos y
mejorar la eficiencia espectral y soporta nodos de retransmision. En la Tabla 2.1
se describen las diferencias entre lo establecido por la ITU-R y el 3GPP [1].

Tabla 2.1. Comparacion entre los requerimientos ITU-R y 3GPP [1].

REQUISITOS DE
DESEMPENO DEL REQUISITOS 3GPP REQUISITOS ITU-R
SISTEMA

Pico de eficiencia

espectral DL 30 bits/s/Hz (max 8 antenas) 15 bits/s/Hz (méx 4 antenas)

Pico de eficiencia

espectral UL 15 bits/s/Hz (max 4 antenas) | 6.75 bits/s/Hz (méax 2 antenas)
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Eficiencia espectral de
usuario en el borde de la 0.04 — 0.07 bits/s/Hz 0.03 bits/s/Hz
celda UL

Eficiencia espectral de

usuario en el borde de la 0.07 — 0.12 bits/s/Hz 0.06 bits/s/Hz
celda DL

Latencia plano de 10ms 10ms
usuario

2.5. TECNICAS USADAS EN LTE-ADVANCED

Las caracteristicas mas destacadas que introduce 3GPP a través de la tecnologia
LTE-Advanced Release 10 estan numeradas a continuacion [1].

2.5.1. Agregacion de Portadora

La Agregacion de Portadora aprovecha el maximo ancho de banda de transmision
y esta permite tener compatibilidad con el R8 y R9; CA consiste en un conjunto de
Portadoras Componente (CC, Component Carries) usadas para la trasmision a un
solo terminal, pueden ser admitidas hasta cinco CC, lo que permite que en LTE-
Advanced se logre un ancho de banda de transmisién de hasta 100MHz [8];
dependiendo del espectro usado existen tres configuraciones para la agregacion
de portadora, estos se muestran en la Figura 2.2.
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|/
-
-

Agregacion de Portadoras Continuas

Banda de Frecuencias A Banda de Frecuencias B

Agregacion de Portadoras no
Continuas - Unica Banda

t

A A
____________\

Banda de Frecuencias A Banda de Frecuencias B

a__

Banda de Frecuencias A Banda de Frecuencias B

Agregacion de Portadoras no
Continuas - Diferentes Bandas

[

Figura 2.2. Tipos de Agregacion de Portadoras [9].

La agregacion de portadoras continuas en Unica banda, se da cuando las CC son
adyacentes entre si, en la misma banda de frecuencias; por otra parte la
agregacion de portadoras no continuas en unica banda, ocurre cuando mdultiples
CC dentro de la misma banda de frecuencias son usadas de una manera no
continua y por ultimo, la agregacion de portadoras no continuas en diferentes
bandas sucede cuando multiples CC son separadas en distintas bandas de
frecuencias [10].

2.5.2. Multipunto Colaborativo

En las redes inalambricas, el desvanecimiento por multitrayecto causado por las
diferentes obstrucciones que existen en los entornos de transmision afecta
seriamente el desempefio de las comunicaciones inalambricas.

3GPP introduce una técnica de comunicacién llamada Multipunto Colaborativo
(CoMP, Collaborative Multipoint), esta se refiere a la cooperacién de dos o tres
nodos separados geograficamente para proporcionar servicios a multiples
usuarios; CoMP se basa en el procesamiento de sefales coordinadas o
cooperativas entre varias celdas. En el lado izquierdo de la Figura 2.3 se pueden
observar tres nodos transmitiendo a tres terminales de una forma convencional, es
decir, no coordinada, lo que significa que la sefial deseada de un terminal esta
siendo afectada por las dos sefales de las otras dos celdas. En el centro de la
Figura 2.3 se muestra la Transmision Conjunta CoMP (JT-CoMP, Joint
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Transmission Collaborative Multipoint) en modo Unico usuario, esta permite que
hasta tres celdas transmitan conjuntamente a un terminal los mismos recursos en
tiempo y frecuencia; a la derecha de la Figura 2.3 se ilustra la transmision en
modo mudltiple usuario CoMP, en esta, los usuarios comparten los mismos
recursos, la potencia de transmision total por usuario es la misma que en el caso
no coordinado pero en este escenario la interferencia entre celdas es superada,
por lo tanto, CoMP actia como una herramienta para mejorar cobertura de alta
velocidad de datos, el throughput del sistema y él del borde de la celda [1].

No CoMP Unico Usuario JT-COMP Multi Usuario JT-CoMP

(o). (er) () (lap) () ™
W Ul S Ul N U

Sefial .-_"'-g Interferencia Seﬁalh-l’-g "'_,-S';ﬁal seﬁar |
D |
1 1
i

Interferencia | | Sefial |

(teq) (%) (™)
W X 4

Figura 2.3. Transmision Conjunta CoMP para DL [1].

2.5.3. MIMO Mejorado

La técnica MIMO Mejorado se basa en el uso de multiples antenas tanto en
transmision como en recepcidn para mejorar la eficiencia espectral y la tasa pico
de datos. LTE-Advanced soporta configuraciones desde 2X2 hasta 8X8 antenas
en el enlace de bajada y en el enlace de subida soporta las configuraciones 2X2 y
4X4 antenas; los principales modos que utiliza esta técnica en LTE-Advanced se
muestran en la Figura 2.4 y se describen a continuacion [8] [11].

10
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SU-MIMO

MIMO
COOPERATIVO

MU-MIMO

Figura 2.4. Principales Modos de MIMO en LTE-Advanced [8].

2.5.3.1. Unico Usuario MIMO

En el modo Unico Usuario MIMO (SU-MIMO, Single User - Multiple Input Multiple
Output) un equipo de usuario puede recibir hasta ocho flujos diferentes
provenientes del eNodeB?; se pueden seleccionar las técnicas de diversidad de
transmision y multiplexacion espacial para la configuracion de estos flujos de
datos, estas caracteristicas junto con el alto orden de MIMO permiten que se
incremente la tasa de datos pico para un Unico usuario [8].

2.5.3.2. Multiple Usuario MIMO

El modo Mdltiple Usuario MIMO (MU-MIMO, Multiple User - Multiple Input Multiple
Output) permite que el eNB se comunique con multiples UE, es decir, proporciona
el acceso de varios UE sobre los mismos recursos en tiempo y frecuencia
aprovechando la ortogonalidad o desacoplo espacial entre los flujos, mejorando
asi la capacidad de la celda [8] [12].

3 eNodeB 6 eNB: Se refiere a la estacion base en LTE-Advanced

11
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2.5.3.3. MIMO Cooperativo

El modo MIMO Cooperativo (MIMO Cooperative, Cooperative Multiple Input
Multiple Output) permite que la calidad de la sefal de los equipos de usuario
ubicados en el borde de la celda sea mejorada haciendo uso de la técnica CoMP,
esta técnica permite mejorar la capacidad y rendimiento de la celda [7].

2.5.4. Red Auto-Organizada

Una Red Auto Organizada (SON, Self Organizing Network) puede
automaticamente extenderse, cambiar, configurar y optimizar su topologia,
cobertura, capacidad, tamafo de celda y asignacion del canal basandose en los
cambios en la localizacién, patron de trafico, interferencia y el estado del entorno;
por estas caracteristicas, SON mejora la calidad y desempefio de la red mientras
reduce el costo de operacion [7].

2.5.5. Nodos de Retransmision

LTE-Advanced introduce el concepto de Nodo de Retransmisién (RN, Relay Node)
con el objetivo de optimizar el desempefio en cuanto a cobertura y throughput.
RNs son estaciones base de redes mdviles que se conectan a la red a través de
un enlace de retorno inaldmbrico, en lugar de utilizar un cable o enlace dedicado;
con el uso de RN se puede mejorar la capacidad [7] y también los siguientes
aspectos [13]:

e Cobertura de alta velocidad de datos.
e Movilidad de grupo.

e Despliegue de redes temporales.

¢ Rendimiento en el borde de celda.

e Provee cobertura en nuevas areas.

El equipo de usuario se conecta al RN y este se conecta a un nodo donante eNB
como lo muestra la Figura 2.5; la comunicacion entre el RN y eNB puede ocurrir
de dos maneras: en banda, cuando se comparte el intervalo de frecuencia que es
utilizado para comunicarse el eNB con el UE, o fuera de banda cuando se utilizan
diferentes frecuencias.

12
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Un

EPC

Figura 2.5. Esquema Basico de un Nodo de Retransmision [13].

2.6. ARQUITECTURA DE LTE-ADVANCED

La red evolucionada de cuarta generacion propuesta por 3GPP para LTE-
Advanced se conoce con el nombre de Sistema de Arquitectura Evolucionada
(SAE, System Atchitecture Evolution), consta de tres componentes fundamentales
como se muestra en la Figura 2.6, los cuales son: el equipo de usuario, la Red de
Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN, Evolved Universal
Terrestrial Radio Access) y el Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC, Evolved
Packet Core), en conjunto los dos Ultimos se conocen como el Sistema de
Paquetes Evolucionado (EPS, Evolved Packet System) con esto se unifican los
servicios de voz y datos para que todo el trafico sea basado en IP; esta
arquitectura plana reduce el nimero de elementos empleados en la red y trae
ventajas como: menor latencia, mejorar la capacidad de la red y la tasa de
transferencia.

13
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EPS
EPC
E-UTRAN MME HSS |

eNB 1.

UE

eNB

Figura 2.6. Arquitectura del sistema LTE-Advanced [9].

Cada elemento de la arquitectura que se muestra en la Figura 2.6 se detalla a
continuacion.

e Equipo de Usuario

Es el dispositivo que permite el acceso de los usuarios a los servicios de la red,
las diferentes categorias de UE estan especificadas en el R10 [14], estas van en
un rango desde la categoria 1 con las caracteristicas basicas, hasta la categoria 8
con las cuales se permiten servicios mas complejos y mayores velocidades de
datos.

e E-UTRAN

Contiene un conjunto de eNBs, los cuales son una combinacion de NodeB y
Controlador de la Red Radio (RNC, Radio Network Controller) usados en las redes
de comunicaciones méviles de tercera generacion; la conexion entre eNBs se
hace usando interfaces X2, a través de las cuales se intercambia trafico de usuario

14
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durante el proceso de Handover®; para la conexién con EPC se utilizan interfaces
S1.

e EPC

Proporciona servicios de conectividad IP para explotar las nuevas capacidades
gue ofrece la red de acceso E-UTRAN; consta de los cuatro componentes que se
resumen a continuacion [9] [11]:

» La Puerta de Servicio (S-GW, Serving Gateway) es responsable del
enrutamiento y reenvio de paquetes entre UE y la Red de Paquetes de Datos
(PDN, Packet Data Network) mediante la interfaz S1-U; ademas actia como
un ancla cuando los UE se mueven entre eNBs.

» EIl Servidor de Suscriptor Local (HSS, Home Subscriber Service) contiene la
base de datos en la cual se encuentra toda la informacién de usuarios locales.

» La Entidad de Gestion de Movilidad (MME, Mobility Management Entity)
gestiona el acceso y la movilidad de los UEs, también establece el trayecto
portador para los UEs; ademas maneja la informacion del HSS para que se
realice la autenticacién y autorizacién de los terminales moviles.

» La Puerta de la Red de Paquetes de Datos (PDN-GW, Packet Data Network
Gateway) se encarga de que se establezca la conexion entre EPC e internet;
ademas soporta funciones para realizar la asignacion de direcciones IP a los
equipos de usuario.

* Handover: mecanismo usado para transferir el servicio de un eNB a otro cuando la calidad del enlace sea
insuficiente

15
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2.7. TECNICAS DE DUPLEXACION

La Duplexacion hace referencia al proceso de establecer una comunicacion Bi-
direccional, para que esto se lleve a cabo, LTE-Advanced utiliza las técnicas FDD
y TDD [9].

2.7.1. Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD)

Cuando un sistema opera en modo FDD hay dos frecuencias portadoras una para
el enlace de subida fy_ y otra para el enlace de bajada fp., la transmision en el
enlace de subida y en el enlace de bajada puede ocurrir simultaneamente dentro
de una celda.

2.7.2. Duplexacion por Division de Tiempo (TDD)

En modo TDD solo hay una frecuencia portadora por celda, por tanto la trasmision
en el enlace de subida y en el enlace de bajada se separa en el dominio del
tiempo.

2.8. ESTRUCTURA DE LA TRAMA LTE-ADVANCED

La trasmision esta organizada en tramas, cada una con una duracion de 10ms,
LTE-Advanced soporta dos tipos de estructuras de trama, el tipo 1 aplica para
FDD vy el tipo 2 aplica para TDD [11].

2.8.1. Estructurade la Trama Tipo 1

Una trama LTE-Advanced se divide en 10 sub-tramas de igual tamafio y estas a
su vez se dividen en dos intervalos de tiempo (slots) que tienen una duraciéon de
0.5ms, como se muestra en la Figura 2.7; para la trasmision FDD se dispone de
las 10 sub-tramas simultaneas en el enlace de bajada y en el enlace de subida ya
gue estas son separadas en el dominio de la frecuencia.

16
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Trama=10ms

Sub-Trama 0 | Sulﬂrama1| SuI}Trama2| Sub-Trama 3 | SuIrTrama4| Suh—Trama5| Sub-Trama 6 | Sub-Trama 7 | SuIHramaB| Sub-Trama 9

Slot
0.5ms

Figura 2.7. Estructura Trama Tipo 1 [11].

2.8.2. Estructura de la Trama Tipo 2

La estructura de la trama tipo 2 se ilustra en la Figura 2.8; la trama se divide
generando dos medias tramas las cuales tienen una duracién de 5ms cada una, a
su vez, estas son divididas en ocho intervalos de tiempo cada uno con duracién de
0.5ms y contienen tres campos espaciales que son: Intervalo de Tiempo Piloto del
Enlace de Bajada (DWPTS, Downlink Pilot Time Slot), Intervalo de Tiempo Piloto
del Enlace de Subida (UpPTS, Uplink Pilot Time Slot) y Periodo de Guarda (GP,
Guard Period). La longitud del DWPTS y UpPTS esta sujeta a la duracion total de
DWPTS, UpPTS y GP la cual es igual a 1ms.

‘ - Trama =10 ms

Media Trama =5 ms Media Trama =5ms

| Sub-Trama 0 ‘ Sub-Trama 1 | Sub-Trama 2 | Sub-Trama 3 | Sub-Trama 4 | Sub-Trama 5 | Sub-Trama 6 | Sub-Trama 7 | Sub-Trama 8 ‘ Sub-Trama 9 |

I ims ims | ims 1ms 1ms ims 1ms ims | ims 1ms
VAR VAR
DwPTS GP  UpPTS DwWPTS GP  UpPTS

Figura 2.8. Estructura Trama Tipo 2 [11].
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2.9. ESTRUCTURA DE LOS RECURSOS LTE-ADVANCED

En los numerales 2.8 se explica la estructura de la trama en el dominio del tiempo;
ahora, en el dominio de la frecuencia los recursos se agrupan en conjuntos de 12
sub-portadoras separadas 15KHz, por lo tanto, ocupan un ancho de banda total de
180KHz; de esta manera el conjunto de 12 sub-portadoras cada una de ellas con 7
simbolos OFDM asociados en el tiempo, se denomina un Blogue de Recursos
(RB, Resource Block). La unidad de recursos mas pequefia se llama Elemento de
Recurso (RE, Resource Element) la cual contiene una sub-portadora y un simbolo
OFDM [15]. La Figura 2.9 muestra la representacién de la estructura de la trama
en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

Trama 10ms

_ 72 Sub-portadoras

Sub-trama 1ms (2 slots)

= — Multioles
~~._ puertos de
", -
T, TN antenas
" -~

12 Sub-portadoras

— Elemento de
Recurso (RE)

. -

e

Bloque de Recurso (RB)

Figura 2.9. Estructura Basica de la trama en tiempo y frecuencia [15].

La cantidad de RBs se asigna segun el ancho de banda; en el 3GPP se establece
esta correspondencia como se muestra en la Tabla 2.2 [6].
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Tabla 2.2. Bloques de Recursos segun Ancho de Banda [6].

Ancho de Banda del
canal [MHz] 1.4 3 5 10 15 20
Cantidad de Bloques
de Recursos 6 15 25 50 75 100

2.10. TECNICAS DE ACCESO PARA LTE-ADVANCED

En LTE-Advanced se utilizan dos técnicas de acceso multiple, para el enlace de
bajada OFDMA y para el enlace de subida SC-FDMA, dichas técnicas permiten
aprovechar los recursos radio disponibles para lograr altas velocidades de
transmision [4]. Con la técnica de acceso multiple OFDMA los diferentes simbolos
gue se modulan sobre las sub portadoras pueden pertenecer a usuarios
diferentes, de esta forma, se transmiten simultdneamente mdltiples portadoras en
paralelo que correspondan a distintos flujos de informacion [12]; el alto consumo
de energia hace a la técnica OFDMA inadecuada para el enlace de subida por lo
gue se utiliza SC-FDMA, la Figura 2.10 muestra simbolos de datos QPSK a
transmitir con cada una de estas técnicas.

- Usuario 1
- Usuario 2

Duracion del\
simbolo OFDMA

Figura 2.10. Técnica de acceso OFDMA [16].
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2.11. CANALES FiSICOS DEL ENLACE DE BAJADA

En la capa fisica se establece la correspondencia entre el canal de transporte, los
canales légicos y los canales fisicos para el enlace de subida y el enlace de
bajada, este Ultimo se muestra en la Figura 2.11 [17].

PCCH BCCH CCCH DICH DCCH MTICH MCCH
Canales ~

Légicos

Canales de
Transporte

Canales
Fisicos

Figura 2.11. Correspondencia de Canales para el Enlace de Bajada [17].

LTE-Advanced separa los canales fisicos del enlace de bajada en dos categorias:
canales fisicos de control y canales fisicos de trafico; el uso de los canales fisicos
de tréfico no es dedicado, es decir, se establece cuando un usuario debe recibir
datos enviados a él; existe la posibilidad de que el enlace se establezca punto a
punto o punto a multipunto. Para que la transmision de los datos de usuario sea
eficiente, son necesarios los canales fisicos de control, los cuales transportan las
sefiales de control que se generan en la capa fisica y los mensajes de control que
se generan en las capas superiores del sistema [12].

2.11.1. Canales de Control

Para el enlace de bajada existen cuatro canales fisicos de control los cuales son:
el Canal Fisico Broadcast (PBCH, Physical Broadcast Channel) encargado de
transportar informacion basica sobre la red, el Canal Fisico de Control del Enlace
de Bajada (PDCCH, Physical Downlink Control Channel) el cual transporta la
Informacién de Control del Enlace de Bajada (DCI, Downlink Control Information),
el Canal Fisico de Control Indicador de Formato (PCFICH, Physical Control
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Format Indicator Channel) cuya funcién es informar al UE sobre el nimero de
simbolos utilizados para transmitir el PDCCH, el Canal Fisico Indicador de HARQ
(PHICH, Physical Hybrid ARQ Indicator Channel) necesario para transportar los
reconocimientos (ACK/NAK?).

2.11.2. Canales Fisicos de Trafico

Los canales fisicos de trafico del enlace de bajada se clasifican en: Canal Fisico
Multicast (PMCH, Physical Multicast Channel) se utiliza para transportar la
informacion del Sistema Multicast y Broadcast Multimedia (MBMS, Multimedia
Broadcast and Multicast System) y Canal Fisico Compartido del Enlace de Bajada
(PDSCH, Physical Downlink Shared Channel) se encarga del transporte de datos
de usuario y control en el enlace de bajada en LTE-Advanced; el presente trabajo
de grado profundiza en el siguiente numeral este canal debido a los objetivos
planteados.

2.12. PDSCH

El PDSCH no es un canal dedicado, los datos en el PDSCH se transmiten en
unidades llamadas Bloques de Transporte (TB, Transport Blocks), el orden de
modulacion para transmitir la informacién en este canal es seleccionado entre 2
bits por simbolo usando el esquema de modulacién QPSK, 4 bits por simbolo
empleando 16QAM y 6 bits por simbolo con 64QAM [18].

3GPP con el Release 10 establece 9 modos de operacién de PDSCH, los cuales

se resumen en la
Tabla 2.3 [19].

Tabla 2.3. Modos de Operacién del PDSCH [9].

Modo de L
- Descripcion
Transmision
1 Transmision por Unica antena.
2 Diversidad en transmision.
3 Multiplexacién espacial en lazo abierto.

> ACK/NACK: Protocolos de correccion de errores
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4 Multiplexacién espacial en lazo cerrado.

5 Maltiple Usuario MIMO.

6 Multiplexacién espacial en lazo cerrado usando
una capa transmision.

7 R8. Soporta solo una capa de transmisién.

8 R9. Puede soportar hasta dos capas de
transmision.

9 R10 soporta hasta ocho capas de transmision.

El canal PDSCH utiliza turbo codigos en general de tasa de codificacion 1/3 [12].
2.13. TURBO CODIFICADOR

El turbo codificador estda compuesto de dos Codificadores Convolucionales
Sistematicos Recursivos (RSC, Recursive Systematic Convolutional) en paralelo y
un entrelazador, como se muestra en la Figura 2.12; un codificador RSC tiene una
tasa de codificacion de 1/2, a partir de este se obtienen los polinomios
generadores 2.1y 2.2 [20].

go(D) =1+ D?+ D3, (2.1)
g1(D) =1+ D + D3. (2.2)

Un turbo codificador utiliza un Cdédigo Convolucional Concatenado en Paralelo
(PCCC, Parallel Concatenated Convolutional Code) con dos codificadores de ocho
estados [5]; los bits de informacion son codificados por ambos RSC, el primero los
recibe en el orden original y el segundo los recibe intercambiados por efecto del
entrelazador, de esta forma, por cada bit de entrada se obtienen tres bits de
salida, uno sistematico y dos de paridad [21]; La ecuacién 2.3 representa la
funcion de transferencia para los componentes codificadores [5].

GD) = [Lj;—g], (2.3)
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donde 1 representa la salida sistematica del codificador RSC, g,(D) es el

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

Primer Componente Codificador

(] il
gy Al

L eI SR o

v

WD

L
v

Salida
Entrelazador

Segundo Componente Codificador

2
» (]} e

—,r?aIDHDhﬂD%

LS

mr
v

,
X

Figura 2.12. Codificador Turbo para LTE-Advanced [5].

Antes de iniciar la codificacion de los bits de entrada el valor de los componentes

codificadores es fijado en ceros y en la salida del turbo codificador se generan las
ecuaciones 2.4 a 2.6:

d® = x,, (2.4)
dl(cl) = Zy, (25)
d,({z) — Z,kr (26)

para k =0,1,2,..,K — 1, donde K es la longitud de la secuencia de entrada.

Los bits de entrada del turbo codificador son denotados por: ¢y, ¢y, ¢5,C3, oy Cx—1 Y
los bits de salida del primero y segundo componente codificador de ocho estados
son denotados por: zy, zq,2,23, ., Zxk-1 Y Z 0,2'1,2'5,2'3, ..., Z' k1 rESpectivamente.
Los bits de

salida del entrelazador interno son denotados por:
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c'o,c'q,¢'5, '3, ..., c'k_1 Yy estos son los bits de entrada del segundo componente
codificador de ocho estados [5].

2.13.1. Terminacion Trellis

La terminacion Trellis se realiza tomando los bits de cola de la retroalimentacion
del registro de desplazamiento después de que todos los bits de informacion son
codificados. Los bits de cola se rellenan después de la codificacion de los bits de
informacion.

Los primeros tres bits de cola podrian ser usados para terminar el primer
componente codificador mientras el segundo componente codificador esta
deshabilitado; los ultimos tres bits de cola podrian ser usados para terminar el
segundo componente codificador mientras el primer componente codificador esta
deshabilitado. Los bits transmitidos para la terminacion Trellis estan representados
en las ecuaciones 2.7a, 2.7b y 2.7c [5]:

0 0 0 0
dl({) = Xk, d1(<421 = ZK+1 d1((422 =Xk, d1(<423 =z'g, (2.7a)
1 1 1 1
dl(() = Zk, d1(<421 = XK+2/ déﬁz =2k, d1(<423 = X'k+2, (2.7b)
2 2 2 1] 2 ’
d1(<) = XK+1/ dz((121 = ZK+2, d1(<22 = X k+1s dl((-23 = Z k+2: (2.7¢)
2.13.2. Entrelazador interno

Los bits de entrada del entrelazador interno de cdédigo turbo se denotan por
Co» C1, -, Ck—1, donde K es el numero bits de entrada, los bits de salida del
entrelazador interno de cdédigo turbo se representan por c¢'y,c'y,...,c'x_1. La
relacion entre los bits de entrada y los de salida se muestra en la ecuacion 2.8.

C’i = CH(i)! (28)

dondei=0,1,..,(K—-1)
La relacion entre el indice de salida i y el indice de entrada 71(i) satisface la
ecuacion cuadratica 2.9.

G0 = (fy i+ f5 - i*)mod K. (2.9)

Los parametros f; y f, dependen del tamafio del bloque K.
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2.14. CARACTERISTICAS DE PROPAGACION EN UN CANAL
MULTITRAYECTO

El canal movil radio puede ser caracterizado por la respuesta al impuso 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 — , denotada por la ecuacién 2.10.

-1

h(r,t) = 37, a, S CrIoptten)s(z — 1), (2.10)

donde:

6(T—‘L'p):‘|:1 Si T:Tp

0 otros valores

a,, fpp, Pp Y Tp 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 ¢, la frecuencia portadora f;, y el angulo de incidencia @, como denota la
ecuacion 2.11.

__ vfecos(ap)
fop=—"7 (2.11)

Cuando se tiene en cuenta un canal mévil con multitrayectoria la propagacion de
las sefales se ve afectada por:

e La dispersion de retardo, esta se refiere al tiempo que pasa entre la llegada del
trayecto directo y la ultima componente significativa de la sefial multitrayecto; el
3GPP define para entornos con baja, media y alta dispersion de retardo el
namero de trayectos, su atenuacion y retardo como se muestra en la Tabla 2.4,
estos entornos se representan respectivamente por 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), cuyo valor de dispersion de retardo RMS se muestra en la Tabla
2.5.
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Tabla 2.4. Modelos de Canal Multitrayecto [22].

EPA EVA ETU
NUumero _ _ _
de Retardo Poten_ma Retardo Poten.ma Retardo Poten_ma
Trayectos [ns] Relativa [ns] Relativa [ns] Relativa
[dB] [dB] [dB]

1 0 0 0 0 0 -1

2 30 -1 30 -1.5 50 -1

3 70 -2 150 -1.4 120 -1

4 90 -3 310 -3.6 200 0

5 110 -8 370 -0.6 230 0

6 190 -17.2 710 -9.1 500 0

7 410 -20.8 1090 -7 1600 -3

8 1730 -12 2300 -5

9 2510 -16.9 5000 -7

Tabla 2.5. Perfil de Retardo de los Canales LTE-Advanced [22].

NUmero de Dispersion Maximo
Modelo Trayectos de Retardo Retardo
y RMS
EPA 7 45ns 410ns
EVA 9 357ns 2.51us
ETU 9 991ns 5us

e La dispersion de frecuencia (corrimiento Doppler) causada por las componentes
en frecuencia que llegan como ecos de la sefal principal y son perceptibles en
recepcion, el 3GPP especifica tres frecuencias Doppler tipicas para los modelos
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de canal LTE-Advanced las cuales indican la separacion de estos ecos de la
sefial, en la Tabla 2.6 se describen dichas frecuencias y su relacion con
velocidad del movil [23].

Tabla 2.6. Frecuencias Doppler Definidas para Modelos de Canal LTE-A [22].

la

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

e La correlacion entre antenas de un sistema MIMO se define mediante un
conjunto de matrices de correlacion espacial, que se aplican a los modelos de
canal que se describieron en la Tabla 2.5, estos modelos se definen para alta,
media y baja correlacion entre antenas mediante los parametros a y f como se
muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Tipos de Correlacion [23].

Baja Correlacion

Media Correlacién

Alta Correlacion

(24

B

(24

B a

B

0

0

0.3

0.3 0.9

0.9

La matriz de correlacion espacial se denota mediante la ecuacion 2.12 la cual
expresa el producto Kronecker entre R.yp ¥ Ryp que representan la matriz de
correlacion del eNB y la matriz de correlacion del UE respectivamente, dichas
matrices de correlacién se describen en la Tabla 2.8.

Rs = Reng ® Ryg.

Tabla 2.8. Matrices de Correlacion [14].

(2.12)
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1 «a
R.np [a* 1]
2X2
1 B
RUE [,B* 1]
1 alo o'l ]
R a1/9* 1 a1/9 a4/9
eNB 61(4-/13:k a1/9* 1 a1/9
L a” 0(4/9* a /o 1
4X4
(1 g B B
R g 1 B g
UE '84/9* ﬁ1/9* 1 ﬁ1/9
,3* ﬁ4/9* ﬁ1/9* 1]

2.15. PARAMETROS DE EVALUACION

El analisis de desempefio del enlace de bajada de LTE-Advanced, se logra a
través de la medida de BER, BLER y throughput en funcién de la SNR, estos
parametros de medida se describen a continuacion.

e BLER

La tasa de error de bloque se refiere a la relacion entre la cantidad de bloques
recibidos con error y el total de blogues 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 2.13.

Z?:l(l_ci)

BLER = SE 1

(2.13)

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

e BER

La tasa de error de bit es la medida de calidad de la informacion, se mide como el
numero de bits recibidos con error sobre el nimero total de bits transmitidos en un
determinado periodo de tiempo, como se expresa en la ecuacion 2.14.

BER = Numero de bis errados (2.14)

Numero de bits transmitidos’

e Throughput

El throughput se define como la cantidad maxima de informacién permitida a
través de un canal por unidad de tiempo sin errores como muestra la ecuacion
2.15.

Throughput = i-;lTBS x C;, (2.15)

donde k representa la cantidad de sub-tramas transmitidas, C el valor de CRC y el
Tamafio del Bloque de Transporte (TBS, Transport Block Size) dado en bits por
segundo, se calcula mediante la ecuacion 2.16; para el throughput tedrico se usa
la ecuacion 2.17. 1000 es el reciproco de 1ms y

12X14XRBsXlog,MXCRIXnA

)

1ms (2.16)

TBS =

2X14

X log,M X CR X RBs X n4, (2.17)

1
ims

Throughput, =

donde:

e 12, es el numero de sub-portadoras en un RB.

e 14, el nimero de simbolos utiles en 1ms.

e RBs, indica el numero de bloques de recursos asignados al ancho de banda.
e M, el orden de modulacion.

e CR’, la tasa de codificacion efectiva del simulador.
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e CR, latasa de codificacion.
e nA, el orden de MIMO, el cual es:

1, para SISO

2, para MIMO 2X2
4, para MIMO 4X4.

Es importante aclarar que las medidas de BLER y BER se hacen en bloques
independientes, sin embargo, hay una relacion matematica presentada en la
herramienta, ecuacion 2.18, la cual se cumple, solo si los bits errados son eventos
independientes e idénticamente distribuidos.

BLER = 1 — (1 — BER)*, (2.18)

donde k es la cantidad de bits por sub-trama o bloque de transporte.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la metodologia de simulacion empleada para el
desarrollo del trabajo de grado, resultado de la adaptacion de las metodologias
descritas en [24], [25] y [26], las fases definidas se muestran en la Figura 3.1y se
describen a continuacion.

Definicidn del Sistema

\

Definicion en Bloques del Sistema

<

Descripcion de los Bloques del Sistema

i

Definicion de los Escenarios de Simulacion

L

Ejecucion de las Pruebas de Simulacién

\

Analisis de Resultados

Figura 3.1. Fases de la Metodologia.

e Definicién del sistema: se muestra el modelado general en bloques del sistema.
¢ Definicion en bloques del sistema: define a nivel fisico el sistema en bloques
desde el transmisor hasta el receptor.
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e Descripcion de los bloques del sistema: modela el comportamiento de la sefial
al pasar por cada bloque.

e Definicibn de escenarios de simulacién y sus caracteristicas: se definen los
escenarios a analizar con sus parametros caracteristicos.

e Ejecucion de las pruebas de simulacién: se ejecutan las pruebas de simulacion
con los escenarios y los pardmetros definidos.

e Analisis de resultados: se presenta el analisis de los resultados obtenidos
teniendo en cuenta los parametros de desempefio a evaluar.

3.2. DEFINICION DEL SISTEMA

El sistema simulado contiene los componentes basicos para el enlace de bajada
de LTE-Advanced como muestra la Figura 3.2, ademas este sistema se configurd
con MIMO 2X2 y 4X4, codificaciéon turbo, diferentes esquemas de modulacién y
modelos tedricos de canal definidos en el R10.

Transmisor Receptor
Canal
eNB ‘ ‘ UE

Figura 3.2. Modelo general del Sistema de Simulacion.

3.3. DEFINICION EN BLOQUES DEL SISTEMA

Para la descripcion detallada del sistema se utilizan bloques que representan los
sistemas que intervienen sobre la sefial transmitida desde la fuente hasta el
receptor, esto se muestra en la Figura 3.3.
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3.4. DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA
3.4.1. Bloques internos del Transmisor eNB

Como se observé en la Figura 3.3 al transmisor lo componen los bloques
codificador, generador de sefales de sincronizacion, Multiplexor de datos de
usuario, sefializacion y control, generador de simbolos OFDM y generador de
tramas FDD, a continuacion se describe cada uno.

e Codificador

La Figura 3.4 muestra los sub-blogues del bloque de codificacion [5].

ag, Aq, vy aA_le

‘ Adicién de CRC ]

<_|

‘ Segmentacion

<_|

‘ Codificacion

¢

‘ Adaptacion de Velocidad ]

<_|

‘ Concatenacion ]

[

Figura 3.4. Médulos Internos del Codificador.

El bloque codificador recibe una secuencia de bits pseudoaleatorios denotada por
ay, a4, ...,a4—, donde A es el tamafio del bloque de transporte, a la cual se le
adicionan 24 bits de paridad con el fin de proporcionar la Verificacion de
Redundancia Ciclica (CRC), la secuencia de bits resultante se entrega al
segmentador de bloque el cual la fragmenta en bloques y estos pasan al turbo
codificador en donde se codifican a una tasa de 1/3 y se entregan al adaptador de
velocidad para que ajuste el tamafio del bloque de cddigo a los recursos fisicos
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asignados, luego éstos se transfieren al bloque de concatenacion el cual organiza
de manera secuencial los bloques de coédigo y los denota a la salida como
for f1, -, fe—1 donde G es el nimero total de bits codificados a transmitir.

e Generador de Seiales de Sincronizacién

El generador de sefiales de sincronizacion esta compuesto por dos sub-bloques
como se muestra en la Figura 3.5 los cuales generan dos tipos de sefales, la
Sefial de Sincronizacion Primaria (PSS, Primary Synchronization Signal) y la Sefial
de Sincronizacion Secundaria (SSS, Secondary Synchronization Signal) las cuales
realizan la sincronizacion temporal a nivel de sub-trama y trama respectivamente;
estas sefales junto con la que sale del codificador son entregadas al bloque de
Multiplexacién.

Generador PSS —

Generador SSS —

Generador de Sefiales
de Sincronizacion

Figura 3.5. Generador de Sefiales de Sincronizacion.

e Multiplexor de Datos de Usuario Sefalizacion y Control

El bloque multiplexor recibe los datos de usuario, sefalizacion y control como se
muestra en la Figura 3.6, los combina para luego entregar la sefal de salida al
blogue generador de simbolos OFDM.

Sefiales de Multiplexor
Sincronizacidn Datos de Generador de
) Usuario |—> Simbolos OFDM
Datos de Usuarios | > Sefializacion
y Control

Figura 3.6. Multiplexor de Datos de Usuario Sefializacion y Control.
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El bloque generador de simbolos OFDM esta conformado por cuatro sub-bloques
internos que permiten recibir la sefial que proviene del Multiplexor y convertirla de
serie a paralelo, esta sefial luego pasa al sub-bloque modulador donde se aplica el
esquema de modulacion QPSK, 16QAM o 64QAM, seguido de esto, la secuencia
de simbolos en el dominio de la frecuencia entra a el bloque que aplica la
Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT, Inverse Discrete Fourier
Transform) que proporcionara las muestras temporales de la sefial, por ultimo se
realiza la adicion del prefijo ciclico normal o extendido y se entrega la sefial al
bloque generador de tramas FDD; estos sub-bloques estan representados en la
Figura 3.7.

Conversor N Adicionador
L> Serie a odutador D=7 de Prefijo |_>
MUX | Paralelo L . L Ciclico Generador

de Trama
FDD

Figura 3.7. Generador de Simbolos OFDM.

e Generador de Trama FDD

El generador de tramas FDD se ilustra en la Figura 3.8 mediante un sub-bloque
Multiplexor de intervalos de tiempo el cual recibe los simbolos OFDM y toma 20
intervalos de tiempo con duracién de 0.5ms para formar una trama FDD; cuando
se utiliza el prefijo ciclico normal cada intervalo de tiempo contiene siete simbolos
OFDM.

Multiplexor
Generador de de Int |
Trama FDD € Intervalos Canal
de Tiempo

Figura 3.8. Generador de Trama FDD.

3.4.2. Bloques Internos del Canal

El canal multitrayectoria estd compuesto por dos sub-bloques, que representan el
multitrayecto y el Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, Additive White
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Gaussian Noise) el cual se adiciona a las sefiales antes de llegar al receptor como
se muestra en la Figura 3.9, 3GPP modela los canales multitrayecto considerando
los modelos EVA, EPAY ETU.

MUX.| :> Multitrayecto Rx.

AWGN

Figura 3.9. Canal de Transmision.

3.4.3. Bloques Internos del Receptor

Como se ilustr6 en la Figura 3.3 el receptor contiene los sub-blogues
desensamblador de trama, detector de sefal, detector de simbolo OFDM,
demultiplexor de datos de usuario, decodificador y el sub-bloque de sefalizacion y
control, los cuales se describen a continuacion.

e Desensamblador de Trama FDD

El bloque desensamblador de trama FDD se compone de tres sub-bloques, el
sincronizador que se encarga de la sincronizacién en tiempo y frecuencia, luego el
demultiplexor de tramas FDD en donde se obtienen los intervalos de tiempo que
son entregados al demultiplexor de Intervalos de tiempo para que se obtengan
simbolos OFDM en la salida; como se muestra en la Figura 3.10.

Senal Simbolos

Recpics : . Demultiplexor Demultiplexor | OFPM
Sincronizador
de Trama FDD de Intervalos
\ \ . de Tiempo

Figura 3.10. Desensamblador de Trama FDD.
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e Detector de Simbolos OFDM

El blogue Detector de simbolos OFDM recibe la sefial del desensamblador de
tramas FDD, el primer sub-bloque se encarga de remover el prefijo ciclico de los
simbolos OFDM, luego se entregan los simbolos en el dominio del tiempo al
siguiente sub-bloque donde se aplica la Transformada Discreta de Fourier (DFT,
Discrete Fourier Transform) para obtener a la salida las muestras frecuenciales de
la sefial modulada que coinciden con los diferentes simbolos enviados, para que el
posterior sub-bloque realice la respectiva demodulacién, en el siguiente sub-
blogue la sefal es convertida de paralelo a serie y es entregada al demultiplexor
de datos de usuario, sefalizacién y control; en la Figura 3.11 se muestran los
cuatro sub-bloques que hacen parte del detector de simbolos OFDM.

Simbolos

Remocion Conversor | PEMUX
OFDM . DFT Demodulador
de Prefijo Paralelo a
Ciclico ‘_ . Serie

Figura 3.11. Detector de Simbolos OFDM.

e Demultiplexor de Datos de Usuario Sefalizacion y Control

El bloque demultiplexor de datos de usuario se encarga de recibir el flujo de bits
gue salen del conversor de paralelo a serie y separar los datos de usuario de la
informacion de sefializacion y control, en la Figura 3.12 se muestra este bloque.

Demultiplexor

Sefnales de
Datos de _ o
Detector de . Sincronizacion
| > Usuario
Simbolos OFDM | :>

Sefalizacion y Datos de Usuarios
Control

Figura 3.12. Demultiplexor de Datos de Usuario Sefalizacién y Control.
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e Decodificador

El Bloque decodificador recibe los flujos de bits codificados y los reordena para
entregarlos al desadaptador de velocidad donde se sincronizan y se pasan al turbo
decodificador, el cual se encarga de detectar y corregir errores para entregar al
desegmentador de bloque, alli se reconstruyen los bloques de transporte usando
la concatenacién de secuencias de bits, luego se transfieren al verificador CRC, el
cual se encarga de verificar la integridad de la informacién y entregar la secuencia
de bits sin errores, el bloque decodificador se muestra en la Figura 3.13.

Desaleatorizador DesadapFador Desegmentador Verificador
de velocidad Bloque CRC

N

DEMUX Sefial

Recuperada

Figura 3.13. Decodificador.

3.5. DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

La configuracion general del sistema LTE-Advanced se realizd con los parametros
gue muestra la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Configuracion General del sistema.

Pardmetro Configuracion
Modo de Duplexacion FDD

Esquema MIMO Multiplexacién espacial
Correlacion de antenas Alta

Prefijo ciclico Normal

Modo de transmision TM9

Palabra cédigo 1

HARQ No

Cantidad de usuarios 1

Numero de tramas 1000
Frecuencia portadora 2GHz

Técnica de acceso OFDMA
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Para realizar el andlisis de desempefio a nivel fisico de LTE-Advanced, se
trabajaron cinco escenarios que se describen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Configuracion de Casos de Simulacion.

. ., Tasa de Modelo de Ancho de
Escenario | MIMO Modulacién Codificacion Canal Banda
2X2 1/3, 1/2, 2/3,
1 aX4 QPSK 5/6 ETU70 5MHz (25RB)
AWGN,
EPAS5, EVAS,
2X2 EVATO0,
2 aX4 16QAM 1/3 ETU30. 15MHz (75RB)
ETU70,
ETU300
2X2 QPSK,
3 aX4 16QAM, 1/3 EVA5 10MHz (50RB)
64QAM
5MHz (25RB),
EVA70 10MHz (50RB),
4 2X2 64QAM 173 ETU70 15MHz (75RB),
20MHz (100RB)
SISO
2X2 16QAM 1/3 AWGN 15MHz (75RB)
4X4
5
2X2
4X4 16QAM 1/3 EVA70 15MHz (75RB)

3.6. EJECUCION DE LAS PRUEBAS

Para el desarrollo de este trabajo de grado se hizo uso de la herramienta software
systemVue® de Agilent Tecnologies®, la cual permitio el disefio de los escenarios
para el enlace de bajada en un entorno de trabajo como el que se muestra en la
Figura 3.14, la configuracion de los elementos del sistema de comunicacion se
realiz6 por medio de las interfaces de la herramienta que cuenta ademas con
blogues que permitieron medir los parametros BLER, BER y throughput, con los
cuales se estimé el desempefio del enlace de bajada de un sistema LTE-
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Advanced basado en el Release 10; el apéndice A brinda una guia practica para la
configuracion del enlace de bajada utilizando la herramienta.

LTE-A_DL_MIMO_2x2

LTE-A: FDD Downlink MIMO Throughput, BLER and BER Measurements on Fading Channel

.

Figura 3.14. Entorno de Trabajo en SystemVue.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el analisis de desempefio a nivel fisico del sistema
LTE-Advanced, basado en los resultados obtenidos desde el software de
simulacion SystemVue® de Agilent Technologies®, empleando diferentes
escenarios relacionados con la tasa de codificacion, esquema de modulacién y
modelos de canal tedricos para el enlace de bajada.

4.2. ESCENARIO 1

El objetivo de este escenario es analizar el desempefio del enlace de bajada de
LTE-Advanced, frente a variaciones en la tasa de codificacion con MIMO 2X2 y
4X4 empleando un modelo de canal ETU70, con los parametros de configuracion
gue se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros de Configuracion del Escenario 1.

Parametro Configuracion
Modulacion QPSK
Ancho de banda 5MHz (25RB)
Tasa de codificacion 1/3, 1/2, 2/3, 5/6
Modelo de canal ETU70

CASO 1

El escenario 1 se configura con un sistema MIMO 2X2 y se analizan los resultados
de desempefio en términos de BLER, BER Y throughput.
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La Figura 4.1 muestra las curvas de BLER para diferentes tasas de codificacion y
valores de SNR.

1 »

—— Tasall3

-— Tasall2

Tasa2l3

BLER

0.01

1e-3 L ] IHEERERE] IHNERA A INENNENERSUNRERENEE HENERE |
o} 6.4 12.8 19.2 256 32 38.4 448 51.2 57.6 64
SNR(dB)

Figura 4.1. BLER Vs SNR para Escenario 1 Caso 1.

3GPP establece la BLER objetivo® igual a 0.1 en el Release 10 [19] [27], en la

Tabla 4.2 se muestran los valores de BER, throughput y SNR, en los cuales el
sistema alcanza la BLER objetivo.

Tabla 4.2. SNR, BER y Throughput para BLER objetivo de Escenario 1 Caso 1.

-Cr:%sdeilfid;cién Tedrica 1/3 1/2 213 5/6
BLER Objetivo 0.1 0.1 0.1 0.1
SNR [dB] 20.01 26.7 35.09
BER 0.011 0.029 0.004
Throughput [Mbps] 3.69 5.63 7.39

®Se refiere al limite para el cual el indicador de calidad del canal no cambia el formato de transporte.
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En la Figura 4.1 se puede observar que:

Para las tasas de codificacion de 1/3, 1/2, 2/3 y 5/6 en el intervalo de SNR entre
0dB vy los valores de 12dB, 16dB, 20dB y 24dB en su orden, la totalidad de los
paquetes recibidos contienen errores, en adelante la BLER empieza a disminuir
hasta encontrar los valores minimos de 0, 3.904x10° 0.061 y 0.573
respectivamente, la tasa de codificacion de 1/3 presenta el mejor desempefio
en términos de BLER en comparacion con las tasas 1/2, 2/3 y 5/6, ya que
alcanza con la menor SNR (20.01dB) la BLER objetivo y posteriormente, para
las SNR mayores a 32dB el 100% de los paquetes se reciben sin errores, ya
gue los bits de redundancia de la tasa de codificacion 1/3 en el sistema facilitan
la deteccién y correccién de errores en el receptor.

La tasa de codificacion de 5/6 presenta la BLER mas alta ya que esta tiene la
mas baja redundancia y limita la deteccion y correccion de errores en el
receptor.

En la Figura 4.2 se ilustra el desempefio del sistema en términos de BER para
diferentes tasas de codificacion.

BER

-— Tasall3

—=— Tasall2

Tasa2/3

0.01

1e-3

100e-6

10e-6

1e-6 - L | LT P ST IENRINEERI SRR SE RN
0 6.4 12.8 19.2 256 32 38.4 44.8 51.2 57.6 64

SNR(dB)

Figura 4.2. BER Vs SNR para Escenario 1 Caso 1.

La Tabla 4.3 describe los valores tedéricos de throughput calculados mediante la
ecuacion 2.17 y los valores maximos alcanzados en las simulaciones con las
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diferentes tasas de codificacion, ademas la tasa de codificacion efectiva del

simulador.

Tabla 4.3. Maximo Throughput obtenido para Escenario 1 Caso 1.

Tasa de codificacion

Throughput [dB]

teérica 1/3 1/2 213 5/6
Zfesciiez ggf'giiﬁiﬁfdnor 0.3223 0.4977 06257 | 08177
e Tl&léi)?]é)(imo 5.6 8.4 11.2 14
lﬂ{gﬁ%*;p[‘;}lb”;g‘m" 4136 6.541 7.47 4.813
SNR para maximo 24 34 ” o6

En la Figura 4.2 se observa que el sistema con la tasa de codificacion de 1/3
obtiene la minima BER con la menor SNR, en el caso de la tasa de codificacion
5/6 la BER se mantiene por encima de 0.01, por lo que se concluye que el mejor
desemperio en términos de BER se logra con una tasa de codificacion de 1/3 y el
peor se obtiene cuando el sistema se configura con una tasa de codificacion de
5/6, debido a que la primera usa mas bits de redundancia, en comparacion con la

segunda.

La Figura 4.3 muestra las curvas de throughput contra SNR para las tasas de
codificacion establecidas en el escenario 1 caso 1.
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Figura 4.3. Throughput Vs SNR para Escenario 1 Caso 1.

Las curvas de la Figura 4.3 ilustran que el mejor desempefio en cuanto a
throughput en el intervalo de 8dB hasta 23.4dB, se obtiene con la tasa de
codificacion de 1/3, luego se observa que entre 23.4dB a 30.8dB la tasa de
codificacion de 1/2 es mejor, y por ultimo para valores mayores a 30.8dB la curva
con el mayor throughput es la de 2/3 con un valor maximo de 7.47Mbps, en cuanto
a la tasa de codificacion de 5/6 esta muestra el peor desempefio con respecto a
las demas ya que alcanza un throughput maximo de 4.813Mbps siendo el tedérico
de 14Mbps, debido a que es la tasa con menor redundancia y en consecuencia,
tiene limitada proteccion para la deteccion y correccion de errores.

CASO 2

El escenario 1 se configura con un sistema MIMO 4X4 y se analizan los resultados
de desempefio en términos de BLER, BER Y throughput.

La Figura 4.4 muestra las curvas de BLER Vs SNR para el escenario 1 caso 2.
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Figura 4.4. BLER Vs SNR para Escenario 1 Caso 2.

En la Figura 4.4 se puede observar que:

e El 100% de los paquetes recibidos contienen errores para las tasas de
codificacién 1/3, 1/2, 2/3 y 5/6 en el rango de SNR entre 0dB y 32dB, la BLER
de las tasas de codificacion 2/3 y 5/6 permanece constante en 1 para los SNRs
evaluados, la tasa de codificacion 1/3 consigue el valor de BLER mas bajo en
comparacion con los resultados de las otras, sin embargo este valor no alcanza
la BLER objetivo por lo que seria necesaria una tasa de codificacion con mayor
redundancia si se desea mejorar el desempefio del sistema en términos de
BLER y BER.

e Ninguna de las curvas alcanza el valor de BLER objetivo, en la Tabla 4.4 se
tabula la SNR, BER y throughput para el minimo valor de BLER conseguido.

Tabla 4.4. SNR, BER y Throughput para Minimo BLER de Escenario 1 Caso 2.
-(I;?)?jeilfidceacién Tedrica 1/3 1/2 213 5/6
Minimo BLER 0.321 0.885 0.992 1
SNR [dB] 60 70 72 64
BER 0.031 0.102 0.139 0.147
Throughput [Mbps] 5.492 1.35 0.122 0.002
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El desempefio del escenario 1 caso 2 en términos de BER se muestra en la Figura
4.5,

0.01
—— Tasall3
—=— Tasal/2
Tasa2/3
o 1e-3
L
o
100e-6 |
10e-6
1e-6 -— }
0] 9.2 18.4 27.6 36.8 46 55.2 64.4 73.6 82.8 92
SNR(dB)

Figura 4.5. BER Vs SNR para Escenario 1 Caso 2.

En la Figura 4.5 se observa que en el rango de SNR entre 0dB y 32dB las curvas
tienen el mismo comportamiento con una BER inicial alrededor de 0.44, sin
embargo en cuanto a BER, la curva que muestra el mejor desempefio es la
correspondiente a la tasa de codificacion de 1/3 ya que esta consigue la minima
BER (0.03) para los valores de SNR mayores a 58dB; se nota ademas que todas
las curvas se mantienen por encima de una BER de 0.01, esto se debe a que se
esta simulando sobre un canal ETU con dispersion de retardo media aumentando
la probabilidad de interferencia inter-simbolo.

La Figura 4.6 describe el comportamiento de las curvas de throughput Vs SNR
para el escenario 1 caso 2.
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Figura 4.6. Throughput Vs SNR para Escenario 1 Caso 2.

Debido a la alta BER conseguida con las tasas de codificacion evaluadas con
MIMO 4X4, la cantidad maxima de informacién transmitida sin errores a través de
un modelo de canal urbano con dispersion de retardo media no alcanza el valor
tedrico como se observa en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Maximo Throughput obtenido para Escenario 1 Caso 2.

Ta,sq de codificacion 1/3 1/2 2/3 5/6
tedrica

VST 06 CEE IMEEEIET 0.3463 0.4863 0.6863 0.7763
efectiva del simulador

Throughput maximo

te6rico [Mbps] 11.2 16.8 22.4 28
Throughput maximo

obtenido [Mbps] 5.9 1.36 0.122 0.002
SNR para méaximo

Throughput [dB] 0 2 2 52

De la Figura 4.6 se concluye que mas redundancia en la informacion facilita la
deteccion y correccion de errores en recepcion, por esto las curvas de desempefio
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en términos de BLER y BER que describe la tasa de codificacion de 1/3 son las
mejores, con lo cual se consigue el throughput maximo de 5.9Mbps.

Al comparar los resultados obtenidos en los casos 1 y 2, para MIMO 2X2 la tasa
de codificacién de 1/3 obtuvo el mejor desempefio en cuanto a BLER y BER para
los SNRs evaluados; en el caso de MIMO 4X4, aunque esta presenta los valores
mas bajos de BLER y BER con respecto a las otras tasas de codificacion, el valor
de BLER se mantiene por encima de la objetivo y la BER superior a 0.01, por lo
cual se precisaria de mayor redundancia para mejorar el desempefio del sistema,
ademas, al comparar el throughput conseguido en los dos casos con la tasa de
codificacion de 1/3, el mayor throughput se obtiene con MIMO 4X4.

4.3. ESCENARIO 2

En este escenario se analizan los efectos que producen en el desempefio del
sistema los modelos de canal tedricos que establece el Release 10 [27] con
AWGN y multitrayectoria.

Los parametros que se muestran en la Tabla 4.6 describen la configuracion de
este escenario para los sistemas MIMO 2X2 y 4X4.

Tabla 4.6. Parametros de Configuracion del Escenario 2.

Parametro Configuracion
Ancho de banda 15MHz (75RB)
Modulacién 16QAM
Tasa de codificacion 1/3

AWGN, EPA5,EVA5, EVA70,
Modelo de canal ETU30, ETU70, ETU300

CASO 1

Se configura un sistema MIMO 2X2 y se analizan los resultados de desempefio en
términos de BLER, BER y throughput.

La Figura 4.7 muestra la grafica de BLER del sistema con el canal AWGN vy los
canales multitrayecto, para diferentes valores de SNR, ademas se incluye la BLER
de un sistema SISO con un canal AWGN.
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Figura 4.7. BLER Vs SNR para Escenario 2 Caso 1.

La Tabla 4.7 describe los valores de SNR, BER y throughput donde el sistema
alcanza la BLER objetivo con cada uno de los modelos de canal.

Tabla 4.7. SNR, BER y Throughput para BLER objetivo de Escenario 2 Caso 1.

AWGN [ AWGN
Canal SISO o EPA5 | EVA5 | EVA70 | ETU30 | ETU70 | ETU300
BLER

Objetivo 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
SNR [dB] 5.41 18.5 25.62 24 26.79 | 30.48 | 32.23 X
BER 0 2.25x10° | 0.01 | 8.14x10° | 3x10° | 5x10° | 4x103 X

Throughput

[Mbps] 13.52 16.16 | 21.82| 22.59 20.39 | 22.44 | 2257 X
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De la Figura 4.7 y la Tabla 4.7 se observa que:

e Los valores minimos de BLER en el sistema con los canales EPA5, EVAS y
EVA70 son: 0, 1.5x10° y 0.4x10° en 36dB, con ETU30 y ETU70 son 0.055 y
0.06 en 44dB.

e En el rango de SNR entre 0dB y 12dB para el sistema MIMO 2X2 con los
canales multitrayectoria, el 100% de los paquetes recibidos contienen errores,
con el canal ETU300 este comportamiento se mantiene para los SNRs
evaluados ya que es el canal que modela multitrayectos con retardos superiores
a la duracioén del prefijo ciclico de OFDM (Tabla 2.4), produciendo interferencia
inter-simbolo ya que este prefijo es la proteccion frente a la ISI.

La Figura 4.8 muestra el desempefio de los canales evaluados en cuanto a BER.

0.1
<~ AWGN 2X2
—— EPAS 2X2
0.01 - EVAS 2X2
ETU30 2X2 T
= 1e-3 1 +— ETU702X2
o —— ETU3002X2
100e-6 } sess=szm==mraz=all
10e-6
1e-6 el LU LT LT e - - Co- -
(o} 5.2 10.4 15.6 20.8 26 312 36.4 41.6 46.8 52

SNR(dB)
Figura 4.8. BER Vs SNR para Escenario 2 Caso 1.

En la Figura 4.8 se puede observar que:

e En el rango de SNR desde 0dB hasta 12dB el comportamiento es el mismo
para todos los canales multitrayectoria con una BER inicial de 0.427,
considerando solo los canales EPA5, EVA5 y EVA70 que tienen dispersion de
retardo baja (EPA) y media (EVA), después de los 12dB la curva de EVA5
empieza a caer, mostrando el mejor desempefio frente a los otros hasta la SNR
de 31.7dB con una BER minima de 38.07X10°, a partir de la cual el mejor
desempefio se obtiene con el canal EVA70 donde se logra una BER minima de
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13.58X10®, para los valores de SNR evaluados mayores a 33dB la BER del
canal EPAS decrece hasta alcanzar el valor de 0 en 36dB, logrando el mejor
desempefio gracias a que su dispersion de retardo media es baja comparada
con la de los otros canales.

e Al comparar los canales multitrayecto urbanos, los cuales se diferencian en la
dispersion en frecuencia, se observa que el sistema con el canal ETU300
obtiene el peor desempefio, ya que este canal modela la dispersion en
frecuencia mas alta produciendo mayor interferencia inter-portadora.

Al analizar los resultados obtenidos en términos de BLER y BER con los canales
ETU30, ETU70 y ETU300 correspondientes en su orden, a baja, media y alta
dispersién en frecuencia, se evidencia que el desempefio tiene una relacién
inversa con el corrimiento Doppler del canal, ya que la dispersién en frecuencia
aumenta la interferencia inter-portadora degradando el desempefio del sistema,
ademas, al comparar los canales EPA, EVA y ETU de baja, media y alta
dispersién en retardo respectivamente, se observa que el desempefio tiene una
relacion inversa con la dispersion en retardo del canal ya que si aumenta esta
ultima, se incrementa la interferencia inter-simbolo produciendo errores en la
informacion.

La Figura 4.9 muestra las curvas de throughput contra SNR para el escenario 2
caso 1.
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Figura 4.9. Throughput Vs SNR para Escenario 2 Caso 1.
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En la Figura 4.9 se puede observar que:

El valor de throughput maximo alcanzado para el sistema MIMO 2X2 con
AWGN, EPA5, EVA5, EVA70 es de 25.1Mbps, para ETU30 y ETU70 es de
23.72Mbps y 23.45Mbps respectivamente, estos valores se mantienen por
debajo del valor tedrico de 33.6Mbps, asi mismo en el caso del sistema SISO
se obtuvo un throughput maximo de 14.92Mbps también por debajo del valor
teorico de 16.8Mbps.

El valor de throughput es igual a OMbps en el intervalo de SNR entre 0dB vy
4.5dB para el sistema SISO con AWGN, cuando se consideran los canales
multitrayecto EPA5, EVA5, EVA70, ETU30, ETU70 y ETU300 este rango se
extiende hasta 12dB, en el caso del sistema con el canal ETU300 dicho valor de
throughput se mantiene para los SNRs evaluados.

El mejor desempefio con respecto a throughput en el rango de SNR de 12dB
hasta 22.11dB se logra sobre un canal EPA5, en el rango de 22.11dB a 32dB el
sistema con EVA5 muestra el mejor desempefio, finalmente para las SNRs
mayores a 32dB el comportamiento de las curvas de EPA5, EVA5 y EVA70 es
el mismo con un maximo rendimiento de 25.1Mbps.

Los resultados muestran que los canales EPA5, EVA5 y EVA70 en el sistema
LTE-Advanced alcanzan el maximo valor de throughput, a diferencia de los
modelos de canal urbanos con los que no se puede alcanzar este rendimiento,
debido a que estos modelan los retardos de dispersion altos.

CASO 2

El

escenario 2 se configur6 con un sistema MIMO 4X4 y se analizaron los

resultados de los parametros de desempefio.

La Figura 4.10 muestra las curvas de BLER contra SNR.
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Figura 4.10. BLER Vs SNR para Escenario 2 Caso 2.

La Tabla 4.8 describe el valor minimo de BLER obtenido para los modelos de
canal tedricos que no alcanzan la BLER objetivo.

Tabla 4.8. SNR, BER y Throughput para Minimo BLER de Escenario 2 Caso 2.

Canal EVA5 EVA70 | ETU30 | ETU70
AmITs 0.261 0.205 0.953 0.973
BLER : : : :
SNR [dB] 60 80 76 80
BER 0.027 | 5.245x10° | 0.175 0.159
Throughput
(Mbps] 36.14 38.9 2.28 1.304

En la Figura 4.10 se puede observar que:
e La BLER objetivo de 0.1 solo es alcanzada por el sistema con los canales

AWGN y EPAS en los valores de SNR 44.37dB y 48.64dB respectivamente, ya
que estas son las mejores condiciones de canal para el sistema.
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En el rango de SNR entre 0dB y 36dB el 100% de los paquetes recibidos
contienen errores en todos los canales, para el sistema con el canal ETU300
este comportamiento de la BLER permanece constante para los SNRs
evaluados, debido a que este modela la mas alta dispersion de retardo y
frecuencia.

La Figura 4.11 presenta los resultados de BER Vs SNR.
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Figura 4.11. BER Vs SNR para Escenario 2 Caso 2.

En la Figura 4.11 se observa que:

56

Los canales multitrayecto tienen una BER inicial de 0.46 y el comportamiento de
las curvas es similar en el rango correspondiente a SNRs de 0dB a 20dB. En el
caso de los canales ETU30 y ETU70, estas curvas se mantienen similares para
las SNRs evaluadas, alcanzando una BER minima de 0.175 y 0.159
respectivamente.

Con los canales multitrayecto EPA5, EVA5, EVA70, ETU30, ETU70 y ETU300
se obtiene una BER irreducible alrededor de 2.99X103, 5.32X10-3, 0.028,
0.175, 0.159 y 0.268 respectivamente.

Al considerar los canales multitrayecto, el sistema con el canal EPA5 obtiene el
mejor desempefio en términos de BER a partir de 32dB, comparado con los
otros canales multitrayecto evaluados.
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Al observar los resultados de desempefio del sistema con los canales
multitrayectoria, el aumento de la SNR disminuye la BER para EPA5, EVAS5,
EVA70, ETU30 y ETU70, sin embargo esto ocurre hasta una determinada BER, lo
gue se conoce como BER irreducible, en el caso de ETU300 el aumento de la
SNR no tiene ningun efecto en el desempefio en términos de BLER y BER debido
a que este canal presenta la mas alta dispersion de retardo y frecuencia
generando mayor interferencia inter-simbdlica e inter-portadora.

En la Figura 4.12 se grafican las curvas de throughput Vs SNR.
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Figura 4.12. Throughput Vs SNR para Escenario 2 Caso 2.

De la Figura 4.12 se puede concluir que:

e El throughput es de OMbps en el intervalo de SNR entre 0dB y 36dB para los
canales AWGN, EPAS5, EVA5, EVA70, ETU30 y ETU70, cuando se considera el
canal multitrayectoria ETU300, esta caracteristica se mantiene para los SNRs
evaluados, debido a que la totalidad de los paquetes contienen errores y la BER
permanece mayor a 0.1.

e El mejor desempefio en términos de throughput lo alcanza el sistema con el
canal EPA5, ya que tiene la dispersion de retardo mas baja y por lo tanto los
valores de BLER y BER mas bajos, seguido por los canales multitrayecto
vehiculares debido a que estos presentan dispersion de retardo media
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provocando en el sistema mayor interferencia inter-simbolo comparado con el
canal EPA5.

Al considerar los resultados obtenidos en los dos casos, se concluye que el mejor
desempefio en términos de BLER, BER y throughput, en un sistema LTE-
Advanced MIMO 2X2 y 4X4 sobre canales multitrayectoria tedricos, ocurre con los
de baja dispersién en tiempo y frecuencia, ademas, los canales que modelan
entornos urbanos presentan el peor desempeio, este comportamiento se debe a
gue al aumentar la dispersion de retardo y frecuencia se incrementa la
probabilidad de interferencia inter-simbdlica e inter-portadora.

4.4. ESCENARIO 3

En este escenario se analiza el desempefio de los sistemas MIMO 2X2 y 4X4
frente a diferentes esquemas de modulacién con los pardmetros que se muestran
en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Parametros de Configuracién del Escenario 3.

Pardmetro Configuracioén
Ancho de banda 10MHz (50RB)
Modulacién QPSK, 16QAM, 64QAM
Tasa de codificacion 1/3
Modelo de canal EVAS

Teniendo en cuenta, que cuando se comparan diferentes esquemas de
modulacion digitales, es mas confiable estimar la SNR normalizada, o lo que se
conoce como relacién de energia por bit / densidad espectral de potencia de ruido

i—”; los resultados de desempefio en términos de BER y throughput contra SNR
0

obtenidos con la herramienta SystemVue se muestran en la Tabla 4.10 caso 1y
Tabla 4.11 caso 2, estos se normalizaron teniendo en cuenta la ecuacion 4.1,y
los resultados se presentan en las graficas que muestra la Figura 4.13 y Figura
4.14.

Eb

_ n) _
o gy = SNRu) + 101og (%) - 1010g(log, M), (4.1)
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donde, % corresponde al inverso de la tasa de codificacion y log, M al orden de

modulacion.

Tabla 4.10. Resultados BER y Throughput Vs SNR para Escenario 3 Caso 1.

VER Throughput
SNR[dB]
QPSK 16QAM 64QAM QPSK 16QAM 64QAM
0.37 0.425 0.453 0 0 0
4 0.33 0.397 0.434 0 0 0
8 0.284 0.361 0.408 0 0 0
12 0.2 0.312 0.373 505074.567 0 0
16 0.003626 0.24 0.324 4.344e6 98844.16 0
20 9.946e-6 0.108 0.257 8.168e6 5.342e6 139885.897
24 0 0.014 0.133 8.504e6 14.75e6 5.307e6
28 0 287.3e-6 0.018 8.504e6 16.9e6 22.32e6
32 0 0 356.9e-6 8.504e6 16.99e6 27.28e6
36 0 0 28.69e-6 8.504e6 16.99e6 27.55e6
40 0 0 28.5e-6 8.504e6 16.99e6 27.54e6
44 0 0 39.78e-6 8.504e6 16.99e6 27.53e6
48 0 0 54.03e-6 8.504e6 16.99e6 27.52e6
52 0 0 66.51e-6 8.504e6 16.99e6 27.52e6

Tabla 4.11. Resultados BER y Throughput Vs SNR para Escenario 3 Caso 2.

VER Throughput
SNR[dB]
QPSK 16QAM 64QAM QPSK 16QAM 64QAM
0.44 0.46 0.474 0 0 0
4 0.427 0.449 0.466 0 0 0
0.411 0.436 0.456 0 0 0
12 0.389 0.418 0.443 0 0 0
16 0.363 0.396 0.425 0 0 0
20 0.335 0.371 0.403 0 0 0
24 0.301 0.341 0.378 0 0 0
28 0.258 0.307 0.349 0 0 0
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32 0.182 0.263 0.313 376526.601 0 0
36 0.046 0.198 0.272 7.049¢6 0 0
40 6.047e-3 | 0.08 0.216 15.36e6 3.534e6 0
44 2.647e-3 | 0.018 0.113 16.39e6 19.29e6 951194.469
48 1.816e-3 | 8.152e-3 0.038 16.6e6 27.98e6 14.02e6
52 1.569e-3 | 6.135e-3 0.017 16.68e6 28.92e6 36.77e6
56 1.513e-3 | 5.382e-3 0.013 16.71e6 29.31e6 41.95e6
60 1.548e-3 | 5.228e-3 0.012 16.69e6 29.38e6 43e6
64 1.626e-3 | 5.307e-3 0.012 16.67e6 29.36e6 43.36e6
68 1.679e-3 | 5.378e-3 0.012 16.65e6 29.35e6 43.55e6
72 1.705e-3 | 5.426e-3 0.012 16.64e6 29.34e6 43.58e6
76 1.719e-3 | 5.448e-3 0.012 16.64e6 29.34e6 43.59e6
80 1.724e-3 | 5.455e-3 0.012 16.64e6 29.34e6 43.6e6
84 1.726e-3 | 5.458e-3 0.012 16.64e6 29.34e6 43.6e6
88 1.726e-3 | 5.46e-3 0.012 16.64e6 29.34e6 43.6e6
92 1.727e-3 | 5.461e-3 0.012 16.64e6 29.34e6 43.6e6
CASO 1

Se analizan los resultados de desempefio en términos de BER y throughput en un
sistema MIMO 2X2.

En la Figura 4.13 se ilustra el comportamiento de las curvas de BER Vs %; para

0
los esquemas de modulacién evaluados.
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Figura 4.13. BER Vs % para Escenario 3 Caso 1.
0

En la Figura 4.13 se puede observar que, el mejor desempefio en términos de
BER se tiene con el esquema de modulacion QPSK y el peor se obtiene al
configurar el esquema 64QAM ya que los simbolos con este esquema se
encuentran mas proximos en el diagrama de constelacién y debido al ruido se
aumenta la probabilidad de que estos sean detectados incorrectamente.

En la Figura 4.14 se muestran las curvas de desempefio en cuanto a throughput

Ep
para un rango de -
0
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Figura 4.14. Throughput Vs % para Escenario 3 Caso 1.
0

Los valores tedricos de throughput para QPSK, 16QAM y 64QAM son 11.2Mbps,
22.4Mbps y 33.6Mbps, se observa en la Figura 4.14 que los valores maximos
alcanzados de throughput en este escenario son 8.4Mbps, 17.4Mbps y 27.4Mbps
en su orden, aunque se consigan valores de BER bajos, el throughput no alcanza
el valor tedrico ya que este se calcula con la tasa de codificacion teédrica y la
totalidad de los elementos de recursos asignados a la informacion de usuario.

De los anteriores resultados se infiere que al aumentar la cantidad de simbolos por
modulacion, se aumenta el throughput del sistema y la susceptibilidad al ruido, por

. E
lo que se requiere mayor 2.

0

CASO 2

Se presentan y analizan los resultados de desempefio en términos de BER y
throughput para el escenario 3 con un sistema MIMO 4X4.

Para los esquemas de modulacion evaluados las curvas de desempefio en cuanto
a BER se ilustran en la Figura 4.15.
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Figura 4.15. BER Vs % para Escenario 3 Caso 2.
0

Al observar la Figura 4.15 se puede determinar que, el valor promedio de la BER
inicial es 0.458, ademas para los valores de % , el esquema de modulacion QPSK
0

mantuvo el mejor desempefio en términos de BER, por lo tanto, la modulacion que
transporta menor cantidad de bits por simbolo es la que logra el mejor
desemperio, sin embargo para MIMO 4X4 sobre el modelo de canal EVAS los
resultados obtenidos muestran que para brindar servicios donde se requiera una
BER inferior a 0.1%, esta configuracion es deficiente.

En la Figura 4.16 se observan los valores de throughput alcanzados para los tres
esquemas de modulacion.
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Figura 4.16. Throughput Vs % para Escenario 3 Caso 2.
0

De la Figura 4.16 se observa que, los valores maximos de throughput son
15.5Mbps, 29.5Mbps y 43.5Mbps para QPSK, 16QAM y 64QAM en su orden, no
se alcanzan los valores teoricos de throughput de 22.4Mbps, 44.8Mbps y
67.2Mbps, también se evidencia que al aumentar el orden de modulacion es

. E s
necesaria una mayor N—” para alcanzar el maximo throughput.
0

De los resultados obtenidos en el caso 1y 2, se puede concluir que:

e EIl throughput que se espera alcanzar en un sistema MIMO 4X4 equivale al
doble del logrado en el sistema MIMO 2X2, sin embargo el incremento de las
antenas degrada el desempefio en términos de BER, en consecuencia no se
logra el maximo rendimiento.

e Al usar una modulacién de orden superior se aumenta la probabilidad de error,
ya que se transmiten mas bits en un mismo instante de tiempo a diferencia de

los otros esquemas de orden mas bajo, por lo cual el esquema de modulacién
. E . ~ , .
64QAM requiere de alta N—” para obtener el mejor desempefio en términos de
0

throughput.
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4.5. ESCENARIO 4

El propoésito de este escenario es evidenciar los efectos en los parametros de
desempeiio del sistema con MIMO 2X2 y diferentes anchos de banda frente a la
variacion de la dispersion de retardo.

El sistema se configur6 como se muestra en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Parametros de Configuracién del Escenario 4.

Parametro Configuracion
Modulacién 64QAM
Anchos de banda 5MHz, 10MHz, 15MHz, 20MHz
Tasa de codificacién 1/3
Modelo de canal EVA70, ETU70

En la Figura 4.17 se observan las curvas de BLER Vs SNR para el sistema con los
diferentes anchos de banda y los modelos de canal evaluados.

s e B A
N

1

BLER
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ETU70-5MHz
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ETU70-15MHz
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Figura 4.17. BLER Vs SNR para Escenario 4.

En la Tabla 4.13 se describen los valores de SNR, BER y throughput donde el
sistema alcanza la BLER objetivo con el canal EVA70.
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Tabla 4.13. SNR, BER y Throughput para BLER objetivo de Escenario 4.

Ancho de 5MHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz
Banda
BLER
Scie 0.1 0.1 0.1 0.1
SNR [dB] 33.75 34.24 345 36.08
BER 3.05x10° | 3x10° | 3.33x10° | 2.15x10°®
Throughput
[Mbps] 11.64 23.99 35.97 50.68

En la Figura 4.17 y la Tabla 4.13 se puede observar que:

el valor de BLER es igual a 1 para cualquier SNR en el rango de 0dB a 20dB
para EVA70 y de 0dB hasta 24dB para ETU70, lo que muestra que la totalidad
de los bloques transmitidos llegan errados, sin embargo al incrementar la SNR
el desempefio mejora ya que la BLER disminuye hasta llegar a los valores
minimos de 6.506X103, 8.408X1073, 9.509X10° y 0.03, para EVA70 y hasta
0.219, 0.249, 0.516 y 0.744 para ETU70 en los anchos de banda de 5MHz,
10MHz, 15MHz y 20MHz respectivamente.

La curva de 5MHz correspondiente al modelo de canal EVA70 obtiene la menor
BLER y la mayor BLER se logra con el modelo de canal ETU70 con 20MHz de
ancho de banda.

En la Figura 4.18 se ilustran las curvas de BER para los anchos de banda y
modelos de canal descritos en el escenario 4.
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Figura 4.18. BER Vs SNR para Escenario 4.

Al observar la Figura 4.18 el valor inicial de la BER es de 0.454 para los anchos de
banda con modelos de canal EVA70 y ETU70, comparando las curvas
correspondientes a cada modelo de canal se nota que EVA70 logra valores de
BER menores que ETU70 debido a que la dispersion de retardo RMS de este

canal es mas alta que la de EVA70, incrementando la interferencia inter-simbdlica
en el sistema.

En la Figura 4.19 y la Figura 4.20 se muestran las curvas de throughput Vs SNR
para los diferentes anchos de banda y los modelos de canal ETU70 y EVA70.
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Figura 4.19. Throughput Vs SNR para ETU70.
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Figura 4.20. Throughput Vs SNR para EVA70.

De la Figura 4.19 y Figura 4.20 se concluye que:

e El sistema con el modelo de canal EVA70 y 20MHz de ancho de banda obtiene
el throughput de 54.71Mbps, mientras que con el modelo de canal ETU70 y el
mismo ancho de banda solo alcanza 14.46Mbps, esto debido a que el sistema
con este canal sufre las mayores pérdidas en la informacién como muestran los
resultados obtenidos de BER y BLER.

68



Analisis de Desempeiio a Nivel Fisico del Enlace de Bajada de LTE-Advanced

De los anteriores resultados se concluye que el aumentar la dispersion de retardo
RMS, afecta el desempefio del sistema LTE-Advanced MIMO 2X2 negativamente,
ya que se genera un incremento en la interferencia inter-simbdlica, limitando la
eficiencia del sistema en un determinado ancho de banda.

4.6. ESCENARIO S5

El propdsito de este escenario es evidenciar el impacto sobre el desempefio del
enlace de bajada en un sistema LTE-Advanced, al incrementar el niumero de
antenas en transmision y recepcion.

CASO 1

Considera el modelo tedrico de canal AWGN con los parametros que muestra la
Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Parametros de Configuracion del Escenario 5 Caso 1.

Parametro Configuracion
Modulacién 16QAM
Ancho de banda 15MHz (75RB)
Tasa de codificacion 1/3
Modelo de canal AWGN
Sistema de Antenas SISO, MIMO 2X2, MIMO 4X4

Los sistemas SISO, MIMO 2X2 y 4X4 inicialmente presentan una BLER igual a 1
hasta 4.5dB, 18dB y 36dB respectivamente, luego disminuyen hasta encontrar la
BLER objetivo en 5.38dB, 18.5dB y 44.37dB en su orden, por ultimo llegan a una
BLER de cero en 5.5dB, 19.5dB y 52dB, como se muestra en la Figura 4.21.
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Figura 4.21. BLER Vs SNR para Escenario 5 Caso 1.

Los valores iniciales de la BER para SISO, MIMO 2X2 y 4X4 son respectivamente
de 0.315, 0.425 y 0.484, a medida que la SNR aumenta la BER disminuye hasta
cero en 5.5dB, 19.5dB y 52dB, como se ilustra en la Figura 4.22, ademas se
observa que para cualquier SNR evaluado el SISO obtiene la minima BER.

—— AWGN SISO
H\K
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0.1 —— AWGN 4X4
0.01
o 1e-3
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m
100e-6
10e-6 \
1e-6 h --------------- 1 - -
0 56 11.2 16.8 22.4 28 33.6 39.2 44 8 50.4 56
SNR(dB)

Figura 4.22. BER Vs SNR para Escenario 5 Caso 1.
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En la Figura 4.23 se observan los resultados obtenidos para los sistemas SISO,
MIMO 2X2 y 4X4 en los cuales el throughput inicial para los sistemas evaluados
es OMbps, este valor se mantiene en cada caso hasta los valores de SNR de
4.5dB, 18dB y 36dB, en adelante el throughput se incrementa hasta lograr
transmitir la maxima cantidad de informacion correspondiente a 14.92Mbps,
25.1Mbps y 48.94Mbps.

54e+6
48.6e+6
43.2e+6
37.8e+6
32.4e+6
27e+6

21.6e+6

THROUGHPUT

16.2e+6

—=— AWGN SISO
—— AWGN 2X2

10.8e+6
—— AWGN 4X4

5.4e+6

(o P NRARARES R N A J 4 ;" e

0 5.6 11.2 16.8 224 28 336 392 448 504 56
SNR(dB)

Figura 4.23. Throughput Vs SNR para Escenario 5 Caso 1.

Al observar los resultados obtenidos con el canal AWGN, se infiere que con el
aumento en el nimero de antenas tanto en transmisibn como en recepcion, se
logra mejorar el desempefio en términos de throughput, sin embargo para alcanzar
esto, se necesita un incremento notable en la SNR.

CASO 2
Considera un canal multitrayecto vehicular teérico con frecuencia Doppler de 70Hz

en diferentes configuraciones de MIMO con los parametros que describe la
Tabla 4.15.
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Tabla 4.15. Pardmetros de Configuracion del Escenario 5 Caso 2.

Parametro Configuracién
Modulacién 16QAM
Anchos de banda 15MHz (75RB)
Modelo de Canal EVA70
Tasa de codificacion 1/3
MIMO 2X2, 4X4

Al observar la Figura 4.24 para los dos sistemas se nota que, la BLER inicial es
igual a 1 hasta la SNR de 16dB a partir de la cual la BLER del sistema MIMO 2X2
decrece encontrando el valor objetivo (0.1) en 26.76dB y finalmente tiende a
estabilizarse alrededor de su valor minimo de 0.2X10° para SNRs mayores a
36dB, en el caso de MIMO 4X4 la BLER se mantiene en 1 hasta 44dB, luego esta
decrece hasta estabilizarse alrededor de 0.203.

R
o

BLE

|

0.01 ! \ |
0 9.2 18.4 27.6 36.8 46 55.2 64.4 73.6 82.8 o2

SNR(dB)

Figura 4.24. BLER Vs SNR para Escenario 5 Caso 2.

La Figura 4.25 muestra que el valor de BER inicial del sistema MIMO 2X2 es de
0.426 luego decrece hasta el valor de 2.14X10° en 52dB, para el caso MIMO 4X4
la BER inicial es de 0.462 y este disminuye hasta estabilizarse alrededor del valor
minimo de 5.24X10°® a partir de 64dB, comparando los sistemas MIMO 2X2 y 4X4
los valores de BER mas bajos los obtiene el sistema MIMO 2X2, ya que este
sistema percibe el flujo directo y el interferente de la antena contigua a diferencia
de MIMO 4X4 que recibe tres flujos interferentes de las antenas adyacentes.
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Figura 4.25. BER Vs SNR para Escenario 5 Caso 2.

El valor inicial de throughput correspondiente al sistema MIMO 2X2 es de OMbps
en el intervalo de 0dB a 16dB, a partir de alli este crece hasta el valor maximo de
25Mbps en 32dB, en el caso de MIMO 4X4 se mantiene en OMbps hasta 44dB,
luego aumenta y tiende a estabilizarse alrededor del valor maximo de 38.99Mbps,
como se muestra en la Figura 4.26. Por lo cual se concluye que el aumento en el
numero de antenas permite transmitir mas informacion pero exige de una mayor
SNR.
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Figura 4.26. Throughput Vs SNR para Escenario 5 Caso 2.
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Analizando los resultados de los casos 1 y 2 se deduce que el aumento en el
namero de antenas mejora el throughput pero esto requiere de un incremento
considerable en la SNR ya que crece la interferencia por el efecto de los multiples
flujos de las antenas en el sistema y la alta correlacion entre ellas.

74



Analisis de Desempeiio a Nivel Fisico del Enlace de Bajada de LTE-Advanced

CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

e En el enlace de bajada de un sistema LTE-Advanced MIMO 2X2, con un
modelo canal teérico urbano (ETU70) de dispersion media, al comparar las
tasas de codificacion 1/3, 1/2, 2/3 y 5/6 el sistema obtiene el mejor desempefio
en cuanto a BLER y BER con la tasa de codificacion de 1/3.

e En un sistema LTE-Advanced MIMO 4X4, con un modelo canal tedrico urbano
(ETU70) de dispersion media, al comparar las tasas de codificacién 1/3, 1/2, 2/3
y 5/6, el sistema logra los parametros de desemperio, en cuanto a BLER y BER
mas bajos con la tasa de codificacion de 1/3, sin embargo la BLER se mantiene
por encima de 0.1 y la BER superior a 0.01, por lo que se precisaria de mayor
redundancia en el sistema para mejorar el desempefio.

e Al comparar el desempeiio del sistema LTE-Advanced con diferentes modelos
de canal multitrayectoria el mejor desempefio en términos de BLER y BER se
obtiene con el canal EPAS5 para MIMO 2X2 y MIMO 4X4, este canal tiene
dispersion de retardo baja, por lo cual la interferencia inter-simbdlica es minima
comparada con los modelos de canal ETU de dispersion de retardo alta, donde
los sistemas MIMO 2X2 y 4X4 obtienen resultados de desempeiio deficientes.

e El desempefio en el enlace de bajada del sistema LTE-Advanced MIMO 2X2 y
4X4, tiene una relacién inversa con la dispersion en tiempo y frecuencia
presentes en el canal, por lo cual para valores altos de retardos y corrimiento
Doppler, el desempefio del sistema en términos BLER, BER y throughput se
degrada, debido a que aumenta la interferencia inter-simbolo e inter-portadora.

e En un sistema LTE-Advanced configurado con MIMO 2X2 o 4X4 sobre un
modelo de canal EVA5, el esquema 64QAM mejora el desempefio en términos
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de throughput del enlace de bajada, sin embargo, lograr esto requiere de una
alta Eb/No, debido a que con ésta modulacién los simbolos se encuentran mas
proximos y por el ruido del canal se aumenta la probabilidad de detectarlos
erradamente.

Al aumentar la dispersion de retardo RMS, se afecta el desempefio en términos
de BLER, BER vy throughput del sistema LTE-Advanced MIMO 2X2, ya que se
incrementa la interferencia inter-simboalica, limitando el desempefio del sistema.

En los sistemas SISO, MIMO 2X2 y 4X4 de LTE-Advanced en el enlace de
bajada, el aumento en el nUmero de antenas transmisoras y receptoras exige
una mayor SNR para incrementar el throughput, ya que al aumentar el nimero
de antenas también crece la probabilidad de interferencia por el efecto de los
multiples flujos de las antenas en el sistema.

Al comparar LTE-Advanced MIMO 2X2 con MIMO 4X4, se deduce que el
aumento en el numero de antenas transmisoras y receptoras degrada el
desempefio en términos de BLER y BER, esto debido al aumento de los flujos
interferentes en recepcion provenientes de las antenas transmisoras contiguas
a la antena con la sefal de informacion.

Los factores que mas influyen negativamente en el desempefio del enlace de
bajada de LTE-Advanced, son el nimero de antenas altamente correlacionadas
y la dispersion en tiempo y frecuencia, ya que el incremento de estos factores
deteriora el desempefio del sistema.

5.2. RECOMENDACION
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5.3. TRABAJOS FUTUROS

e Realizar un analisis de desempefio a nivel fisico de LTE-Advanced para el
enlace de bajada con agregacion de portadoras.

e Realizar un andlisis de desempefio a nivel fisico del enlace de subida de LTE-
Advanced.

e Realizar un andlisis de desemperfio a nivel fisico del enlace de bajada de LTE-
Advanced con multiples usuarios.

e Realizar un analisis de desempefio a nivel fisico de LTE-Advanced para el
enlace de bajada en modo TDD.

e Realizar un analisis de desempefio a nivel fisico de LTE-Advanced para el
enlace de bajada en modo de trama FDD, con prefijo ciclico extendido y HARQ.

e Realizar un analisis de desempefio a nivel fisico de LTE-Advanced para el
enlace de bajada con MIMO 8X8.
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Agilent Technologies

Manual de usuario Agilent System Vue™ 2013.01

Electronic System-Level (ESL) Design Software.

A.1. INTRODUCCION

SystemVue® de Agilent Technologies® es una herramienta de simulacién que
ofrece un ambiente para el disefio y verificacion de sistemas de
telecomunicaciones a nivel fisico por medio de blogues funcionales, los cuales se
pueden configurar al hacer clic sobre ellos; el siguiente manual ofrece una
ilustracién practica para la configuracion y medida de desempefio en un sistema
de telecomunicaciones usando dicha herramienta.

A.2. ARRANQUE EN SYSTEMVUE

Al iniciar SystemVue se despliega la ventana de bienvenida que se muestra en la
Figura A.1, en la cual podemos encontrar novedades de la version de la
herramienta, un video tutorial y otros videos que dan accesoria sobre algunas de
las teméaticas que aparecen en la ventana, ademas de la ayuda, en la cual se
encuentra: la guia de programadores, guia de usuario, tutoriales, catadlogo de
partes y ejemplos.
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Welcome to System¥Yue by Agilent >

Welcome to Systemyuel ‘

Existing users

Click on the Wwhat's New button to see a summary of what's new in this latest version. = What's New? 1

New users

Click on the Tutorial button to view a simple getting-started tutorial. (= Tutorial ]

Please consider watching the Following short tutorial videos on basic Functionality .

Select a File below and click "‘Play video' to watch it (or simply double-click the File). I == Play Video l
Discovering - C++ Code Generation Discovering - RFEnvelope
Discovering - Digital Filker Desian Discowvering - RFLink
Discovering - FastCircuitEnvelope Discowvering - SDR._Stepl_FixedPoint_IQmod
Discovering - FIR FIxed Point Discovering - SDR_Step3-4_IQmod_HDLgen_Co
Discovering - GettingStarted1 Discovering - SDR_StepS_Combining_HDL_with_
Discovering - IBIS-AMI Modeling Discovering - S¥2Z007 APG import
Discovering - Introduction to Part Wiring Di iNg - X-par

Discovering - Math Language Models
Discovering - MATLAB integration
Discovering - ModelBuilder
Discovering - ModelConfigurations

== Additional Yideos on the Web ]

[ ] oon't show me this again.
(Use the Tools menu Options command Startup tab ko re-enable this dialog.)

(—r— - —T—

Figura A.1. Ventana de Bienvenida.

Al dar clic en cerrar a la ventana de bienvenida, se presenta la ventana de
eleccion de tarea que muestra la Figura A.2, en esta se puede seleccionar entre
abrir un espacio de trabajo nuevo, uno guardado o un ejemplo.

Getting Started with SystemYue - Please Select an Ack

Open a recently used workspace Escenario 3 epas
LTE-A_2=2_Tasa un bercio EPAS 15MHz
Select a workspace From the lisk on the right or LTE-A_2x2_Tasa un tercio QPSK SMHz EPA
More Workspaces below, LTE-A_2x2_Tasa un btercio QPSK SMHz Mult traye

LTE-A_2x2_Tasa un tercio ETUFO SMHz
Click OK to continue.

[ More workspaces. .. i

Blank
Data Flow Template
RF Architeckure Template

Create a NEW workspace from a template

Select a template From the lisk on the right as the
starting point For a new workspace.

Click OK to continue.

i,,,.z Make This My Default Template ]
Tutorials & Examples
Click on the Tutorial ¥Videos button to view some short tutorials: [G) Tutorial Yideos. .. ]
Click the Open Example button to open one of our many examples: [L_t}' Open Example. .. I
[Jben't shows me this again. (Use the Tools menu Options
command Startup tab bo re-enable this dialog. ) [ oK J I <ancel l I_é Help I

Figura A.2. Ventana de Eleccién de Tarea.
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Al elegir alguna de las anteriores opciones se despliega el area de trabajo que
muestra Figura A.3, al lado izquierdo de la pantalla se encuentra el arbol del
espacio de trabajo, al lado derecho se muestran los bloques funcionales que se
pueden seleccionar para el disefio del sistema a simular, en el centro de la
pantalla se encuentran cuatro ventanas las cuales estan distribuidas asi: en la
parte superior, el entorno de trabajo y en la parte inferior los resultados tabulados
y en gréficas.

& systemviue™2013.01

= =l
workspace Tres - 2 x Part Selector A - 2 x
NN - - @& Current t Librar,
2L oo e = T Lraaepan: ~]
{3 LTE_advance: d_DL_MIMO_2x2_Throughput —- — A
=-4_d LTE-A DL MIMO 2X2 SM Fading Throughput LTE—Ad va n ced_D L_M Category:
=< Analysis Agilent Technolagies SystemVue = = <All> ~
3% DF1(LTE-A_DL_MIMO_2x2_SM_Fading_Thr| Example Workspace e
L I LTE-A_DL_MIMO_2x2_SM_Fading_Throughy Filter By:
eepl (Parameters.SNR : DF1) [No Data] This example ter By
=423 Designs3 workspace demonstrates close loop
{7~ LTE-A_DL_MIMO_2x2_SM_Fading_Throughy rou ut m nents for -~
=424 Graphs y d downlink 2x2 system wi Descriptic|
oA LTE-A_DL_MIMO_2x2_SM_ThroughputFract Spatial Multiplexing in a fading g;ﬂwatc';
. 5 or
=1 Mok
E mores ... LTE Code
. LTE Code
«+ Downlink ¢
-ee CRC deco
oo AddCRCH
vor Downlink .
... Downlink
>
[+] Automatically Display Errors []Show Graph and Table Errors (0) X
< 2] | Errors [ Simulation Log | Compilation Log | Equation Debug

Figura A.3. Pantalla de Ejemplo Abierto.

Al hacer clic en la parte resaltado con el recuadro rojo que muestra la Figura A.4,
se despliega en la pantalla el area de trabajo que se ilustra en la Figura A.5, en
donde se ubican y configuran los bloques funcionales.
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) SystemVue ™ 2013.01 - [LTE-A_DL_MIMO_2x2_SHM_Fading_Throughput]
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Figura A.4. Seleccion del area de Trabajo.
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Figura A.5. Area de Trabajo.

La Figura A.5, muestra uno de los ejemplos de verificacion en banda base de LTE-
Advanced.
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A.3. CONFIGURACION DEL SISTEMA

A.3.1. Transmisor

La Figura A.6 muestra la ventana de propiedades del transmisor con la pestafia
sistema desplegada, en esta se configura el modo de trama, tipo de asignacion de
bloques de recursos, ancho de banda, identificacion de la celda, numero de
antenas transmisoras, puertos de antena, modo de transmisiébn, mapeo de
antenas, seleccion de antena para transmitir las sefiales de sincronizacion.
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Figura A.6. Propiedades del Transmisor, Pestafia sistema.

Al desplegar la pestafia MIMO (PDSCH) como muestra la Figura A.7, se puede
configurar el modo de MIMO, numero de capas y palabras cadigo.
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LTE_A_DL_Src_1 Properties

Designator: | LTE_A_DL_Src_1 Show Designator
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Figura A.7. Propiedades del Transmisor, Pestafia MIMO (PDSCH).

La Figura A.8 muestra las opciones de la pestafia de canal de control, donde se
selecciona el niumero de simbolos de control en el canal PDCCH, la duracion del
PHICH y los grupos de sub-portadoras.

LTE_A_DL_Src_1' Properties >
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Figura A.8. Propiedades del Transmisor, Pestafia canal de control.
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La configuracion de HARQ, categoria del dispositivo, la carga, esquema de
modulacion y asignacion de bloques de recursos se realiza en la pestafia de
asignacion de bloques de cursos (PDSCH), como se muestra en la Figura A.9.
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Figura A.9. Propiedades del Transmisor, Pestafia de Asignacion de Bloques de Recurso
(PDSCH).

La Figura A.10 muestra la pestafia de potencia donde se configura este parametro
para las difrentes sefiales de control.
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LTE_A_DL_Src_1° Properties
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Figura A.10. Propiedades del Transmisor, Pestafia de Potencia.

En la pestafia conformacion del espectro, se realiza la configuracion del mismo,
teniendo en cuenta las opciones que se muestran en la Figura A.11.
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Figura A.11. Propiedades del Transmisor, Pestafia Conformacion del Espectro.
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En la pestafia de resumen se presentan las tramas y la respectiva asignacion de
blogues de recurso mediante el grafico que muestra la Figura A.12.
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Figura A.12. Propiedades del Transmisor, Pestafia de Resumen.

A.3.2. El Canal

La configuracion del canal se realiza mediante la interfaz que muestra la Figura
A.13, en donde se establecen, el nimero de antenas, el tipo de correlacién entre
ellas, el modelo de canal (EPA, EVA, ETU) y la velocidad del dispositivo.
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‘LT Properties
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Figura A.13. Propiedades del Canal.

A.3.3. El Receptor

Las propiedades del receptor se presentan en la Figura A.14, en donde es
necesario realizar la misma configuracion que se tuvo en cuenta en el transmisor
en las pestafias de: sistema, MIMO (PDSCH), canal de control, asignacion de
bloques de recurso y potencia, adicionalmente en el receptor se presenta la
pestafia algoritmo de recepcidén, como se muestra la Figura A.15 en la cual se
presentan los parametros de modo de sincronizacion, tipo de demodulacion,
algoritmo de interpolacion y decodificacion de MIMO.
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LTE_A_DL_Rcv_1 Properties
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Figura A.14. Propiedades del Receptor.
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Figura A.15. Propiedades del Receptor, Pestafia de Algoritmo de Recepcidn.
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A.4. CONFIGURACION DE MEDIDAS DE DESEMPENO

Para medir el Throughput, se configura la interfaz que presenta la Figura A.16
donde se establece el rango de sub-tramas a las cuales se les va a medir el
throughput.
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Figura A.16. Propiedades del Bloque de la Medida de Throughput.

Para realizar la medida de BER se configuran los parametros de transmisioén que
muestra la interfaz de la Figura A.17, los cuales son: direccion del enlace, el modo
de transmisién, la carga, esquema de modulacion, numero de antenas
transmisoras, ancho de banda, la asignacion de los bloques de recurso, retardo de
trama, a partir de que sub-trama se empieza a medir y en cual se acaba la medida

de BER.
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Figura A.17. Propiedades del Bloque de Medida de BER.

A.5. AYUDAS ON-LINE

e https://www.youtube.com/watch?v=rkJJdg8Zwso

e https://lwww.youtube.com/watch?v=4xp0PcOvy8g&list=PLDE850A159DC74
CBO0&index=1

e https://www.youtube.com/watch?v=ho8vZM-H8dY

e https://www.youtube.com/watch?v=1HXKktjNvJTo

e https://www.youtube.com/watch?v=MvBLuqTryy0&list=PLDE850A159DC74
CBO0&index=32
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