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RESUMEN

En este trabajo se hizo un estudio de los fundamentos de la tecnologia LTE, que es la
empleada en los teléfonos moviles de 4ta. Generacién haciendo énfasis en los aspectos
de la capa fisica. Se analizaron las caracteristicas de los enlaces descendente y
ascendente, los fundamentos teéricos, las principales caracteristicas de las sefiales que
permiten al terminal mévil sincronizarse al sistema y demodular coherentemente las
distintas sefiales y los canales involucrados a los enlaces en la capa. Se realizé la
simulacion de los enlaces descendentes y ascendentes que emplean las formas de
acceso OFDMA y SCFDMA, empleando funciones del LTE System Toolbox que viene
integrado con el MATLAB 2014 en su version 8.3.0.532, lo que posibilité obtener las
formas de ondas en el tiempo y la densidad espectral de potencia. La visualizacion se
lleva a cabo con la ayuda de las herramientas presentes en la biblioteca de componentes
del software utilizado. Se realizaron comparaciones respecto la magnitud del vector error
(EVM) vy la capacidad del canal, basadas en la variacion de diferentes parametros del
sistema para ambos enlaces. Finalmente se analiza la fidelidad de los enlaces a partir de
la razon de bits erréneos (BER) y la eficiencia energética empleando la relacién potencia

pico a potencia promedio (PAPR).

Palabras clave: LTE, ODFMA, SCFDMA, EVM, BER, PAPR



ABSTRACT

This paper presents a study of the fundamentals of LTE technology, which is used in
mobile phones, became 4th.Generation emphasizing aspects of the physical layer. The
characteristics of the downlink and uplink, the theoretical foundations, the main features of
the signals that allow the mobile terminal to synchronize the system and coherently
demodulate the various signals and channels involved in the links at the layer were
analyzed. Simulating the downlink and uplink employing OFDMA and SCFDMA forms
access using LTE System Toolbox functions that comes integrated with MATLAB 2014
version 8.3.0.532 was performed, which allowed obtaining the waveforms in the time and
power spectral density, the display is performed with the help of tools present in the library
of software components used. Comparisons were made regarding an error vector
magnitude (EVM) and the channel capacity based on the variation of different system
parameters for both links. Finally fidelity links is analyzed from the bit error rate (BER) and

the energy efficiency employing peak to average power ratio (PAPR).

Keywords: LTE, ODFMA, SCFDMA, EVM, BER, PAPR
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Introduccién

INTRODUCCION

El mundo de la telefonia movil estd en continuo crecimiento y frecuentemente se
introducen nuevas tecnologias para ofrecer a los usuarios un mejor servicio. Después de
haber pasado por 1G, 2G, 3G, la llamada 3.5G, HSPA (High Speed Packet Access) se
llega en estos momentos a la Cuarta Generacién (4G), que ya es totalmente IP y utiliza la
tecnologia LTE (Long Term Evolution) [1], [2], [3], donde se busca un sistema que permita

conjugar una capacidad multimedia con una movilidad plena.

Con LTE se introduce una gran variedad de novedades respecto a los anteriores
estandares, pero la mayor novedad es que por primera vez, todos los servicios, incluida la
voz, sean soportados por el protocolo IP. Las velocidades que se pueden conseguir en la
interfaz de radio con LTE también aumentan respecto a la Ultima generacién, llegando a
valores nominales de hasta 100 Mbps en el enlace descendente y a 50 Mbps en el enlace

ascendente [4].

Para atender el enorme crecimiento en la transferencia de datos inaldmbricos, se estan
introduciendo dispositivos y redes de comunicaciones moviles de 4G. LTE, es una
tecnologia estandarizada por la 3GPP (3rd.Generation Partnership Project) que es un
acuerdo de colaboracion en tecnologia mévil y ha sido disefiada para ofrecer gran
capacidad y velocidad por la red mévil, con el objetivo de abordar la creciente demanda
de datos de los dispositivos moviles. LTE utiliza las tecnologias de antena MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) para transmitir datos de una forma mas efectiva que las
generaciones anteriores de tecnologias de comunicaciones moviles. Emplea para el
enlace descendente la técnica de acceso mdltiple OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) y para el enlace ascendente la técnica denominada SCFDMA
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) por lo que es sumamente eficiente en
el uso del espectro disponible y satisface los requerimientos de eficiencia energética en el
terminal. [4], [5].

LTE posee en el enlace descendente y ascendente canales fisicos de trafico compartidos

y canales fisicos de control, utilizados para transportar tanto sefiales de control generadas

1



Introduccién

en la capa fisica del sistema como los mensajes de control generados en las capas

superiores del sistema [6], [7], [8].

Los nuevos sistemas de comunicaciones inalambricas se centran en mejorar el acceso
universal radio terrestre (UTRA) y en la optimizacién de su arquitectura. Mayores anchos
de banda de transmision y el aumento de la tasa binaria son objetivos primordiales. LTE
(Long Term Evolution) se presenta como un nuevo estandar para sistemas moviles
basados en la norma 3GPP (Release 8 y posteriores) orientado a cumplir todas estas

nuevas expectativas [7].

En nuestro pais la tecnologia que esta implementada en la red celular es
mayoritariamente GSM (2G), habiéndose actualizado hasta la prestacion de servicios
correspondientes a 2.5 G. No obstante, la voluntad del estado, expresada recientemente
por las maximas autoridades del pais, con relacion a una acelerada y abarcadora
informatizacion de la sociedad, deja claro que los servicios de la telefonia movil
requeriran, pasando por 3G, de aquellos tipicos de los que presta la 4G. Lo anterior
demanda el estudio de esta tecnologia con el objetivo de estar en mejores condiciones de
su asimilacién, despliegue y evaluacion. En nuestra area se cuenta con los recursos
profesionales y computacionales para realizar estudios teéricos y de simulacién que

contribuyan a lo anterior.

Problema Cientifico:

Falta de dominio de las herramientas de simulacién que permitan determinar los
parametros de desempefio de sistemas de telefonia movil de cuarta generacién, en
particular los sistemas LTE, en presencia de factores limitantes como el ruido y los efectos
multitrayectoria, lo cual limita la realizacion de ulteriores investigaciones en tan importante

campo.

Hipétesis:
Con el dominio del empleo de las herramientas especificas para LTE incorporadas a las

Gltimas entregas del software de Matlab, se estaria en condiciones de evaluar las

diferentes opciones de estos sistemas modernos de telefonia mévil, ante las limitaciones
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propias de los medios inalambricos y con ello contribuir al desarrollo de investigaciones

sobre esta tecnologia.

Objeto de estudio

Tecnologia mévil de Cuarta Generacion (LTE)

Obijetivo general:

Simular y evaluar el desempefio, utilizando las herramientas para LTE del Matlab, de
sistemas de telefonia moévil LTE, particularizando en la capa fisica de los enlaces

descendente y ascendente.

Objetivos especificos:
1. Profundizar en los aspectos teéricos y tecnoldgicos de la tecnologia LTE.
2. Implementacion de los enlaces descendente y ascendente de LTE en Matlab.

3. Analisis de los resultados obtenidos.

Con el proposito de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, el trabajo se estructura
en tres capitulos. En el Capitulo 1 se analizan los fundamentos teéricos y tecnolégicos
gue caracterizan al sistema LTE, profundizando en las caracteristicas que posee a nivel
fisico y las técnicas de acceso en la interfaz de radio para los enlaces descendente y
ascendente. En el Capitulo 2 se realiza la implementacion de los enlaces empleando el
software MATLAB en su versién 8.3.0.532 y se describen las caracteristicas y parametros
empleados. En el Capitulo 3 se realiza el andlisis y la evaluacion de los resultados

obtenidos a partir de la implementacion.



Capitulo 1.Fundamentos teéricos de LTE

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LTE

LTE naci6 para cubrir principalmente las necesidades de los usuarios que requieren una
conexion de datos de mayor velocidad en los enlaces de subida y de bajada. Es una
tecnologia muy buena y estable ya que permite altas tasas de bits con baja latencia,
barata y facil de desplegar por los operadores que quieren un estandar menos complejo y

que reduzca los costos.

1.1 Arquitectura del sistema LTE

Los nuevos sistemas de comunicaciones inalambricas se centran en mejorar el UMTS
Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) y en la optimizacion de su arquitectura.
Mayores anchos de banda de transmision y el aumento de la tasa de transmision de datos

son objetivos primordiales.

1.1.1 Arquitectura general de los sistemas celulare s

Se pueden identificar tres elementos principales que constituyen la arquitectura de un

sistema de comunicaciones celular [1]:

- Equipo de usuario: Dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios que
ofrece la red. El dispositivo del usuario tendra una tarjeta inteligente, que comidnmente se
denomina tarjeta SIM (Subscriber Identity Module), que contendra la informacién
necesaria para poder conectarse a la red y poder disfrutar de los servicios que ofrece el

proveedor de servicio. Se conectara a la red a través de la interfaz radio.

- Red de acceso: es la parte del sistema que realiza la comunicacion, la transmision por
radio, con los equipos de usuario para proporcionar la conectividad con la red troncal. Es
la responsable de gestionar los recursos de radio que estén disponibles para ofrecer los
servicios portadores de una manera eficiente. La red de acceso esta formada por
estaciones base y dependiendo de la generacion, por equipos controladores de

estaciones base.

- Red troncal: Parte del sistema que se encarga del control de acceso a la red celular,

por ejemplo la autenticacion de los usuarios, gestién de la movilidad de los usuarios,
4



Capitulo 1.Fundamentos tedricos de LTE

gestién de la interconexiéon con otras redes, control y sefalizacion asociada al servicio de
telefonia, entre otras. Los equipos que conforman esta red albergan funciones de
conmutacion de circuitos, conmutacion de paguetes, enrutamiento, bases de datos entre

otras.

1.1.2 Arquitectura general del sistema LTE

La arquitectura LTE esta disefiada con el objetivo de soportar trafico de conmutacién de
paquetes; con movilidad sin fisuras, calidad de servicio y minima latencia. Presenta una
arquitectura mas plana y simplificada, con sélo dos tipos de nodos; el nucleo de red
llamado EPC (Evolved Packet Core) que constituye la red troncal y la red de acceso
conocida como E-UTRAN (Evolved UTRAN), la arquitectura completa se denomina por la
3GPP como EPS (Evolved Packet System), como se muestra en la Figura 1.1 [9].Todos
los componentes que engloban este sistema estan disefiados para soportar todo tipo de
servicios de telecomunicacién mediante mecanismos de conmutacion de paquetes, por lo
gue no es necesario disponer de un dispositivo que trabaje en modo circuito. En la Figura
1.1 se aprecia la arquitectura simplificada del sistema LTE.

EPC EPC

>~ EPS

E-
UTRAN

eNB

Figura 1.1 Esquema simplificado de la arquitectura del sistema LTE

Otra caracteristica de LTE es que se contempla también el acceso a sus servicios a

través de UMTS (Universal Mobile Telephone System) y GSM (Global System for Mobile

5
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Communications). También mediante otras redes de acceso como CDMA2000 (Code
Division Multiple Access 2000), WiMAX, redes 802.11 y otras.

La red fisica que se utiliza en LTE para interconectar todos los equipos de la red, que se
denomina red de transporte, es una red IP convencional. En la infraestructura de red LTE
aparte de los equipos que realizan las funciones especificas del estandar, también habra
elementos de la red propios de redes IP como enrutadores, servidores DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol), servidores de DNS (Domain Name System), conmutadores,
etc. [2], [4].

1.1.3 Especificaciones de LTE

Para la tecnologia LTE, el 3GGP marcé unos requerimientos exigentes a las tecnologias
de acceso con el principal objetivo de que estas evolucionaran. Estos requerimientos, en

resumen, son:

1. Reduccion de los retardos de transmision: retardos en establecimiento de
conexién y latencia.

2. Incrementar la tasa de datos de los usuarios: como objetivo la velocidad de datos
es de 100 Mbps en el enlace descendente y 50 Mbps en el enlace ascendente, en
un ancho de banda de 20 MHz.

3. Ancho de banda escalable: deben soportarse anchos de banda de 20, 15, 10, 5, 3
y 1.4 MHz.

4. Posibilidad de uso de banda pareada o modo FDD (Frequency Division Duplex) y
no pareada o modo TDD (Time Division Duplex).

5. Mejorar la tasa de datos de los usuarios en el limite de la celda que son los mas

afectados por las interferencias.

Mejora de la eficiencia espectral o que implica reducir el costo por bit.

Arquitectura de red simplificada.

Consumo de potencia razonable por parte del terminal mavil.

© o N o

Mejora de la cobertura.
10. Calidad de servicio: se ha de garantizar calidad de servicio extremo a extremo. El
servicio de Voz sobre IP (VolP) debe soportarse con las mismas prestaciones con

las que se ofrece un servicio de voz para conmutacién de circuitos.
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Dados estos requerimientos, se entiende que el funcionamiento ofrecido por el sistema
LTE ha de ser claramente superior al existente en las redes 3GPP basadas en HSPA.
Para hacer posible muchas de las especificaciones, tales como la velocidad de
transmisién y eficiencia espectral, LTE introduce tecnologias de acceso multiportadora,
las cuales proporcionan ortogonalidad entre usuarios, reduciendo las interferencias y

mejorando la capacidad de la red.

La asignacion de recursos en el dominio de la frecuencia se hace con una resolucién de
180 kHz y la minima unidad de asignacion de recursos, denominada PRB (Physical
Resource Block), tanto para el enlace descendente como para el ascendente. Asi, con la
asignacion de recursos en el dominio de la frecuencia, sera posible que LTE incremente la

capacidad del sistema.

Sin embargo, esta capacidad también se vera afectada por la arquitectura de la red. En
este caso LTE presenta una solucién con una arquitectura de red €ficiente, en la cual se
mejora la escalabilidad y se reduce la latencia, mediante la reducciéon de un nimero de
elementos en la red. En el caso de LTE, en el eNB (celda o estacion base) se incluyen
todos los algoritmos que en la arquitectura de red del Release 6 formaban parte del RNC
(Radio Network Controller), teniendo asi una arquitectura de red mas distribuida que en

las anteriores tecnologias [5].

1.2 Tecnologias de nivel fisico. OFDMA, SC-FDMAy M IMO.

En este subepigrafe se definen los fundamentos mas importantes del nivel fisico que se
implementan en el sistema LTE y que permiten alcanzar mayores niveles de capacidad y
eficiencia en el uso de los recursos de radio que los sistemas predecesores. En el enlace
descendente se usa la técnica de acceso multiple denominada OFDMA y para el enlace
ascendente la técnica denominada SC-FDMA, ambas técnicas aportan ortogonalidad en
ambos enlaces, presentan una gran robustez ante la propagacion multitrayecto y permiten
una asignacion de recursos ajustada al estado del canal. Al final se describen la

estructura de transmision y recepcién con multiples antenas [5], [7].

1.2.1 OFDMA

La técnica de acceso multiple OFDMA que se utiliza en el enlace descendente en el
sistema LTE, ofrece la posibilidad de que los diferentes simbolos modulados sobre las

subportadoras pertenezcan a usuarios distintos. Por tanto, es posible acomodar varias
7



Capitulo 1.Fundamentos tedricos de LTE

transmisiones simultaneas correspondientes a diferentes flujos de informacién al viajar en
subportadoras diferentes.

Se consigue que un conjunto de usuarios puedan compartir el espectro de un cierto canal
para aplicaciones de baja velocidad [3]. El acceso multiple se consigue dividiendo el canal
en un conjunto de subportadoras ortogonales entre si, que se reparten en grupos en
funcién de la necesidad de cada uno de los usuarios. El sistema se realimenta con las
condiciones del canal, adaptando continuamente el nimero de subportadoras asignadas
al usuario en funcién de la velocidad que éste necesita y de las condiciones del canal. En
la Figura 1.2 se observa una representacion del espectro de OFDMA.

Subportadoras pilotos

7N Otros usuarios
Sutl)JpSourét:ic(i)O{ - Subportadoras
iy Usgrario 2
A A A A ™ 5, A
Frecuencia
Banda Guarda Banda Guarda

Figura 1.2 Espectro de OFDMA

Hay que destacar que no es necesario que las subportadoras estén contiguas, los

simbolos de un usuario pueden estar distribuidos sobre subportadoras no contiguas.

Las subportadoras pilotos no son usadas para datos, en estas se envian secuencias
conocidas o pseudoaleatorias codificadas con modulaciones de bajo orden como BPSK o
QPSK, los pilotos tienen diversas utilidades, entre ellas el facilitar la sincronizacion y la
estimacioén del canal, asi como la deteccion de desplazamientos en fase y frecuencia [1],
[3].

Ventajas de OFDMA

Entre las ventajas de OFDMA se encuentran las siguientes:

- Diversidad multiusuario : la asignacion de subportadoras se realiza de manera

dindmica. Como el canal de radio presentard desvanecimientos aleatorios en las
8
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diferentes subportadoras, y que seran independientes de cada usuario, se puede intentar
seleccionar para cada subportadora aquel usuario que presente un mejor estado del
canal, es decir, el que perciba una mejor relacion sefial a ruido. Con esto se consigue una
mayor velocidad de transmision y una mayor eficiencia espectral. A esta manera de actuar

se le denomina “scheduling” (programacion).

- Diversidad de frecuencias : es posible asignar a un mismo usuario subportadoras no
contiguas, separadas suficientemente como para que el estado del canal en las mismas
sea independiente, lo que proporciona diversidad de frecuencia en la transmision de dicho

usuario en presencia de canales selectivos en frecuencia.

- Robustez frente al multitrayecto:  gracias a la utilizacién del prefijo ciclico, esta técnica
es muy robusta frente a la interferencia intersimbolos ISI (Inter-simbolyc Interference),
resultante de la propagacion multitrayecto y se puede combatir la distorsion mediante
técnicas de ecualizacion en el dominio de la frecuencia, que resultan menos complejas

que las que se realizan en el dominio del tiempo.

- Flexibilidad en la banda asignada: esta técnica de acceso multiple proporciona una
forma sencilla de acomodar diferentes velocidades de transmision a los diferentes
usuarios en funcién de la cantidad de informacion a transferir requeridas por cada usuario,

simplemente asignando mas o menos subportadoras a cada usuario.

- Elevada segmentacion en los recursos asignables: al subdividir la banda total en un
conjunto elevado de subportadoras de banda estrecha que se asignan dinamicamente a
los usuarios, se dispone de una elevada granularidad a la hora de asignar mas o menos
recursos a cada uno, con lo que ayudara a acomodar servicios con diferentes requisitos

de calidad.

- Elevado grado de utilizacién de la banda asignada: gracias a la utilizacién de la
transmisiéon OFDM, la transmision multiportadora se consigue con una separacion minima
entre subportadoras, existiendo una superposicion.

- Sencillez de implementacién digital: gracias al uso de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT e IFFT).

Desventajas de OFDMA

Entre las desventajas de OFDMA se encuentran las siguientes:
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-Sensibilidad al desplazamiento de portadora: El hecho de tener las subportadoras
muy proximas hace que un desplazamiento en frecuencia de las subportadoras lleve a

producir errores [10].

-Elevada relacion potencia pico a potencia promedio (PAPR, Peak to Average Power

Ratio): En la sefial OFDM se generan picos de tension muy grandes que implican
distorsién en la sefal al pasar por un dispositivo no lineal como es el amplificador de
potencia de RF de salida, a menos que se trabaje en una zona lineal que resulta
extremamente ineficiente desde el punto de vista energético. La sefial OFDM, modulada
con un gran namero de portadoras, es muy sensible a la distorsién no lineal debido a la
gran variabilidad de su envolvente, la cual depende del valor de fase instantaneo de cada
portadora, lo cual cominmente se expresa como un alto nivel de PAPR, parametro que

relaciona los valores maximo y promedio de la sefial temporal.

Esto requiere que los amplificadores usados sean muy lineales y tengan un rango
dinAmico muy grande, ya que el amplio rango de amplitudes que puede emplear la sefial

dificulta considerablemente un punto de trabajo 6ptimo para todas ellas.

Lo ocurrencia de los picos en la sefial es debido a la posibilidad de que todas las
portadoras se puedan sumar en fase en un momento dado, consiguiendo una contribucion
de potencia muy importante. Si bien es muy improbable que se produzca una coincidencia
en fase tan mayoritaria de las portadoras, la posibilidad de que haya un pico importante y
la magnitud de este pico son causas suficientes para disparar la dispersion de las

amplitudes de una sefial OFDM.

Todo esto hace que la falta de linealidad en los amplificadores recorte la amplitud de los
picos mas importantes de una sefial OFDM. Estos recortes suponen cambios bruscos en
la amplitud de la sefial, lo que se traduce en componentes de alta frecuencia, que hacen
que se ensanche el espectro de OFDM, produciendo finalmente Interferencia

Interportadora (ICI, Inter Carrier Interference) [11].

1.2.2 SC-FDMA

SC-FDMA es una técnica de modulacion hibrida que combina las ventajas de los sistemas
OFDMA, como la flexibilidad en la eleccién de las subportadoras y la robustez ante la
propagacion multitrayectoria, con una PAPR mucho menor en comparacién a la del
sistema OFDMA y que es caracteristico de las modulaciones de portadora Unica. Esta
combinacién de caracteristicas fue la razon para elegirla como técnica de acceso mdltiple

10
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en el enlace ascendente del sistema LTE, especialmente la Ultima ya que al ser una
técnica utilizada en el terminal mévil no es posible requerir amplificadores que consuman

mucha potencia y que como consecuencia reduzcan la duracion de la bateria del equipo.

SC-FDMA se basa en unos principios de transmision muy similares a los de OFDM, pero
en este caso se efectla una precodificacion de los simbolos que se van a transmitir previo
al proceso de transmision OFDM, lo que permitira reducir las variaciones en la potencia

instantanea [2], [3].
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Figura 1.3 Esquema de transmision SC-FDMA localizado y distribuido, (Tomada y modificada de:

(3D

Como se muestra en la Figura 1.3, existen M simbolos a transmitir, los cuales se
precodifican mediante una DFT (Discrete Fourier Transform) de M muestras, como paso
previo a efectuar una transmisién OFDM de acuerdo a una IDFT (Inverse Discrete Fourier
Transform) de N muestras, con una separacién entre subportadoras Af, y con el

correspondiente prefijo ciclico.
11
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Debido al proceso de precodificacion basado en DFT, esta técnica también se denomina
DFT-Spread OFDM (DFTS-OFDM).

En el esquema mostrado, si el tamafio de la DFT, M, fuera igual al de la IDFT, N, los
procesos de DFT y IDFT se cancelarian entre si, sin tener ningun efecto, por lo que la
sefial enviada seria simplemente el mismo conjunto de simbolos original, resultando una
sefial en banda base, es decir, una sefial de portadora Unica (single carrier) que

presentaria mejores propiedades de PAPR que las sefiales multiportadora.

Sin embargo, siempre que M<N vy el resto de entradas al bloque IDFT estan puestas a
cero, el resultado de este proceso sera una sefial que continta teniendo la propiedad de
ser de portadora Unica, y cuyo ancho de banda B = M- Af es regulable simplemente

cambiando el valor de M. Esto permitira tener una flexibilidad en la banda asignada.

Se observa en el esquema presentado en la Figura 1.3, que se puede no ubicar las M
muestras de salida de la DFT de forma contigua, sino distribuirlas en entradas
equidistantes de la IDFT, ubicando ceros en las posiciones intermedias. A este modelo se
le denomina SC-FDMA distribuido, a diferencia del anterior, que se denomina “localizado”.
El modelo distribuido proporciona una mayor diversidad de frecuencias ya que la sefial se

distribuye entre portadoras separadas.

Se destaca también cémo en el mecanismo de multiplexacién de transmision de
diferentes usuarios en SC-FDMA para el enlace ascendente, manteniendo los mismos
parametros a nivel de niumero de muestras de la IDFT, N, frecuencia de muestreo y
separacion entre subportadoras, las transmisiones de los dos usuarios vienen ubicadas
en diferentes entradas de la IDFT, de modo que en las posiciones de entrada en las que
se ubica la transmision del usuario 2, el usuario 1 inyecta ceros (y viceversa), se observa
esta caracteristica en la Figura 1.4. Como resultado, se obtienen dos transmisiones que
ocupan bandas de frecuencias diferentes. Mediante DFTs de diferentes tamafios se

obtienen diferentes anchos de banda asignados a cada usuario [2].

12
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Terminal 1 transmisor

Frecuencia

Terminal 2 transmisor
Frecuencia

Frecuencia

Figura 1.4 Multiplexacién de usuarios con SC-FDMA

En OFDMA los simbolos se transmiten en paralelo mientras que en SC-FDMA los
simbolos se envian en serie. Como se puede observar en la Figura 1.5 la sefial
multiportadora correspondiente a OFDMA mientras que en SC-FDMA las sefiales juntas
parecen como una sola portadora, de ahi su nombre. Esta caracteristica hace que el
PAPR sea menor por lo que representa menos consumo energético y por lo tanto mejor

para las condiciones del enlace ascendente [12].

o0 B BERRE -
o
1 >
o | 0

Simbolos de datos
modulados con QPSK

Secuencia de simbolo de datos QPSK para ser transmitidos

15kHz Frequency
OFDMA SC- FDMA

Figura 1.5 Comparaciéon OFDMA y SC-FDMA con Modulacion QPSK (Tomada de [12]).
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1.2.3 MIMO

El sistema MIMO utiliza multiples antenas tanto para recibir como para transmitir. Una
transmisién de datos a tasa elevada se divide en multiples tramas mas reducidas. Cada
una de ellas se modula y transmite a través de una antena diferente en un momento
determinado, utilizando la misma frecuencia de canal que el resto de las antenas. Debido
a las reflexiones por multitrayecto, en recepcion la sefial en cada antena es una

combinacion lineal de las tramas de datos que fueron transmitidas.

En un sistema MIMO de M antenas transmisoras y N antenas receptoras, sistema MxN,
se generan MxN subcanales entre el arreglo transmisor y el arreglo receptor. La
respuesta al impulso de un canal MIMO en banda estrecha se expresa en forma matricial

como:

Hy1(8) Hi2(t) ... Hyy(0)
H(t) = Hy1(8) Hyp(t) .. Hap (1) 1-1)

Hup1 (6) Hyy (8) . Hy(0)

Cada uno de los elementos H;;(t) (respuesta a impulso) representa el canal generado

entre la antena transmisora i, coni = 1,2,...,M y la antena receptora j, con j = 1,2, ..., N.

Las altas velocidades de transmision de los sistemas MIMO dependen de diversos

factores que mejoran los esquemas de transmision y la fiabilidad del enlace [13].

Los primeros, como por ejemplo la multiplexacion espacial, utilizan multiples antenas para
generar subcanales paralelos por los que se transmiten flujos de informacién
independientes. La mejora obtenida a partir de estos sistemas se denomina ganancia por
multiplexacion espacial. Los segundos factores mejoran las caracteristicas del canal
minimizando la probabilidad de error y mejorando la relaciéon sefial a ruido, lo que permite
el uso de velocidades de transmisibn mas altas a través de esquemas de codificacién

superiores.

Las tramas de datos se separan en el receptor usando algoritmos que se basan en
estimaciones de todos los canales entre el transmisor y el receptor. Ademas de permitir

que se multiplique la tasa de transmision al tener mas antenas [2].

MIMO presenta varias ventajas entre ellas estan:
14
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Ganancia_por__diversidad _espacial: al transmitir y recibir por varias antenas

simultaneamente, se puede mejorar la fiabilidad del enlace, aminorando los
desvanecimientos y disminuyendo la probabilidad de error. Si los MxN enlaces del canal
MIMO sufren desvanecimientos de manera independiente y la sefial transmitida se
construye de una manera adecuada, el receptor puede combinar las sefiales recibidas de
tal forma que la resultante compense en gran medida los desvanecimientos del canal
SISO (Simple Input Simple Output), mejorando asi la relacion sefial a ruido de la sefial

recibida.

Como en el receptor se recibiran varias versiones de la sefal, el incremento del nimero
de copias independientes aumenta. Con ello la probabilidad de que al menos una copia
no experimente profundos desvanecimientos también aumenta, mejorando la fiabilidad en
recepcion. Para un enlace con M antenas transmisoras y N antenas receptoras, existiran

MxN enlaces independientes entre si y por lo tanto una diversidad espacial de MxN.

Ganancia_por_multiplexacién _espacial: La multiplexacion espacial consiste en la

transmisién de flujos de informacién independientes por las diferentes antenas de manera
simultanea. El multiplexado de la informacion en K canales consigue, en teoria, aumentar
la velocidad global de transmision de datos en un factor K, sin mayores requerimientos de
potencia ni ancho de banda, consiguiendo una eficiencia espectral pr6xima a la capacidad

del canal.

Ganancia de arreglo: La ganancia de arreglo se obtiene a través del procesado de las

sefiales en el transmisor y en el receptor. Combinando coherentemente la sefial en el
transmisor o en el receptor se consigue un aumento de la relacion sefial a ruido media
recibida, empleandose para maximizar la ganancia de la antena en la direccion del
receptor/transmisor o para suprimir una sefial interferente dominante especifica. En
ocasiones la ganancia en arreglo también se conoce como ganancia por conformacion del

haz.

En la Figura 1.6 se muestran los elementos basicos de un sistema MIMO con M antenas

transmisoras y N antenas receptoras

15
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M Antenas Transmisoras N Antenas Receptoras
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Figura 1.6 Sistema MIMO

La teoria de la capacidad para canales inalambricos, extiende el limite del teorema de
Shannon, en el caso de la utilizacién de esta tecnologia. Este resultado teérico prueba
gue la capacidad de transmision de datos y rango de alcance de los sistemas
inaldambricos MIMO se puede incrementar sin usar mas espectro de frecuencias. Este
aumento es de caracter indefinido, simplemente utilizando mas antenas en transmisioén y

recepcion [2].

1.3 Conceptos importantes de la interfaz radio
En este subepigrafe se explican caracteristicas importantes de la interfaz de radio lo que
ayudara a entender mejor la posterior implementacion de los enlaces fisicos descendente

y ascendente.

1.3.1 Capa fisica

La capa fisica de la interfaz de radio del sistema LTE se basa en la utilizacion de técnicas
de acceso multiple OFDMA en el enlace descendente y SC-FDMA en el enlace
ascendente [1]. En los dos casos, la separacion entre subportadoras es fija e igual a 15
kHz. En la Tabla 1.1 se muestra el nUmero de subportadoras en la canalizacién del
sistema LTE.

La capa fisica del sistema LTE esta disefiada para que opere en las bandas altas de UHF,
es decir, por encima de los 450 MHz y hasta los 3,5 GHz. El estandar define hasta 40
posibles bandas de operacién para trabajar en modo duplex por divisién en frecuencia

(FDD) o en modo duplex por divisién en el tiempo (TDD).
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Tabla 1.1 Canalizacion del sistema LTE (Fuente: [2])

Canalizacion 1,4 3 5 10 15 20
MHz MHz | MHz MHz MHz MHz

Tamafio FFT 128 256 512 1024 | 1536 | 2048

Numeros de subportadoras

disponibles 73 181 | 301 | 601 | 901 | 1201

Los posibles esquemas de modulacién para el enlace descendente y ascendente son:
QPSK, 16-QAM y 64-QAM, dependiendo de la capacidad del terminal movil.

Si se utilizan técnicas MIMO (2x2, esto es, 2 antenas en el transmisor y 2 antenas en el
receptor) y una canalizacion de 20 MHz se podria alcanzar una velocidad de transmision
pico a nivel de capa fisica de 150 Mbps en el enlace descendente y de 75 Mbps en el

ascendente.

1.3.2 Bloque de recursos fisicos (Physical Resource Block)

Se denomina PRB, al minimo elemento de informacién que puede ser asignado por el
eNB a un terminal movil. Un PRB ocupa 180 kHz de banda equivalente a 12
subportadoras igualmente espaciadas 15 kHz entre ellas y en él se transmiten 6 6 7
simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud del prefijo ciclico. La duracion de un PRB
es de 0,5 ms, que es la duracion de una ranura de tiempo o “time slot”, esto se muestra
en la Figura 1.7. En la Tabla 1.2 se aprecia la cantidad de PRBs en funcién del canal

empleado.

Tabla 1.2 Nimero de PRBs en funcion de la canalizacion (Fuente: [2]).

Canalizacion 1,4 MHz | 3MHz | 5 MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz

Numero de PRB 6 15 25 50 75 100
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Se debe destacar que el numero de portadoras disponibles (Tabla 1.1) esta relacionado
con el nimero de PRBs en cada canal. Por lo tanto, el nimero de subportadoras es 12
veces el nimero de PRBs mas una, ya que se considera la subportadora central (la de

DC) que no se utiliza para transmitir informacion [2].

One slot (0.5ms)

Figura 1.7 PRB de 7 simbolos con 12 subportadoras, tomada de [2].

En un PRB se tienen 7 simbolos con 12 subportadoras asociadas a cada uno de ellos, por
lo que se tiene en total 84 recursos donde introducir los simbolos QPSK, 16QAM y
64QAM. Considerando la modulacién de mayor eficiencia espectral, 64QAM en la que se
transmiten 6 bits/simbolo, dentro de un PRB se puede enviar un total de 504 bits cada 0,5
ms, lo que ofrece una velocidad bruta de transmision de pico de aproximadamente
Ry prp = 504 bits/0,5ms =~ 1 Mbps.

Tabla 1.3 Velocidades pico en funcién de la canalizacion (Fuente: [2])

Canalizacion 1,4 3 5 10 15 20
MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Velocidad de pico total (Mbps) =6 =15 =25 =50 =75 =100
Velocidad de pico bruta de usuario (Mbps) (15%
de los recursos destinados a control y | _ 51 | =128 | =21 | =425 | ~63.7 ~85

sefializacion)
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1.3.3 Estructura de la trama

En el dominio del tiempo los recursos fisicos del sistema LTE se estructuran siguiendo
dos tipos de estructuras de trama, de tipo 1y de tipo 2 [1], el trabajo se centrara en la de
tipo 1 ya que es la que utiliza el modo de diplex por division de frecuencia (FDD) que se

utiliza en la implementacion.
Estructura de trama de tipo 1

Se utiliza tanto para el enlace descendente como para el ascendente y soporta semi y full-
duplex FDD. La trama de tipo 1 se divide en tramas de 10 ms y cada trama esta a su vez
compuesta por 20 ranuras temporales (slot) de duracion 0,5 ms. Se define una unidad
basica de recursos, formada por dos ranuras temporales que se denomina “subtrama” de

duracién 1 ms. En la Figura 1.8 se muestra esta estructura

1Trama (10 ms)

Un slot o ranura(0,5 ms)

#O |H#1 |(H#2 |#3 | ............ [H18|#19

1subtrama (1 ms)

Figura 1.8 Estructura de la trama tipo 1

En cada ranura temporal se transmiten 6 6 7 simbolos OFDM, cada uno de ellos de
duracién Ts = 66,7 us. Si se usan 7 simbolos, el prefijo ciclico “corto”, tiene una duracién
de 4,7 us, salvo para el primer simbolo, que tiene un prefijo ciclico de 5,2 us. En el caso de
utilizar 6 simbolos por ranura temporal entonces el prefijo ciclico “extendido”, tiene una
duracion de 16,67 us. En el caso de que la celda sea muy grande se utilizan 6 simbolos,
ya que el retardo de propagacion suele ser del orden de los microsegundos y se requiere

un prefijo ciclico mayor para compensar la propagacion multitrayecto.
1.3.4 Enlace descendente

Se describe en este subepigrafe las principales caracteristicas de las sefiales fisicas que
permiten al terminal movil sincronizarse al sistema y demodular coherentemente las

sefiales OFDMA. A continuacion se veran también los canales fisicos utilizados para
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transportar la informacion destinada a los usuarios situados en la zona de cobertura
correspondiente a una estacion base (eNB) [4].

Sefiales Fisicas

RS (Sefales de referencia)

Se utilizan para:

- Obtener medidas de calidad en el enlace descendente.

- Estimar la respuesta a impulso del canal para demodulacién/deteccion coherente.
- Implementar mecanismos de blsqueda de celda y sincronizacion inicial.

Las sefales de referencia se sittan en determinados recursos elementales
(subportadoras o simbolos) y mantienen una separacion en el dominio de la frecuencia de
seis subportadoras. Como minimo se necesitan dos sefiales de referencia por PRB
denominadas sefiales de referencia primaria (RSP, Reference Signal Pimary). Estas
sefiales de referencia primarias estan ubicadas en el primer simbolo de una ranura
temporal (TS, Temporal Slot). Si las condiciones del canal de radio lo requieren puede
ubicarse un segundo grupo de sefiales piloto o de referencia, denominadas sefiales de
referencia secundarios (RSS, Reference Signal Secondary), tipicamente situadas en el
guinto simbolo de una ranura temporal (TS). En la Figura 1.9 se muestra un ejemplo tipico
de la ubicacién de las sefiales de referencia primarias y secundarias dentro de una

subtrama genérica, compuesta por dos bloques de recursos fisicos (PRBSs). [1]

Senales de
referencia
Slot / Secundarias
7
—
— /
] i/
3 /
5 /
) A
HEES RSP
S
2 2 /
S
o
& &
e \ /
u \ /
RSP / RSP
\ Sefiales de / Simbolo
referencia

Slot

primarias

Figura 1.9 Ubicacion de las sefiales de referencia primarias y secundarias
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SCH (Sefiales de Sincronizacion)

Se utilizan para facilitar los procesos de sincronizacién temporal del sistema (a nivel de

trama y subtrama). Se dividen en dos:

- P-SCH (Primary SCH): permite la sincronizacién temporal a nivel de subtrama
- S-SCH (Secondary SCH): posibilita la sincronizacion temporal a nivel de trama
Canales fisicos de trafico

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)

Este canal transmite habitualmente informacion de usuario. Contiene la informacion
entregada por la capa MAC (Media Access Control) mediante el canal de transporte
Downlink Shared Channel (DL-SCH). También puede transportar informacion de aviso y
aquella de radiodifusién que no sea imprescindible para que el terminal mévil se conecte a
la red. Este canal se mapea en los dominios del tiempo y la frecuencia utilizando los
PRBs.

Canales de Control

PBCH (Physical Broadcast Channel)

Transporta la informacion de radiodifusiéon basica de la red, que permite la conexion inicial
de un terminal movil a la misma.

PDCCH (Physical Downlink Control Channel)

Canal de control genérico del enlace descendente. Informa sobre los recursos en el
enlace descendente asignados al PDSCH.

PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel)

Informa al terminal mévil sobre el nimero de simbolos (1,2 6 3) utilizados para transmitir
el PDCCH.

PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel)

Transporta informacién de reconocimiento (ACK/NACK) correspondientes a las

transmisiones del enlace ascendente [1].

21



Capitulo 1.Fundamentos teéricos de LTE

1.3.5 Enlace ascendente

En este subepigrafe se describen brevemente las caracteristicas mas relevantes de los
canales fisicos especificados para el enlace ascendente en el sistema LTE. Como en el
caso del enlace descendente se distingue entre canales fisicos de trafico compartidos y
canales fisicos de control, utilizados para transportar tanto sefiales de control generadas
en la capa fisica del sistema como los mensajes de control generados en las capas

superiores del sistema [3].

PUSCH (Physical Uplink Shared Channel)

Es el canal utilizado para enviar la informacion de usuario. Se transmite utilizando sefales
SCFDMA durante una o varias subtramas. El nimero de subportadoras utilizadas lo
determina el gestor de recursos de radio (scheduler) del enlace ascendente. Esta
asignacion la hace el eNB y se transmite al terminal mévil mediante el canal PDCCH. Los

esquemas de modulacién considerados son: QPSK, 16QAM y 64QAM.

Es importante subrayar que el canal PUSCH no es un canal dedicado, sélo se asigna al
usuario cuando éste tiene algo que transmitir en el enlace ascendente, de acuerdo con un
cierto algoritmo de “scheduling”, y en base a las peticiones que dicho usuario haga a

través del canal de control PUCCH descrito a continuacion
Canales de control

Por lo que respecta a los canales fisicos de control del enlace ascendente, se clasifican

en:

1. PUCCH (Physical Uplink Control Channel)
2. PRACH (Physical Random Access Channel)

PUCCH (Physical Uplink Control Channel)

Contiene informacion de control del enlace ascendente. En particular puede transmitir las

siguientes informaciones de control:
« Peticiones de asignacién de recursos (Scheduling Request).

» Reconocimientos (ACK/NACK) para el mecanismo de retransmision hibrido (HARQ) de

paquetes en el enlace descendente.
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 Informaciéon de la calidad del canal (CQ-Channel Quality Indicator) necesaria para
optimizar los procedimientos de asignacién de recursos radio en el enlace descendente.
De forma general cabe indicar que el canal PUCCH se ubica en los extremos de la banda
asignada al sistema, tal como se muestra en la Figura 1.10, donde se muestra un ejemplo
con cuatro canales PUCCH (numerados de 0 a 3), cada uno de ellos ocupando un (PRB).
Esta ubicaciéon impone pocas limitaciones en la asignacion de recursos en el enlace
ascendente y permite que el canal de datos de usuario (PUSCH) pueda ocupar toda la
parte central de la banda disponible. Ademas, con el fin de dotarle de un mecanismo de
diversidad en frecuencia, que le proporcione robustez frente a desvanecimientos, los
canales PUCCH aparecen duplicados (es decir se envia la misma informacion) y su
posicién intercambiada entre la primera y segunda ranuras temporales de la subtrama, tal
como se indica en la Figura 1.10. La ganancia aportada por este mecanismo de
diversidad en frecuencia es del orden de 2 dB [3], [5].

- Sub-trama >
(re=u [PUCCH(m=1) | PUCCH (m=01] |
re=m-1 LPUCCH(m=3) | PUCCH(m=2] | Zona PUCCH
;E RB=M-2
g RB=M-3
N L d
E : :
8 s Espacio donde
o/ Res | seubican los
5\ Red { canales PUSCH
g ° de los distintos
g ° ° usuarios
S o
©
2 RB=3
a RB=2
re=1[ PUCCH (m=2) | PUCCH m=31| 4.
re=0|_PUCCH (m=0) | PUCCH(me1) ). PRB (12 subportadoras)
Slot 20 Slot#1
[ ] Radiobloque para PUSCH
Leyendes: 1 [] Sefal de referencia

Figura 1.10 Ejemplo de ubicacién de los canales PUCCH dentro de la banda de canalizacién del

sistema, (Fuente: [3])

El nimero de PRBs utilizados para transmitir el canal PUCCH depende de la canalizacion
usada. En la Tabla 1.4 se indican valores tipicos para las diferentes canalizaciones

estandarizadas.

23



Capitulo 1.Fundamentos teéricos de LTE

Tabla 1.4 Nimero de PRBs tipico asignados al canal PUCCH

Canalizacion (MHz) | Namero de PRBs asignados | Numero de canales PUCCH
1,4 2 1
3 4 2
5 8 4
10 16 8
20 32 16

Se puede observar como el nimero de PRBs es el doble del nimero de canales PUCCH

transmitidos y esto se debe al mecanismo de diversidad en frecuencia.

En un canal PUCCH es posible transmitir informacion de control de mdltiples usuarios

simultdaneamente, para ello se utiliza una técnica de multiplexacién ortogonal por divisién

de cdédigo, tanto en frecuencia como en tiempo para mezclar las diferentes informaciones

de sefalizaciones transmitidas.

El canal PUCCH utiliza tipicamente modulaciéon BPSK (Binary Phase Shift Keying) y

QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) y se transmite utilizando diferentes tipos de

formato [3], [4], tal como se indica en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Configuracion del canal PUCCH

Formato del Esquema de Numero de bits Tipo de informacion
canal PUCCH modulacion por subtrama transmitida
1 ON/OFF | ... Peticion de asignacion de
recursos (scheduling)
la BPSK 1 1 bit ACK/NACK para HARQ
1b QPSK 2 2 bit ACK/NACK para HARQ
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2 QPSK 20 CQI (20 bits codificados)
2 QPSK 20 CQI mas 1 6 2 bits ACK/NACK
para prefijo ciclico largo
2a BPSK + QPSK 21 CQI (20 bits) mas 1 bits
ACK/NACK
2b BPSK + QPSK 22 CQI (20 bits) mas 2 bits

ACK/NACK

.PRACH (Physical Random Access Channel)

El canal fisico de acceso aleatorio consta de un prefijo ciclico y un preambulo. El

proposito de este canal es configurar la llamada [3].

En este capitulo se realizé un estudio de los fundamentos tedricos de LTE, haciendo

énfasis en los aspectos relacionados con la capa fisica de los enlaces descendentes y

ascendentes, esto demuestra las grandes ventajas que presenta esta tecnologia como la

sencillez de su arquitectura, el aumento de la tasa de datos en comparacion con

estandares anteriores, el uso eficiente del espectro y otros, motivo por el cual en el

préximo capitulo se realizara la implementacion de los enlaces LTE partiendo de las

caracteristicas exhibidas en el presente capitulo.
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACION DE ENLACES LTE

La simulacién es la etapa que necesariamente se tiene que realizar para evaluar el
funcionamiento de un sistema previo a su implementacién real, para ello se escogio
el Matlab en su version 8.3.0.532. En este capitulo se implementan los enlaces
descendente y ascendente de LTE, se presentan los esquemas en bloques, las funciones
del LTE System Toolbox y los parametros que se emplean en la realizacién de ambos

enlaces.

2.1 LTE System Toolbox para MATLAB

Matlab en su version 8.3.0.532 ha presentado su nuevo sistema de herramientas LTE
para la simulacién, la comprobacion y el andlisis, en conformidad con el estandar, de
sistemas y dispositivos de comunicaciones inalambricas LTE y LTE - Avanzado. Estas
herramientas son una extension para MATLAB y Communications System Toolbox y esta
destinada al uso por parte de ingenieros que deban disefiar y comprobar sistemas
inalambricos segun el estandar LTE [2], [6], [13].

Conforme el estandar LTE, se hace cada vez mas complejo garantizar la correccion del
disefio y su implementacion supone un importante desafio para los desarrolladores de
componentes Yy dispositivos LTE en diversos mercados inalambricos (comercial, militar,
seguridad y seguridad publica). Es preciso someter a pruebas dichos productos con
objeto de garantizar su conformidad con el estandar, pero el desarrollo de las pruebas
resulta caro y esto es una de las razones por la que surge el LTE System Toolbox y

mediante este se pueden implementar modelos de referencia validados [2], [13].

LTE System Toolbox proporciona modelos de referencia y formas de onda de prueba LTE

y LTE - Avanzado, en conformidad con el estandar, que aportan lo siguiente:

+ Reduccion de riesgos: ofrece la seguridad de que el disefio cumple el estandar
LTE.

« Ahorro de tiempo: reduce los requisitos de desarrollo de herramientas a nivel

interno.
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« Comprensioén y reutilizacién:  facilita la comprension del estandar, la exploracion
de los disefios y la reutilizacion durante el desarrollo y la implementacién de los

componentes.

“A medida que crece el mercado para la tecnologia LTE, los ingenieros necesitan
comprobar que sus disefios de productos cumplen, o pueden coexistir, con el estandar
LTE y LTE - Avanzado”, ha afirmado Ken Karnofsky, estratega superior para aplicaciones
de procesamiento de sefiales de MathWorks. “Asimismo, dado que LTE es
extremadamente complejo y sigue evolucionando, muy pocas empresas tienen los
recursos o la experiencia para hacer esto de forma interna. LTE System Toolbox ayudara
a los equipos a conseguir la conformidad con el estandar sin llevar a cabo una gran

inversion en ingenieria” [6].

2.2 Implementacion del enlace descendente

En la generacion de la trama se procede a especificar todos los parametros de la
simulacion en cuanto a las caracteristicas del enlace y del canal, se generan las
sincronizaciones primarias y secundarias asi como las sefiales de referencia, luego la
trama se modula con OFDM y se pasa a través de un canal de desvanecimiento
agregandole ruido blanco gaussiano, la informacién se demodula y finalmente se analiza
el comportamiento del enlace mediante la magnitud del vector error y la BER (Bit Error

Rate), este proceso se muestra en el esquema en bloques de la Figura 2.1

Senalesde
referencia —
Adicién
de ruido
y \ 4
;s Modulacién | Tx .,
— 3| Generaciénde R OFDM i _— Rx | Demodulacién
Datos serie latrama 7 - OFDM
r
> Magnitud
Sefalesde del vector
|sincronismo error,
de trama “ BER

Figura 2.1 Diagrama en bloques del enlace descendente
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2.2.1 Funciones del LTE System Toolbox utilizadas e n el enlace

descendente

Las funciones y estructuras del LTE System Toolbox que se utilizan en cada bloque de la

simulacion del enlace descendente son las siguientes:

Generacion de la trama

- Estructura userdown

Se utiliza para especificar los parametros que caracterizan la amplitud de las celdas,
parametros que son comunes para todos los usuarios dentro de una misma célula, estos
son, el ndmero de bloques de recurso (PRB), cantidad de antenas transmisoras,
identificacion o nimero de las celdas, nimero de subtramas, prefijo ciclico que puede ser
normal o extendido y el modo duplex que puede ser TDD o FDD que es el empleado.

- Estructura canal

Mediante esta se lleva a cabo la configuracion del modelo del canal en la que se
especifica el nimero de antenas receptoras, la frecuencia Doppler, se inicializa el tiempo
en cero, el tipo de modelo de canal que en este caso es Extended Vehicular A (EVA), la
fase inicial, el tipo de desvanecimiento experimentado que es el de Rayleigh, la demora

que introduce el canal, entre otros.

- lteDLResourceGridSize (userdown)

Esta funcion devuelve un vector fila de tres elementos, que se usa para representar los
recursos de una subtrama y se aplicaran tantas veces como antenas transmisoras
existan, representando una estructura de datos, la primera posicién representa el nimero
de subportadoras que seria 12 x niumero de PRB, la segunda el nimero de simbolos
OFDM (14 para prefijo ciclico normal y 12 para prefijo ciclico extendido) y la tercera el
numero de antenas transmisoras. Estos tres elementos se obtienen de los parametros

introducidos en la estructura “userdown”.

- lteSymbolModulate (inputBits,'modulacién’)

Esta funcion devuelve un vector columna que contiene simbolos que son el resultado de
modular los bits de entrada (inputsBits), con una modulacién compleja que puede ser
QPSK, 16QAM 0 64QAM.
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El nimero de bits que se introducen en inputsBits se calcula multiplicando el nimero de
subportadoras, el nimero de simbolos por subportadora, el nimero de antenas y el
namero de bits necesarios para representar un simbolo segun la modulacién empleada: 2
para QPSK, 4 para 16QAM y 6 para 64QAM.

- lteDLResourceGrid (userdown)

Esta funcion devuelve un arreglo de 3 dimensiones vacio que se usa para representar los
recursos de una subtrama para todas las antenas configuradas con una estructura como
la explicada en IteDLResourceGridSize (userdown). Retorna un arreglo de recursos
generado por la estructura userdown. Trabaja a nivel de subtrama y se usa para la
conformacién de la trama.

- |tePSS (userdown)

Esta funcion retorna un vector columna que contiene los valores de la sefial de
sincronizacion primaria (PSS) conforme a la estructura userdown. Esta sefial solo se
define para las subtramas de la 0 ala 5 con FDD de la 0 ala 6 con TDD y para las

restantes se devuelve un vector vacio.

- |teSSS (userdown)
Esta funcion retorna un vector columna que contiene los valores de la sefial de

sincronizacion secundaria (SSS) conforme a la estructura userdown.

- ItePSSindices (userdown)
Esta funcion retorna un vector columna con los indices de los elementos de la PSS
utilizando la estructura userdown. Estos indices ordenan como los simbolos de la

modulacion de PSS tienen que ser mapeados.

- IteSSSindices (userdown)
Esta funcion retorna un vector columna con los indices de los elementos de la SSS
utilizando la estructura userdown. Estos indices ordenan como los simbolos de la

modulacién de SSS tienen que ser mapeados.
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- lteCellRS (userdown)
Esta funcion devuelve un vector columna complejo que contiene la informacién de los

simbolos de la sefial de referencia conforme a la estructura userdown.

- lteCellRSIndices (userdown)
Esta funcion devuelve un vector columna con los indices de los recursos de la sefial de
referencia dado por la estructura userdown. Estos indices ordenan como los simbolos de

la modulacion de la sefial de referencia tienen que ser mapeados.

Modulacién OFDM

- [txWaveform, info] = lteOFDMModulate (userdown, txGrid);

Esta funcion se utiliza para realizar la modulacion OFDM, emplea la IFFT para transformar
del dominio de la frecuencia al del tiempo, inserta el prefijo ciclico y retorna 2 valores:
txWaveform es una matriz que es el resultado en el dominio del tiempo, en cada columna
contiene la informacién para cada antena e info contiene la frecuencia de muestreo para
crear la forma de onda en el dominio del tiempo, este valor es necesario para su posterior

empleo en el modelo del canal.

Canal

- IteFadingChannel (canal, txWaveform)

Esta funcion implementa un modelo de canal de desvanecimiento multitrayectoria MIMO
que se configura con la estructura canal. EI modelo del canal requiere el ritmo de
muestreo de la sefial en el tiempo por lo que se toma de info, la sefial generada contiene
tantas columnas como antenas receptoras posea y esta caracteristica la obtiene de

txWaveform.

-lteDLFrameOffset (userdown, rxWaveform)

Esta funcion devuelve el desplazamiento causado por el canal en la recepcion de la sefial
obtenida, este valor indica cuantas muestras han sido demoradas. El desplazamiento se
considera idéntico para las sefiales recibidas en todas las antenas.
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Demodulacion OFDM

-lteOFDMDemodulate (userdown, rxWaveform)

Esta funcion se utiliza para realizar la demodulacion OFDM, emplea la FFT para
transformar del dominio del tiempo al de la frecuencia, elimina el prefijo ciclico. El
resultado es un matriz de 3 dimensiones (MxNxP) donde M es el nimero de

subportadoras, N es el nimero de simbolos OFDM y P el nimero de antenas.

Magnitud del vector error
- lteEVM (rxGrid, txGrid)
Esta funcidn retorna una estructura que contiene el valor eficaz, el valor pico y la
informacion de la magnitud del vector error obtenida del vector de entrada rxGrid (vector
recibido), tomando como referencia el vector txGrid (vector transmitido). La magnitud del
vector error es la diferencia existente entre los valores de entrada, rxGrid y el vector de

referencia txGrid.

2.2.2 Parametros utilizados en el enlace descendent e.

Para realizar el enlace descendente se definieron parametros teniendo en cuenta los

aspectos tedricos comentados en el capitulo anterior, estos se recogen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros del enlace descendente

Pardmetros Valor
Numero de PRB 15
Numero de antenas 1
NuUmero de subtramas 10
Prefijo ciclico Normal
Ancho de banda 2,5 MHz
Modo duplex Pareado (FDD)
SNR (dB) 10
Frecuencia Doppler 70 Hz
Modulacién de los simbolos QPSK, 16QAM o0 64QAM
Numero de subportadoras 181
Tamafio de la FFT 256
Simbolos por trama 14
Modelo de canal Extended Vehicular A (EVA)
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Tipo de desvanecimiento

Rayleight

2.3 Implementacion del enlace ascendente

En la generacion de la trama se procede a especificar todos los parametros de la

simulacién que en este caso se configuran las caracteristicas de un usuario, el canal

PUCCH con formato 1 y el canal de transmisién, se genera la sefal de referencia con sus

respectivos indices en el bloque de mapeo, luego se emplea SCFDMA para la modulacion

de la trama y se pasa a través de un canal de desvanecimiento agregandole ruido blanco

gaussiano, la informacion se demodula y finalmente se analiza el comportamiento del

enlace mediante la magnitud del vector error (EVM) y la BER. Este proceso se muestra

en el esquema en bloques de la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Diagrama en bloques del enlace ascendente
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2.3.1 Funciones del LTE System Toolbox utilizadas e  n el enlace ascendente

Las funciones y estructuras del LTE System Toolbox que se utilizan en cada bloque de la

simulacion del enlace ascendente son las siguientes:

Generacion de la trama

- Estructura userup

Se utiliza para configurar los parametros del usuario entre estos estan el nimero de
bloques de recurso (PRB), cantidad de antenas transmisoras (que por ser un usuario es
una sola), identificacion o niumero de las celdas, nimero de subtramas, prefijo ciclico, la

identificacion del terminal mavil en la red (RNTI, Radio Network Temporary ldentifier).

- Estructura pucchl

Se emplea para configurar el canal PUCCH formato 1, sus parametros son el
desplazamiento ciclico que da lugar a secuencias ortogonales entre si, el indice y el
tamafio de los recursos que determinan la posicion inicial de la transmision.

- Estructura canall

Se utiliza para la configuracion del canal de desvanecimiento, el ritmo de muestreo del
canal se hace coincidir con el del usuario, se especifica el nimero de antenas receptoras
(en este caso una), la frecuencia Doppler, se inicializa el tiempo en cero, el tipo de modelo
de canal que en este caso es Extended Typical Urban (ETU), la fase inicial, el tipo de

desvanecimiento experimentado que es el de Rayleigh, entre otros.

- |[teSCFDMAInfo (userup);

Devuelve una estructura que contiene informacién de la modulacibn SCFDMA, los
campos de esta son: la frecuencia de muestreo del usuario, el nimero de puntos FFT y el
namero de muestras que se visualizan en una ventana en el dominio del tiempo

(windowing).

Codificacién

- ItePUCCH1 (userup, pucchl, hil);

Esta funcion devuelve una matriz compleja que contiene los simbolos del canal PUCCH
formato 1 de acuerdo a la estructura userup, hil es un vector HARQ, cada columna de la

matriz representa los simbolos de cada antena.
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Senial de referencia

- ItePUCCH1DRS (userup, pucchl);

Devuelve una matriz compleja que contiene la sefial de referencia, cada columna de la
matriz, representa los simbolos de cada antena.

Mapeo

- ltePUCCHJ1Indices (userup, pucchl);

Retorna una matriz cuyos elementos son los indices que fueron especificados para el
usuario en la estructura userup y por la configuracién del canal pucchl. También devuelve
una estructura de informacion para el PUCCH formato 1, cada columna de la matriz

representa los simbolos de cada antena.

- ltePUCCH1DRSIndices (userup, pucchl);

Retorna una matriz cuyos elementos son los indices que fueron especificados para el
usuario en la estructura userup y por la configuracién del canal pucchl.También devuelve
una estructura de informacién que se usa para la demodulacién de la sefial de referencia

(DRS), cada columna de la matriz representa los indices de cada antena.

- lteULResourceGrid (userup);

Retorna un arreglo de recursos que es generado de acuerdo a las especificaciones de la
estructura userup, este arreglo esta estructurado de la siguiente forma (NxMxP) y se
emplea para representar los elementos de una subtrama. N representa el nimero de
subportadoras, M el nimero de simbolos SCFDMA y P el nimero de antenas

transmisoras.

Modulacién SCFDMA

- [txwavel,infol] = teSCFDMAModulate (userup, gridl);

Realiza la implementacion de la IFFT, insercion del prefijo ciclico y todas las funciones del
esquema de la Figura 1.3. Devuelve un matriz del tipo TxP, dénde T es el numero de

muestras en el dominio del tiempo y P el nimero de antenas.

T =K 30720 2_1
= XX——mm —
2048 X N;ppr @-D
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Dénde N;grr es la cantidad de muestras de la IFFT y K es el nUmero de subportadoras
en la entrada grid1.
También devuelve una estructura de informacion cuyos campos son: el nimero de

muestras en el tiempo y el nUmero de muestras de la FFT.

Canal

- lteFadingChannel (canall,txwavel);

Esta funcion implementa un modelo de canal de desvanecimiento multitrayectoria MIMO
que se configura a partir de la estructura canall. El modelo del canal requiere el ritmo de
muestreo de la sefial en el tiempo por lo que se toma de infol, la sefial generada contiene
tantas columnas como antenas receptoras posea y esta caracteristica la obtiene de

txwavel.

- lteULFrameOffsetPUCCH1 (userup, pucchl, rxwavel);

Se emplea para realizar la sincronizacion usando un PUCCH formatol a través de la
sefial de referencia (DRS). Devuelve el desplazamiento causado por el canal en la
recepcion de la sefal obtenida, este valor indica cuantas muestras han sido demoradas.
El desplazamiento se considera idéntico para las sefiales recibidas en todas las antenas.

Demodulacion SCFDMA

- lteSCFDMADemodulate (userup, rxwavel(1l+offsetl.end, 3));

Esta funcidn se utiliza para realizar la demodulacion de los simbolos SCFDMA, emplea la
FFT para transformar del dominio del tiempo al de la frecuencia, elimina el prefijo ciclico y

en sus argumentos se corrige el desplazamiento del canal.

2.3.2 Parametros utilizados en el enlace ascendente

Para realizar el enlace ascendente se definieron parametros teniendo en cuenta los

aspectos tedricos comentados en el capitulo anterior, estos se recogen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros del enlace ascendente

Parametros Valores
NUmero de PRBs 6
NUmero de antenas 1
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Prefijo ciclico Normal
Tipo de canal PUCCH Formato 1
Frecuencia Doppler 300 Hz
SNR (dB) 21
Tamafio de la FFT 128
Numero de subportadoras 73
Ancho de Banda 1,4 MHz
Modelo de canal Extended Typical Urban (ETU)
Tipo de desvanecimiento Rayleight

2.4 Modelos de canal multitrayectoria empleado

Los modelos del canal definen las estadisticas de la propagacién del canal, en LTE los
canales de desvanecimiento multitrayectoria se definen por un perfil de demora
multitrayectoria y una frecuencia Doppler maxima, esta puede ser 5, 70 0 300 Hz las que
se corresponden con los perfiles de bajo, medio y alto respectivamente. En el anexo B de
las especificaciones técnicas de la 3GPP [13], se describen las condiciones para la
propagacion en canales con desvanecimientos multitrayectorias, estos modelos son EPA
(Extended Pedestrian A model), EVA (Extended Vehicular A model) que es el empleado
en el enlace descendente y ETU (Extended Typical Urban model) que es el empleado en

el enlace ascendente. Los detalles de estos modelos se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Perfiles de demora para los modelos de canales LTE (Fuente [13])

Modelo NuUmero de Demora de
trayectorias propagacion (ns)
EPA 7 45
EVA 9 357
ETU 9 991

Se escogié el modelo EVA para el enlace descendente porque para un mayor niumero de
caminos es el que posee una menor demora y para el enlace ascendente se escogio el
modelo ETU porgue es el que introduce menos pérdidas de potencia, esto se muestra en
la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Modelos de canal LTE para escenarios tipicos de propagacién urbana. (Fuente [13])

Numero
de EPA EVA ETU
caminos
Demora Potencia Demora Potencia Demora Potencia
(ns) (dB) (ns) (dB) (ns) (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
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

En las Figuras 2.3 y 2.4 se muestran los espectros clasicos para los modelos EVA con 70

Hz y ETU con 300 Hz de frecuencia Doppler.
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Figura 2.3 Espectro clasico del modelo EVA. (Fuente [14])
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2.5 Capacidad del canal segun el nimero de antenas  empleadas
La técnica de diversidad en el espacio MIMO soporta multiples antenas en recepcion y
transmisibn como se muestra en la Figura 2.3. El objetivo de MIMO es lograr

multiplexacion y diversidad espacial.

Y Y.
eY

Figura 2.3 Técnica MIMO
La multiplexacion espacial permite incrementar la capacidad transmitiendo diferentes

Transmisor|

Receptor

et

flujos de datos simultaneos en paralelo, provenientes de distintas antenas. La diversidad
espacial se emplea para incrementar la robustez de la comunicacion en canales con
desvanecimiento en frecuencia enviando multiples réplicas de la sefial transmitida desde
diferentes antenas. De este modo MIMO se emplea para mejorar la capacidad [8].

Los calculos que se realizan en este subepigrafe, son los correspondientes al enlace
descendente.

2.5.1 Capacidad con el empleo de SISO

En [15], Claude Shannon demuestra que la eficiencia espectral libre de error para un
canal con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) del tipo SISO (Simple Input Simple
Output) esta dado por (2-2).

C
3= log, (1+SNR) bit/s/Hz (2-2)

Donde C es la capacidad del canal (b/s), B es el ancho de banda (Hz) y SNR es la
relaciéon sefal a ruido lineal.

La capacidad del sistema para un canal con AWGN se define por Shannon como:
Csiso = BFlog, (1 + SNR) = 2,5 MHz % 0,95 * log, (1 + 10) = 8,22 Mbps (2-3)

SNR = 10 es equivalente a SNR(dB) = 10 dB
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Donde B es el ancho de banda ocupado por las subportadoras de datos y F el factor de
correccion.

El ancho de banda esta dado por:

Ngc * Ns * Nppp 12 %14 %15

B =
Tsup 1073

= 2,5 MHz 2-4)

Donde N,. = 12, es el nimero de subportadoras en un PRB, N, es el nimero de simbolos
OFDM en una trama (frecuentemente 14 cuando se emplea el prefijo ciclico normal), N,
es el nimero de PRBs correspondiente a la banda seleccionada, y Tg,;, es la duracién de
una subtrama que es 1 ms. El factor F representa las pérdidas inherentes del sistema
debido a la transmision necesaria del prefijo ciclico y los simbolos de referencia y se

calcula de la siguiente forma:

Ns 14
_ Trrame — Tcp . Nyc = 2 Nyer _ 1072 —-658%10"°¢ 12« 5= 4

F *
Tframe Nsc *% 1072 12 *12—4

= 0,95 (2-5)

Donde Tfyqm, €s la duracion de la trama que es igual a 10 ms y T¢p es el tiempo de todos
los prefijos ciclicos dentro de una trama que, teniendo en cuenta que son 14 simbolos por
trama y que se emplea el prefijo ciclico normal, este tiene una duracién de 4,7us entonces
Tep = 14 % 4,7us = 65,8 us. N,.r €s el numero de simbolos de referencia por PRB, este
depende del nimero de antenas transmisoras, el factor de correccion decrece con el
incremento del nimero de antenas transmisoras [16], en este caso se emplearon 4
simbolos por ser los correspondientes a una antena transmisora, como se puede apreciar
en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Simbolos de referencia y factor de correccién en LTE (Tomada de [16])

Antenas transmisoras | Simbolos de referencia | Factor de correccion
N Nref F (%)
1 4 88.88
2 8 84.44
4 12 80

2.5.2 Capacidad con el empleo de MIMO

MIMO se emplea para incrementar la relacion sefial a ruido. En un sistema con N;
antenas transmisoras y N, antenas receptoras, la relacion sefial a ruido recibida se
incrementa en proporcion de N; x N,..

De (2-2), para valores pequefios de x, se puede emplear la aproximacion log,(1 + x) = x,
esto implica que para valores pequefios de relacion sefial a ruido la capacidad crece
proporcional a esta. Para valores grandes de x se puede emplear la aproximacion
log,(1+ x) = log,(x), lo que significa que para valores grandes de la relacién sefial a
ruido, la capacidad crece de forma logaritmica con esta [8]. En este caso la capacidad del
canal se muestra en la ecuacién 2-6. Empleando 2 antenas, la capacidad quedaria:

Cyimo = BNFlog, (1 + SNR) = 8,22 Mbps * 2 = 16,44 Mbps (2-6)
Donde N = N, = N,

La ley clasica de Shannon se aplica a un solo enlace de radio entre un transmisor y un
receptor (SISO). Pero las técnicas MIMO crean multiples enlaces de radio; cada enlace
individual esta limitado por la ley de Shannon, pero, en conjunto, pueden superarlo, como

se aprecia en la ecuacion (2-6) [17].

2.6 Control de potencia

El control de la potencia transmitida se emplea fundamentalmente en el enlace

ascendente, es un factor muy importante cuando se despliega una red de comunicaciones
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moviles con las caracteristicas de LTE. No solo es importante por el consumo energético
por parte del terminal, también lo es por la gestién de las interferencias intrinsecas al
control de potencia. Con el principal objetivo de reducir las interferencias mientras se
conserva la SNR, LTE introduce la formula del control de potencia.

El algoritmo de control de potencia posibilita la compensacion parcial de las pérdidas de
los usuarios, conocido como control de potencia fraccional o FPC (Fractional Power
Control). De este modo, los usuarios con pérdidas mas altas transmitirdn valores mas
bajos de potencia y asi, generar menos interferencias a las celdas vecinas.

Basicamente, el control de potencia en el enlace ascendente es una combinacién de un
mecanismo de control en lazo abierto y en lazo cerrado. En lazo abierto, la potencia de
transmisién del terminal se ajusta en funcién de una estimacion de las pérdidas de
propagacion en el enlace descendente, de forma que se compensen dichas pérdidas para
la transmision en enlace ascendente. En lazo cerrado la red envia al terminal comandos
especificos de control de potencia para ajustar y controlar la potencia de transmisién del
terminal.

El control de potencia se establece segun:

P = min{Pmax, PO + 10l0g10N + al + AMCS + f(Al)}[dBm] (2 - 7)

La primera parte de la expresion min{P,,,. ...}, €stablece que, en cualquier caso, la

potencia transmitida es inferior a la potencia maxima disponible en el terminal.

Donde:

Pmax: es la potencia maxima de transmision del usuario.

P, :esun parametro especifico de la estacién base y del usuario.

N :eselnimero de PRBs que se le asignan al usuario en la subtrama.

a . es un parametro especifico de la celda y corresponde a la compensacion de las
pérdidas de cada usuario.

L :son las pérdidas del usuario medidas en el enlace descendente a partir de la potencia
recibida de la sefial de referencia.

Aycs €S un parametro especifico que depende del MCS (Modulation and Coding
Scheme) escogido.

A; : es una correccion de lazo cerrado especifica de cada usuario.
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Los parametros mas importantes a ajustar son los de lazo abierto, P, y a, ya que
posibilitan el cumplimiento de la SNR requerida y del BLER que es un indicador que se
calcula como la cantidad de paguetes que se han recibido incorrectamente en funcién del
namero total de paquetes enviados y que permite evaluar el funcionamiento del sistema.
Por un lado P, regula la SNR de referencia en el receptor, un aumento en ésta variable
provoca un incremento en la potencia total, generando mas interferencia inter-celular. Sin
embargo si P, se establece en un punto bajo, la potencia de transmision puede ser
demasiado baja para cumplir con las exigencias del BLER. Por otro lado, el parametro de
compensaciéon de pérdidas fraccional, «, expone al sistema a un compromiso. Por un
lado, si la variable es baja, la potencia de transmision de un usuario en el limite de la
celda se vera reducida, por tanto, las interferencias generadas seran inferiores, sin
embargo, al mismo tiempo, al reducir su potencia de transmision lo hara también su
velocidad de transmision, degradando asi el limite de la celda. Si se reducen las
interferencias en el limite de la celda, la transmision de datos global crecera, al precio de
perder un correcto funcionamiento de los limites. De esto que el compromiso establecido
sea entre la preservacion del buen funcionamiento al limite de la celda, o bien la mayor

transmisién de datos global [5].

2.7 Unidad de control de errores (HARQ)

Tal y como se explica en las especificaciones del 3GPP [13], la manera mas usual de
gestionar los errores de la transmision es mediante el ARQ (Automatic Repeat Request).
En el ARQ, el receptor utiliza un cédigo de deteccién de error para detectar si el paquete
recibido contiene errores o0 no. Si no contiene errores, el receptor envia un reconocimiento
positivo, ACK (acknowelgement). Del mismo modo, si se detecta un error se envia desde
el receptor un mensaje de reconocimiento negativo, NACK. En respuesta al ultimo
mensaje el transmisor tiene que enviar otra vez la misma informacion.

En LTE, sin embargo, se utiliza un modo hibrido entre FEC (Forward Error-Correcting
Coding) y ARQ, conocido como HARQ (Hybrid ARQ). Los paquetes errébneos son
descartados y se reclama la retrasmisién de estos mismos paquetes. En el caso de LTE
en el enlace ascendente el HARQ se dice ser sincrono y adaptativo, con lo que la
retransmision puede tener lugar en cualquier punto del ancho de banda del sistema, pero
en una subtrama especifica.

En las operaciones de capa fisica del HARQ el receptor conserva los paquetes calificados

como erréneos para una posterior combinacion con el nuevo paquete de datos, una vez
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que la retransmision es recibida. Al aumentar la informacion que se dispone en el receptor
gracias a las retransmisiones, la SNR necesaria para cumplir con el BLER disminuye.

El intervalo de tiempo que transcurre desde la deteccién del error a la retransmision de un
paquete es de 8 ms, este tiempo es el retardo de transmisién y es equivalente al tiempo
que tardara un usuario en realizar la solicitud de entrada al eNB y ser aceptado o

denegado en el sistema [8].

En este capitulo se realizé la implementacion de los enlaces descendente y ascendente
de LTE utilizando el software Matlab, se especificaron todas las funciones empleadas, los
parametros utilizados, los diagramas en bloques y algunos otros aspectos de interés. En
el siguiente capitulo se procedera al analisis de los resultados obtenidos a partir de las

simulaciones.
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CAPITULO 3. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LOS
ENLACES LTE

La implementacion de laboratorios con equipamiento costoso y tecnol6gicamente
avanzado para realizar experimentos y evaluar el desempefio de sistemas LTE o
cualquier otro sistema de comunicaciones complejo, es una solucion que desde el punto
de vista econOmico y técnico suele ser muy costosa y en algunos casos una alternativa
poco viable como primer paso en la investigacion de determinados sistemas. La
simulacidon es una potente herramienta que posibilita imitar un sistema complejo bajo
determinadas condiciones, analizando las caracteristicas esenciales de un proceso que
ocurre en la realidad a partir de un modelo creado y almacenado en la memoria de una
computadora. Su uso para evaluar el funcionamiento de sistemas LTE es de extrema
importancia, pues constituye una técnica de relativamente facil manejo que se traduce en
ahorro de recursos y es por ello que cominmente se convierte en el primer paso a la hora
de implementar fisicamente un sistema de comunicaciones, sustituyendo en ocasiones la
experimentacion clasica para el analisis de los resultados [5]. En este capitulo se
analizan los resultados obtenidos a partir de la simulacién de los enlaces descendente y

ascendente de LTE.

3.1 Andlisis de los resultados del enlace descenden te

Para el enlace descendente se crea una trama de datos que pasa a través de un canal de
desvanecimiento y luego es recibida. En las Figuras 3.1 y 3.2 se ilustran las tramas
transmitidas y recibidas, dejando evidenciado las facilidades que brindan las funciones del
LTE System Toolbox [6].

Se genera una trama valida segun las especificaciones del LTE con sus simbolos
modulados con QPSK, 16QAM o 64QAM. Se genera ademas la sefial de referencia y las
sefiales de sincronizacién primaria y secundaria, estas se mapean en 10 subtramas
individuales y conforman la trama.
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La trama se modula en OFDM y pasa a través de un canal de desvanecimiento al que se
le aflade ruido blanco gaussiano. Luego esta sefial se demodula en el receptor OFDM. En
la Figura 3.1 se muestra la sefial OFDM transmitida, esta posee una relacion sefial a ruido
de 10 dB y 15 bloques de recursos fisicos por lo que se corresponde con una sefial de 3
MHz de ancho de banda.

Sefal transmitida con modulacion OFDM
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Figura 3.1Sefial transmitida con modulacién OFDM

En la Figura 3.2 se muestra la sefial recibida, se aprecia la degradacién que experimenta
debido a los desvanecimientos en frecuencia y la adicion de ruido blanco gaussiano en el

canal.
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Senal luego de pasar el canal con ruido blanco gaussianc

0.25 ; ; : ; ; : ; ; ; :
SR O 8
2 R I
B L I e S 811 D T
(@) | | | | | | | |
@ [T | i
8 ot . 3 H BT
AL
0.05| i } M U | M | " ” w J‘ \J | “‘1 "l N “ ’ | }} “ M

H“‘ v' “ I H MH ” H‘ In ||\ “ H H v H‘ I ‘“

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo(s)

Figura 3.2 Sefial OFDM luego de pasar el canal con ruido blanco gaussiano

3.1.1 Estimacion de la densidad espectral de potenc  ia por el método de
Welch

Para la estimacién de la densidad espectral de potencia se empleé la funcion “pwelch”
presente en las herramientas de procesamiento de sefial (Signal Processing Toolbox)
contenidas en el Matlab, esta funcién calcula la densidad espectral de potencia a partir del

método de Welch.

Este método esta basado en la Transformada de Fourier, en el se divide el registro de N
puntos originales (sefial original) en segmentos de M puntos, solapados entre si L
muestras. Posteriormente se aplica una ventana a cada segmento, y finalmente se calcula
el periodograma para cada uno de ellos. El periodograma final se obtiene promediando
todos los periodogramas parciales, esto contribuye a que su varianza tienda a cero
cuando la longitud del registro tienda a infinito [18], [19].
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N
x[n]

M

B —

x,[n]

x[n] | ...

Figura 3.3 Método de Welch
Si se permite un solapamiento del 50%, como es el propuesto por Welch, el nimero de
segmentos K de longitud M es:
g 2N G-1)
M-1
Si se emplean segmentos mas cortos, K aumenta y la varianza se reduce.

3.1.2 Periodograma

La DFT de una funcion muestreada viene dada por (3-2):

N-1 .
—j2nwn

X(w)=TZx(n)e N 3-2)
n=0

Donde T es el periodo de muestreo. Su densidad espectral de energia (ESD) vendra dada
por (3-3):

S(w) = 1X,? (3-3)
y suele denominarse también periodograma, siendo un estimador espectral de la sefial.

Si el proceso x(n) es un proceso estocastico en lugar de uno deterministico, lo que
implica que no se trata de una onda con energia finita, sino infinita, el parametro de
interés no es la energia sino la potencia. Para este caso, se define el periodograma como
densidad espectral de potencia (PSD) segun (3-3):

X0 |?
N-T

P(w) = (3-4)
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P(w) es idéntico a la densidad espectral de energia S(w) excepto por la division del
intervalo de tiempo N - T segundos, lo que lo convierte en una densidad espectral de
potencia [19].

Entonces la densidad espectral de potencia viene dada por (3-5):

K
1
5p=E-;pj(w) (3-5)

En la Figura 3.3 se puede observar el espectro de potencia de la sefial OFDM a partir de
esta funcion, en la cual se ilustra un espectro plano en el que no se visualiza el conjunto
de frecuencias correspondientes a la banda de guarda introducida, tal y como
corresponde al espectro de potencia esperado de una sefial OFDM. La informacién a
transmitir modulada las subportadoras ortogonales de menor ancho de banda. La
densidad espectral de potencia de la sefial a transmitir es la composicion de las

densidades de potencia de las distintas subportadoras que conforman la sefial.

El ancho de banda de la sefial OFDM en banda base es de 3MHz, esto se debe a que se
emplean 15 PRBs para un total de 181 subportadoras espaciadas uniformemente entre si
15 kHz, siguiendo las especificaciones de LTE [2], [13].

Densidad espectral de potencia transmitida
-80 T T T

i

T - ‘ 77777
| |
| |
| |
| | ‘
I

T T
| |
|
[
[

i) !M

VM

|
I

-9

o

-100

dB/Hz

A20F - - |“ " -

“

A80F -

“u |
|

140F - -

| | |
| | |
| | |
L L L
-2 -1 0 1 2 3
MHz

Figura 3.3 Densidad espectral de potencia transmitida

-150
-3

49



Capitulo 3. Resultados de la simulacion de los enlaces LTE

En la Figura 3.4 se observa el espectro de potencia de la sefial OFDM luego de pasar el

canal, se aprecian los efectos del mismo sobre el espectro, al alterar su forma inicial en

las distintas frecuencias.
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Figura 3.4 Densidad espectral de potencia recibida

3.1.3 Andlisis de la magnitud del vector error

El EVM (Error Vector Magnitude) representa la diferencia vectorial entre la posicion ideal

del simbolo en la constelacién frente al valor detectado en condiciones no ideales de

interferencia, cuantificado como el modulo del vector diferencia entre ambos [7], lo

anterior se representa en la Figura 3.5.
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Magnitud del vector error
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Figura 3.5 Representacion del EVM

En la Figura 3.6 se muestran los valores modulares del EVM para los primeros 40
simbolos recibidos empleando la modulacién QPSK, se pueden observar tres curvas para
los valores de SNR de 5, 10 y 30 dB. Los valores de EVM observados estan en el rango
permitido para esta modulaciéon en comparacion a los obtenidos en [7] y mostrados en la
Figura Al.1 el ANEXO I, la curva de SNR =5 dB es la que introduce un mayor error por
ser la sefial de menor calidad. Las curvas a partr de SNR =10 dB tienen un
comportamiento similar, lo que se aprecia al comparar con la de SNR = 30 dB. De esta
forma se afirma que con una SNR de 10 dB el sistema posee un buen desempefio ante

los limitantes del canal de radio.

EVM por simbolo con QPSK
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Figura 3.6 EVM por simbolo para la modulacion QPSK
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En la Figura 3.7 se muestran los valores modulares del EVM para los primeros 40
simbolos recibidos, pero en este caso manteniendo una SNR constante a 10 dB y
variando la modulacion de los simbolos en QPSK, 16QAM y 64QAM. Las modulaciones
de mas alto nivel proporcionan mayor nimero de bits eficaces por simbolo y por lo tanto
mayor tasa binaria, sin embargo, estas modulaciones presentan constelaciones mas
complejas y son mas sensibles a interferencias, por lo que necesitaran mayores requisitos
de potencia para mantener el mismo EVM [7]. Se puede observar en la Figura 3.7 que los
valores alcanzados con 64QAM y 16QAM son similares entre si, pero estos son mayores
a los alcanzados con QPSK. Las curvas correspondientes a 16QAM y 64QAM poseen
valores muy inferiores en comparacion a los obtenidos en [7] y mostrados en las Figuras
Al.2 y A1.3 del ANEXO I.
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Figura 3.7 EVM por simbolo para SNR =10dB

Para modulaciones de orden superior, el valor del EVM es mayor. Del mismo modo, al
aumentar las interferencias, es decir, para SNR mas bajas, el EVM también aumenta, lo
que supone una utilizacion menos eficiente de la modulacién, y en consecuencia una

disminucion de la tasa de bits efectiva del sistema. De esta forma, dependiendo de las
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condiciones generales del medio, sera mas recomendable utilizar un tipo de modulacién

que otra.

En la Tabla 3.1 se presentan los datos obtenidos de los valores de EVM, se observa que

el valor mas alto es el de la modulacion 64QAM con menor SNR y el mas bajo es el de la

modulacion QPSK con mayor SNR, lo que permiten corroborar la influencia de la SNR y

de los métodos de modulacién.

Tabla 3.1 Valores promedio de EVM para distintas SNR

SNR(dB)
5 10 15 20 25 30
Modulacion EVM
QPSK 0.1900 0.1835 0.1826 0.1823 0.1823 0.1823
16QAM 0.1995 0.1976 0.1971 0.1971 0.1972 0.1973
640AM 0.2101 0.2062 0.2049 0.2046 0.2045 0.2045

En la Figura 3.8 se permite apreciar mas claramente estas influencias, se observa como

los valores de la curva correspondiente a la modulacion de orden superior (64QAM) son

mayores que los de las modulaciones con un menor orden (16QAM y QPSK) y a la vez se

ve que con el aumento de la SNR tienden a disminuir los valores de EVM.
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Figura 3.8 Curvas de EVM para las modulaciones empleadas
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3.1.4 Fidelidad del enlace. Analisis dela BER

La razén de bits erréneos (BER) o proporciéon de errores es la encargada de cuantificar el
namero de bits erréneos recibidos respecto el nimero total de bits transmitidos, cuando el
total de bits transmitidos es lo suficientemente grande para que haya regularidad
estadistica en su determinacién o para que permita el empleo de métodos de inferencia

como el de Monte Carlo. Esta relacion se describe en la ecuacion (3-6).

numero de bits erréneos
BER

- total de bits transmitidos (3-6)

En la Figura 3.9 se muestran los valores obtenidos para la BER a partir de las funciones
“semilogy” y “semianalytic” del software empleado, para las distintas modulaciones de bits
empleadas en el enlace descendente y distintos valores de SNR. Estas curvas son el
resultado del empleo de una configuracién SISO para el enlace. Se puede apreciar como
los bits errobneos debido a las caracteristicas del canal, disminuyen con el aumento de la
SNR por lo que significa una mejora de la BER. A partir de valores de SNR = 10 dB todas
las curvas presentan una BER <1071, por lo que el enlace presenta un buen
comportamiento frente a las limitantes del canal de radio [20]. La curva correspondiente a
la modulacion 64QAM es la que posee un mayor valor de la BER por generar un mayor
numero de bits transmitidos. Las curvas obtenidas se corresponden con las
caracteristicas de LTE, esto se puede comprobar comparandolas con las curvas SISO
obtenidas en [22] y que se muestran en las Figuras A2.1 y A2.2 del ANEXO II.



Capitulo 3. Resultados de la simulacion de los enlaces LTE

R vs SNR (dB
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Figura 3.9 BER vs SNR enlace descendente

3.2 Andlisis de los resultados del enlace ascendent e

Para el enlace ascendente se crea igualmente una trama de datos que pasa a través de
un canal de desvanecimiento y luego se recibe. En las Figuras 3.10 y 3.11 se ilustran las
tramas, transmitida y recibida, respectivamente.

Se emplea SC-FDMA para la modulacién de la trama y pasa a través de un canal de
desvanecimiento al que se le afiade ruido blanco gaussiano. Luego esta sefial se
demodula en el receptor. En la Figura 3.10 se muestra la sefial que se transmite, se
puede observar que la sefial, por ser de portadora Unica, tiene menor tasa de bits que la
sefial equivalente en el enlace descendente, esta sefial posee una relacion sefial a ruido
de 20 dB y 6 bloques de recursos fisicos por lo que se corresponde con una sefial de 1,4
MHz de ancho de banda segun las especificaciones de LTE [2], [13].
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3.2.1 Estimacion de la densidad espectral de potenc  ia por el método de
Welch

En la Figura 3.12 se observa el espectro de potencia de la sefial SC-FDMA a partir de la
funcion “pwelch”, en la cual se visualiza un espectro de potencia de un usuario que
accede al canal para realizar la comunicacion con la estacién base. El ancho de banda de
la sefial SC-FDMA en banda base es de 1,4 MHz, esto se debe a que se emplean 6 PRBs
para un total de 73 subportadoras espaciadas uniformemente entre si 15 kHz siguiendo

las especificaciones de LTE [2], [13].

Densidad espectral de potencia transmitida

I |
| |
| |
l l
100F - - ——— - S oo
l l
| |
| |
| |

110 -----— - , | ,,,,, e -

dB/Hz

|
T J R P - - - ||“ [ ,,,,,

130 - -

|

|

|

|

l

g

|

|

l

|
-140 ‘
15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

MHz

Figura 3.12 Densidad espectral de potencia transmitida

En la Figura 3.13 se observa el espectro de potencia de la sefial SC-FDMA luego de
pasar el canal, se aprecian los efectos del mismo sobre el espectro del usuario al variarlo

en las distintas frecuencias.
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Densidad espectral de potencia recibida
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Figura 3.13 Densidad espectral de potencia recibida

3.2.2 Analisis de la magnitud del vector error

En la Figura 3.14 se muestran los valores modulares del EVM para los primeros 40
simbolos, se pueden observar seis curvas para los valores de SNR de 5, 10, 15, 20, 25y
30 dB. Los valores de EVM observados son pequefios aunque los valores pico son
mayores en comparaciéon a los del enlace descendente debido a que se trata de una
estacion movil, que transmite a una potencia muy inferior a la que puede transmitir una
estacién base. La curva de SNR = 5 dB es la que introduce un mayor error por ser la
sefial de menor calidad. A medida que aumenta la SNR los valores de EVM disminuyen.
En este enlace se grafica un mayor nimero de curvas porque es mas notable el cambio
entre ellas al variar la SNR.

El comportamiento que tiene las curvas hasta aproximadamente el simbolo 13 de poseer
los mayores valores de EVM se debe a que este sistema posee una fase de
entrenamiento que es fundamentalmente para que se logre la sincronizacion y debido a la
caracteristica del canal ascendente de estar en uso constantemente, el terminal moévil
debe esperar a que el canal esté en desuso para acceder a él y para esto debe

escucharlo y luego sincronizarse.
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EVM por simbolo con QPSK
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Figura 3.14 EVM por simbolo del enlace ascendente

3.2.3 Fidelidad del enlace. Analisis de la BER

En la Figura 3.15 se muestran los valores obtenidos para la BER a partir de las funciones
“semilogy” y “semianalytic” del software empleado, para las distintas modulaciones de bits
empleadas en el enlace ascendente y distintos valores de SNR. Estas curvas son el
resultado del empleo de una configuracién SISO para el enlace. Se puede apreciar como
los bits erroneos debido a las caracteristicas del canal, disminuyen con el aumento de la
SNR por lo que significa una mejora del BER, a partir de SNR = 10 dB todas las curvas
presentan una BER < 107! por lo que el enlace presenta un buen comportamiento frente
a las limitantes del canal de radio [20]. En este enlace los valores obtenidos estan
ligeramente por encima de los valores del enlace descendente debido a que la potencia
transmitida es inferior, hasta llegar a una SNR = 40 dB, a partir de ahi las curvas caen
abruptamente mejorando considerablemente la BER, exceptuando de este
comportamiento a la curva de correspondiente a la modulacion de 64QAM, que como era
de esperarse, es la que posee un mayor valor de la BER. Las curvas obtenidas se
corresponden con las caracteristicas de LTE, esto se puede comprobar con las curvas
SISO obtenidas en [21] que se muestran en las Figuras A2.1y A2.2 del ANEXO IlI.
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BER vs SNR (dB)
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Figura 3.15 BER vs SNR enlace ascendente

3.3 Comparacion de la proporcion de errores entre | 0s enlaces

En la Figura 3.16 se visualiza una comparacién entre los enlaces teniendo en cuenta la
proporcion de errores, para esta se empled la modulacion 64QAM por ser la que mayor
namero de bits errébneos puede causar, como se observa el enlace ascendente que es el
que emplea SCFDMA posee un valor ligeramente mayor de la BER que el enlace
descendente que emplea OFDMA. A pesar de que se transmite un menor nimero de bits
en el enlace ascendente por ser de modulacién de portadora simple, al transmitirse con
una menor potencia, es mas vulnerable al surgimiento de errores, sin embargo sus

valores de la BER se acercan bastante a los del enlace descendente.
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Figura 3.16 Comparacion BER vs SNR entre los enlaces

3.4 Resultado de la capacidad del canal

La capacidad del canal en los sistemas MIMO debera ser mayor que la capacidad
determinada por Shannon para un canal convencional SISO. Para obtener la capacidad
tedrica de los sistemas MIMO se aumenta el nUmero de antenas en recepcion y el nimero
de antenas en transmision. Como se puede apreciar en la Figura 3.17 la curva
correspondiente al sistema SISO es la que posee menores valores de capacidad por
contar con el menor nimero de antenas, por el contrario en el sistema MIMO 8x8 se
obtienen mayores valores de capacidad, estos estan asociados a un ancho de banda de
2,5 MHz que es el empleado en el enlace descendente. También se permite observar
como la capacidad del canal aumenta con el incremento de la SNR (dB), mientras mas

antenas posea el sistema empleado la capacidad aumentara mas rapidamente.

Hay que destacar que en el enlace descendente se pueden emplear hasta 8 antenas
(MIMO 8x8) y en el ascendente se pueden emplear hasta 4 antenas (MIMO 4x4).
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Figura 3.17 Comparacién de la capacidad del canal para distintos esquemas de diversidad de

antenas.

3.5 PAPR para OFDMA y SCFDMA

El PAPR se obtuvo y se represent6 con el empleo de la funcién de distribucion acumulada
complementaria (CCDF, Complementary Cumulative Distribution Function) de PAPR, esta
refleja la probabilidad de que el PAPR sea mayor que cierto valor umbral
(PAPR,), (P-{PAPR > PAPR,}). En la Figura 3.18 se ratifica que el enlace descendente
posee un mayor valor de PAPR, por el empleo de OFDMA, que el enlace ascendente que
utiliza SCFDMA, en esta se empled la modulacion QPSK. Como puede apreciarse existe
una probabilidad del 10% de tener un PAPR superior 4 dB con SCFDMA y superior a 8.5
dB con OFDMA. Esto confirma que SCFDMA es mas eficiente en cuanto a la potencia y
es el motivo por el cual fue elegida para el enlace ascendente debido a que en este es
muy necesario el ahorro de energia por el uso de baterias por parte de las estaciones
moviles. Estas curvas obtenidas se corresponden con las caracteristicas de LTE lo que se
valida al compararlas con las obtenidas en [22] y visualizadas en la Figura A3.1 del
ANEXO I11.
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PAPR para OFDMA y SCFDMA para QPSK
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Figura 3.18 Comparacion PAPR entre OFDMA y SCFDMA

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede afirmar que, los enlaces LTE ante
las limitaciones intrinsecas que posee el canal de radio, mantienen un buen desempefio
conjugando la simplificacién de su infraestructura y el uso eficiente del espectro. Se
lograron resultados satisfactorios, muy préximos a las curvas que se tomaron como

referencia, lo que evidencia la confiabilidad de las herramientas del Matlab para LTE.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El estudio realizado permitié6 comprobar que LTE es una tecnologia que supera a
las anteriores en cuanto al uso del espectro, la tasa de datos de los usuarios, las
tecnologias de nivel fisico, el ruido y la robustez ante el efecto multitrayectoria.

Se logré implementar exitosamente los enlaces descendentes y ascendentes de la
capa fisica, en el entorno de trabajo del software MATLAB2014en su versién
8.3.0.532, empleando las herramientas especificas para LTE.

El andlisis de los resultados alcanzados a partir de las sefiales obtenidas en
ambos enlaces, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
demostr6 la correcta implementacion de los sistemas desarrollados, pues los
resultados fueron fieles a los esperados segun la teoria.

En la simulacion del enlace descendente se emplearon 181 subportadoras
repartidas por igual en 15 Bloque de Recursos Fisicos resultando una distribucion
de 12 subportadoras por PRB lo que se corresponde con la banda de los 3 MHz,
pudiéndose obtener la densidad espectral de potencia correspondiente mediante
el empleo del método de Welch, lo que posibilité la evaluacion de su desempefio
ante factores limitantes como el ruido y los efectos multitrayectoria, con el empleo
de las herramientas disponibles en el Matlab.

En la simulacion del enlace ascendente se emplearon 73 subportadoras repartidas
por igual en 6 Bloque de Recursos Fisicos resultando una distribucion de 12
subportadoras por PRB lo que se corresponde con la banda de los 1,4 MHz,
pudiéndose obtener la densidad espectral de potencia correspondiente a un
usuario mediante el empleo del método de Welch, lo que posibilitd la evaluacion
de su desempefio ante factores limitantes como el ruido y los efectos
multitrayectoria, con el empleo de las herramientas disponibles en el Matlab.

Se analizé la Magnitud del Vector Error en ambos enlaces lo que posibilité en el
enlace descendente apreciar como experimenta una mejora al incrementar la SNR
hasta un valor de 10 dB y al emplear modulaciones de menor nimero de hits

eficaces por simbolo. En el enlace ascendente se aprecid una reduccion a medida
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que se incrementa la SNR. Este parametro se utiliza por vez primera en nuestro
medio.

* Se comprobo el funcionamiento del sistema en términos de la BER lo que permitio
observar que se incrementa con el empleo de las modulaciones de mayor orden
(16QAM y 64QAM), en ambas técnicas de acceso (OFDMA y SCFDMA)
empleadas en el sistema LTE.

« Para la realizacion de este trabajo se logr6 dominar la nueva herramienta del
Matlab para sistemas LTE, en algunos aspectos bastante compleja, lo que
constituye un aporte para futuras simulaciones en el campo de la telefonia movil.

» Se pudo comprobar mediante la simulacién los nuevos adelantos teéricos respecto
al uso de las tecnologias MIMO. En particular, la extension de la Ley de Shannon_
Hartley clasica, obtenida para SISO, al caso de MIMO con un sustancial aumento
de la capacidad del canal, aspecto de mucha actualidad en el campo de las

comunicaciones modernas.

Recomendaciones
Se recomienda:
1. Hacer un estudio donde se profundice en la influencia que tiene la tecnologia
MIMO en el desempefio de los enlaces de LTE.
2. Realizar una interfaz gréafica que facilite apreciar la influencia de las limitaciones
propias de los sistemas de radiocomunicaciones sobre los sistemas LTE y asi

facilitar su comprension.
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GLOSARIO DE TERMINOS

3GPP 3rd Generation Partnership Project
ARQ Automatic Repeat Request

AWGN Additive White Gaussian Noise

BER Bit Error Rate

BPSK Binary-Phase Shift Keying

CDMA Code Division Multiple Access

CaQl Channel Quality Indicator

DFT Discrete Fourier Transform

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DNS Domain Name System

E-UTRAN Evolved UTRAN

eNB Evolved Node B

EPC Evolved Packet Core

EPS Evolved Packet System

EVM Error Vector Magnitude

FEC Forward Error-Correcting Coding

FDD Frequency Division Duplex

FPC Fractional Power Control

GSM Global System for Mobile Communications
H-ARQ Hibryd Automatic Repeat Request

HSPA High Speed Packet Access

ICI Inter Carrier Interference.
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IDFT
ISI

LTE
MCS
MIMO
OFDMA
P-SCH
PAPR
PBCH
PCFICH
PDCCH
PDSCH
PRACH
PRB
PUCCH
PUSCH
QAM
QPSK
RS
RSP
RSS
RNTI
S-SCH
SC-FDMA
SCH

SIM

Inverse Discrete Fourier Transform
Inter-Symbol Interference
Long Term Evolution
Modulation and Coding Scheme
Multiple-Input Multiple-Output
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Primary Synchronization
Peak to Average Power Ratio
Physical Broadcast Channel
Physical Control Format Indicator Channel
Physical Downlink Control Channel
Physical Downlink Shared Channel
Physical Random Access Channel
Physical Resource Block
Physical Uplink Control Channel
Physical Uplink Shared Channel
Quadrature Amplitude Modulation
Quaternary-Phase Shift Keying
Reference Signal
Reference Signal Pimary
Reference Signal Secondary
Radio Network Temporary Identifier
Secondary Synchronization
Single Carrier Frequency Division Multiple Access
Synchronization

Subscriber Identity Module
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SISO

TDD

UMTS

UTRA

Simple Input Simple Output
Time Division Duplex
Universal Mobile Telephone System

UMTS Terrestrial Radio Access Network
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Anexo |

para diferentes valores de SNR. Tomada de [7]
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Figura A1.2 EVM por simbolos para 16QAM

Valores de EVM por simbolo en las constelaciones QPSK, 16QAM y 64QAM
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Figura A1.3 EVM por simbolos para 64QAM
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Anexo Il  Gréficas BER vs SNR de andlisis para tecnologia MIMO en sistemas LTE.
Tomadas de [21].
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Anexo Il
[22].

Gréfica de Implementacién de SCFDMA y OFDMA en Matlab. Tomadas de
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Figura A3.1 PAPR para SCFDMA y OFDMA con QPSK

10

75



