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PRESENTACION

LTE es una tecnologia que se presenta por la continua evolucion de la telefonia
celular, es el paso de la tecnologia 3.5G a cuarta generacion celular, en la cual se
ofrecen mayores beneficios y performance que todas las generaciones anteriores,
dando un aspecto de ubicuidad y convergencia para las comunicaciones actuales

y futuras.

Los avances producidos por la evolucién de las antenas con diversas técnicas
han permitido la mejor modelacion del canal inalambrico, dando un uso del
espectro radioeléctrico mas eficiente que ha dado lugar al desarrollo de la

tecnologia celular a gran escala y apuntando siempre a la convergencia de redes.

En este trabajo se indica los conceptos, descripcion y funcionamiento de las redes
con Long Term Evolution (LTE) y su posterior evolucién a LTE-A, ademas la
realizacién de un programa de simulacion en MATLAB, en el cual se representa al
canal inalambrico en un modelo de propagacién para las bandas de frecuencias

utilizadas por LTE y su evolucion en LTE Advanced (LTE-A).

Dando un punto de vista sobre la tecnologia que se esta implementando en el
pais que es LTE, permitiendo conocer sus generalidades e infraestructura, para
observar sus beneficios practicos, tomando en cuenta el medio ambiente y los

escenarios donde se propagan las sefnales.
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RESUMEN

La tecnologia Long Term Evolution, mas conocida como LTE, es una de las
evoluciones en redes inalambricas mas interesantes de los ultimos tiempos pues,
aparte de ofrecer mejoras significativas sobre las tecnologias antecesoras,
muestra la posibilidad de interconexion con diversas redes que no sean
exclusivamente redes celulares, dando la apertura a una convergencia completa
de redes de datos, voz y video ademas su interconexion con todo dispositivo que

utilice el protocolo IP.

La evoluciéon de LTE es sin duda uno de los pasos mas significativos de la
tecnologia celular hacia el futuro, pues alcanza velocidades iguales o superiores
que las obtenidas mediante medios de transmision cableados, con baja latencia y
entrega de datos eficiente, LTE esta disenado con técnicas avanzadas de acceso
derivadas de OFDMA en el canal de radio y un ancho de banda flexible,
permitiendo a los operadores de telefonia celular puedan migrar sus redes de
HSPA a LTE, para lo cual se dispone de una nueva arquitectura de red propia de
esta tecnologia pero a su vez muy compatible para su actualizacion, por eso
permite soportar trafico de conmutaciéon de paquetes, con manejo de calidad de

servicio a una minima latencia.

En el capitulo | se realiza una introduccion de los aspectos fundamentales de la
tecnologia LTE, la arquitectura utilizada en esta tecnologia, la compatibilidad con
las tecnologias antecesoras y las principales funciones del protocolo Long Term

Evolution.

En el capitulo Il se describe las generalidades del canal inalambrico, sus efectos
de desvanecimiento en especial las distribuciones de Rice y Rayleigh, se detalla
el modelo de propagacion Okumura-Hata para los diferentes ambientes (Urbano,

Suburbano y Rural), descripcién de zonas de Fresnel y margen del enlace.
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En el capitulo Il se realiza la simulacion del canal inalambrico con tecnologia LTE
en sus bandas de frecuencia, para las distribuciones de Rice y Rayleigh, con el

modelo de propagaciéon Okumura-Hata en sus tres ambientes.

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos con la simulacion y se

compara con las especificaciones dadas para Long Term Evolution (LTE).

En el capitulo V se indican las conclusiones y recomendaciones que se mostraron

al realizar este proyecto.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA LTE

1.1. Introduccion y antecedentes

Como era comun en las tecnologias inaldmbricas anteriores a Long Term
Evolution, las velocidades de transmision eran bajas, tenian bastante interferencia
y por ende menor eficiencia en comparaciéon con los medios de transmision

cableados.

Sin embargo, la evolucién de las tecnologias inalambricas ha ido aumentando a
pasos agigantados en los ultimos afos, por la necesidad de movilidad de los
usuarios con una red de datos inalambrica que permita tener igual o mayores
velocidades de transmision que cuando se usa medios de transmision cableados,
esto produjo el profundo estudio de los sistemas de comunicacién movil
estandarizados dentro de 3GPP (Third Generation Partnership Project), donde se
busca mejorar los servicios de sistemas celulares; dando paso al sistema llamado

Long Term Evolution (LTE) y su posterior evolucion a LTE Advanced (LTE-A).

Con respecto a LTE y LTE-A, se detallan redes celulares que no se limitan a dar
servicios a terminales moviles, sino que también permiten conexion con redes
inalambricas fijas con una buena velocidad de transmisién, capaces de manejar
los requerimientos del mundo actual como video llamadas, videostreaming,
contenidos multimedia de alta definicion, ubicuidad, calidad de servicio (QoS) y

alta seguridad en la informacion. ["]

1.2. Tecnologias antecesoras a LTE

Para llegar al sistema de comunicacion moévil Long Term Evolution (LTE), se paso
por una linea de evolucion a través del tiempo, la cual fue simultanea con la

necesidad de nuevos servicios requeridos por los usuarios.



A continuacion se describe la evolucidon de los sistemas de comunicacion movil.
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Figura 1.1: Evolucién de los sistemas celulares 2]

Como se observa en la Figura 1.1 la evolucion de los sistemas celulares pasan
por una serie de transformaciones que se dividen en generaciones. A la par se
observa que existen dos lineas de desarrollo bien marcadas, esto se da por la
competencia en desarrollo tecnoldgico entre Estados Unidos y Europa, lo que
desembocd en una serie de estandares por separado, donde se tomaron los
estandares europeos de los sistemas celulares para llegar al actual LTE y su
evolucion LTE-A. 12

Para entender de mejor manera el sistema LTE, se hace una breve revision de

sus tecnologias antecesoras:

1.2.1. Primera Generacién (1G) 12

Esta generacion celular se caracteriza por tener canales de voz con tecnologia
analodgica, la calidad de enlace es muy baja, el handover impreciso y no existen
seguridades. En las especificaciones técnicas se denota que utiliza FDMA; en un
espacio corto de tiempo el canal es asignado solamente a un usuario, tiene un
ancho de banda total de 50MHz dividido en 25MHz para uplink y 25MHz en

downlink.



1.2.2. Segunda Generacion 2G) 2!

Es la primera evolucion donde la tecnologia celular cambia a canales de voz
digitales, en esta generacion existen 3 tecnologias predominantes, dos de las
cuales son estadounidenses y toman el nombre de sus estandar IS-95A y 1S-136,
tienen como particularidad utilizar técnicas CDMA y TDMA, mientras que por el
lado europeo se construye el estandar GSM (Global System for Mobile
Communications), el cual tiene una gran aceptacion, por la portabilidad que ofrece

debido a su tarjeta SIM, lo cual permite cambiar de terminal sin inconvenientes.

La segunda generacion ofrece servicios adicionales al de voz como son: modo
sleep que permite ahorro de energia, handover asistido por el movil, identificador
de llamadas, autenticacion, SMS (Servicio de mensajes cortos) y permite acceso

a servicios de internet por WAP (Protocolo de aplicaciones inalambricas). Bl

Para la conceptualizacion de las principales caracteristicas técnicas de los

estandares de segunda generacion (2G), se presenta la Tabla 1.1:

Tecnologia GSM IS-136 1S-95
Afio de Presentacion 1990 1991 1993
Método de Acceso TDMA TDMA CDMA
Banda de transmisién de la
Estacion Base en (EEUU)
Banda de transmision de la
Estacion Movil en (EEUU)

935-960 MHz 869 — 894 MHz 869 — 894 MHz

890 -915MHz 824 — 849 MHz 824 — 849 MHz

Separacion entre canales 45 MHz 45 MHz 45 MHz
Ancho de Banda del Canal 200 KHz 30 KHz 1250 KHz
Numero de canales full duplex
(permite Tx y Rx en simultéaneo) 129 832 20
S I M
GMSK /4 DQPSK QPSK
270.8 kbps 48.6 kbps 14.4 kbps

Tabla 1.1: Comparacion de Tecnologias (2G) B!



Tecnologia GSM 1S-136 IS-95

Codificador de Voz RPE - LTP VSELP QCELP

Velocidad de codificador de 13 kbps 8 kbps 8,4, 2, 1kbps
Voz

Tiempo de trama 4.6 ms 40 ms 20 ms

Control de codificador de Voz Convolucional Convolucional Convolucional
1/2 1/2 1/2, 1/3

(Continuacion) Tabla 1.1: Comparacion de Tecnologias (2G)

1.2.2.1. Evolucion a 2.5G B!

En la Figura 1.1 se observa la evolucion de GSM a una tecnologia mas avanzada
de acuerdo a la necesidad de los abonados moviles, dando paso a GPRS
(General Packet Radio System), donde se introducen servicios sobre conmutacion
de paquetes, proporcionando mayores velocidades, asignando calidad de servicio
(QoS) en sistemas moviles y separando la red en una parte de voz de la cual se
encarga GSM y una parte de datos de la cual se encarga GPRS, dando una

coexistencia entre estas tecnologias.

En las caracteristicas de GPRS se especifica el método de acceso basado en
TDMA, el cual permite la utilizacion de voz y datos a través del dispositivo movil,
puede alcanzar tedéricamente velocidades de 171.2 Kbps, ademas de disminuir el
tiempo de conexion de la llamada, SMS mas extensos y la facturacién esta

basada en volumen de datos.

1.2.2.2.Evolucion a 2.75G B!

Continuando con la evolucion de la tecnologia celular, se tiene que Estados
Unidos desarrollé la tecnologia cdma 2000-1x, que utiliza la técnica de acceso
CDMA, con una plataforma multimedia avanzada, aumentando la capacidad de
servicio y siendo compatible con sus versiones anteriores. Por otro lado, Europa
desarroll6 una nueva evolucion de GPRS a EDGE (Enhanced Data Rates for
Global Evolution), donde su principal cambio era el aumento en la velocidad de

trasmision.



Entre las principales caracteristicas de EDGE, se tiene mejoras en el acceso a
Internet, soporta juegos con mayor resolucién de graficos, permite MMS

(Mensajeria Multimedia) y entrega/recepcion de emails.
En la Tabla 1.2 se presenta la comparacion entre GPRS y EDGE.

Tecnologia GPRS EDGE
Modulacion GMSK 8 — PSK/ GMSK
Velocidad de Simbolo 270 kbaudios 270 kbaudios

Velocidad de datos por usuario

21.4 kbps 59.2 kbps

en una ranura
Velocidad de trama 171.2 kbps 384 kbps
Tabla 1.2: Comparacion GPRS vs. EDGE ¥

1.2.3. Tercera Generacion (3G) %

La tecnologia celular continué su evolucion, obteniendo la denominada tercera

generacion, con mayor velocidad de transmision:

Por parte de Estados Unidos, el desarrollo celular desembocé en dos estandares
Cdma2000-1x EV-DO (Evolution-Data Only) y Cdma2000-1x EV-DV (Evolution-
Data / Voice), esta evolucion presentd una alta velocidad de datos y es compatible

con los sistemas anteriores.

Las principales caracteristicas técnicas son: es una tecnologia bastante flexible,
utiliza técnica de acceso CDMA, tiene las portadoras espaciadas 1.25MHz, la

velocidad de uplink es de 150Kbps y la velocidad de downlink es de 2.4Kbps.

Por parte de Europa se desarroll6 la tecnologia llamada UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), la cual aumento la velocidad de transmision para
ofrecer mayores beneficios, los mismos que van de la mano con el desarrollo de

nuevos terminales con mas funciones.

IMT-2000 es el estandar para redes de tercera generacion, que permitié
desarrollar UMTS para soportar nuevos servicios y alto nivel de integracion con
dispositivos que soportan el protocolo IP. Permite dos clases de accesos de radio
W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) o UTRA - FDD (UMTS



()}

Terrestrial Radio Access — Frequency Division Duplexing) y UTRA - TDD (UMTS

Terrestrial Radio Access — Time Division Duplexing).

Los parametros técnicos de los estandares de UMTS se los resume en la Tabla
1.3.

Coherencia en
uplink y downlink

Recepcién

Multi — Velocidad Variable SF + Multi — code + Multi — slot

Tabla 1.3: Pardmetros técnicos de los estandares de UMTS 2

Parametros UTRA - FDD UTRA - TDD
Velocidad de Chipping 3.84 Mcps
Espaciamiento entre _
4.4 - 5 MHz (200 KHz espaciado)
portadoras
NUmero de slot por 15
trama
Sincronizacién con BTS No requiere No requiere (opcional)
DL: QPSK DL: QPSK
Modulacién
UL: Dual-core BPSK UL: QPSK

Las ventajas de 3G son:

Conexion a Internet eficaz, capacidad de procesar datos multimedia, calidad de
servicio (QoS), soporta gran variedad de terminales, permite transmisién de datos
simétricos o asimétricos, roaming global y flexibilidad a introduccién de nuevos

servicios.

1.2.4. Evolucion HSPA (3.5G) P!

Una posterior evolucion de la tecnologia UMTS con acceso WCDMA hacia 4G es
HSPA (High Speed Packet Access) y HSPA+.

HSPA fue estandarizado por 3GPP, como se lo determina en su Release 5, a

partir del cual continud sus evoluciones como se lo observa en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Evolucion de HSPA [

La evolucion de HSPA se da por Releases, presentados a continuacion: 1]

R5 Release 5. - Se introduce HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), con
una velocidad de 14 Mbps.

R6 Release 6.- Se introduce HSUPA (High Speed Upwnlink Packet Access), con

una velocidad de 5.8 Mbps y soporta servicios en tiempo real.

R7 Release 7.- Se conoce como la evolucion de HSPA+ estandar, sus
velocidades maximas en el downlink 28 Mbps y en uplink el 11 Mbps. Mejora la

calidad de los servicios, aplicaciones y disminuye la latencia.

R8 Release 8.- Continua mejorando la velocidad en el downlink hasta 42 Mbps y

mantiene la velocidad de transmision en el uplink de 11Mbps.

R9 Release 9.- Se introduce la técnica MIMO que ayuda a potenciar de mejor
manera las velocidades de transmision alcanzando en el downlink los 84 Mbps y

en el uplink 23 Mbps.

R10 Release 10.- Es la evolucidon de HSPA+, alcanzando una velocidad en el

downlink tedrica de 168Mbps, con una técnica MIMO de 2x2.

El siguiente salto en la evolucidn de los sistemas moviles a cuarta generacion
(4G) es la tecnologia Long Term Evolution y su posterior evolucion a LTE-A, la

cual se define como tecnologia de cuarta generacion.



1.3. Tecnologia Long Term Evolution (LTE) !9

La tecnologia Long Term Evolution (LTE) fue estandarizada por el 3GPP en el
Release 8, donde se describe el proyecto “System Architecture Evolution” (SAE),
que es un sistema basado completamente en IP, proporcionando a los usuarios
mayor velocidad de transmision, lo cual permite tener la informacién en cualquier
momento y en cualquier lugar desde un dispositivo movil, aportando a la
convergencia de redes con calidad de servicio (QoS) y alta seguridad en la
proteccion de la informacion.

La tecnologia LTE, proporciona un servicio de alta disponibilidad con una buena
velocidad de transmision, capaz de reproducir videos de HD y mantener
videoconferencias en tiempo real que satisfacen los requerimientos de los

usuarios del sistema celular en la actualidad.

En la Tabla 1.4, se compara las velocidades de transmisién de los diferentes

sistemas celulares hasta llegar a LTE, la cual es superior a sus antecesoras.

Sistema de Velocidad de transmision de datos
comunicacién (DL)
GSM 9,6 kbps
GPRS 21,4 kbps
HSPA 14,4 Mbps
HSPA+ 28 Mbps
LTE 100 Mbps

Tabla 1.4: Velocidades de transmision en enlace descendente (6

1.3.1. Esquema basico de transmision

La tecnologia LTE es una red mévil simplificada de alto rendimiento, que fue
desarrollada para la banda de 2600 MHz pero para su implementacion se lo
puede realizar en bandas de 700 MHz, 800 MHz, 1700 MHz, 1900MHz y
2100MHz. LTE utiliza en su interfaz aire tecnologias de acceso multiportadoras,
como las descritas a continuacién: para enlace el descendente (downlink) utiliza
Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access (OFDMA) y para el enlace

ascendente (uplink) utiliza Single Carrier — Frequency Division Multiple Access



(SC-FDMA), estas técnicas son detalladas en el segundo capitulo. Ademas, LTE
incorpora la técnica MIMO, que permite la utilizacion de multiples antenas y utiliza
esquemas de modulacion de tres tipos: QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying),
16-QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation) y 64-QAM (64 Quadrature
Amplitude Modulation).

Con respecto al espectro, LTE provee flexibilidad en el ancho de banda, por lo

cual incrementa su eficiencia espectral.

1.3.2. Requerimientos del sistema LTE 116l

Para que un sistema se considere como LTE debe cumplir con los siguientes
requisitos:

o Minimos retardos en establecimiento de conexién

o Minimizar latencia de transmision

o Aumento de la eficiencia espectral

o Precision en handover

o Menor consumo de energia en el terminal

o Flexibilidad en el uso del espectro

o Esquema de antenas MIMO avanzadas

o Servicios de difusion

o Calidad de servicio: garantizar calidad de servicio extremo a extremo en
voz sobre IP (VolP).

o Buenas velocidades de trasmision

LTE también toma en cuenta los parametros de capacidad que son:

o Alto rendimiento de eficiencia espectral por celda (Average cell spectral
efficiency) medida en [bps / Hz / celda].
o Alto rendimiento de eficiencia espectral por usuario (Cell edge spectral

efficiency) medida en [bps / Hz / usuario].
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En la Tabla 1.5 se muestran las especificaciones técnicas de LTE en el Release

8.

Downlink

Uplink

Sistema

Velocidad de
Transmision
Eficiencia Espectral
Rendimiento de
Eficiencia espectral
por celda
Rendimiento de
Eficiencia espectral
por usuario
Eficiencia Espectral
en Broadcast
Velocidad de

Transmision
Eficiencia Espectral

Rendimiento de
Eficiencia espectral
por celda
Rendimiento de
Eficiencia espectral
por usuario
Latencia
Retardo en la

conexion
Ancho de Banda

Capacidad de VolP

Release 8
> 100 Mbps
> 5 bps/Hz
>1.6-2.1

bps / Hz / Celda

>0.04 - 0.06

bps / Hz / usuario

>1bps/Hz

> 50 Mbps

>2.5bps/Hz

>0.66-1.0
bps / Hz / Celda

>0.02-0.03
bps / Hz / usuario

<10 ms

<100 ms

1.4 — 20 MHz

Comentarios

LTE en 20 MHz FDD.

LTE: MIMO 2 x 2

Cerca de 10 usuarios

por celda

Portadoras dedicadas

en modo de difusion.

LTE en 20 MHz FDD.

LTE: MIMO 2 x 2

Cerca de 10 usuarios

por celda

Referencia de estandar

Cambio de Estado

Flexibilidad de Ancho de

Banda

Soporta VolP > 60 sesiones / MHz / celda
Tabla 1.5: LTE Release 8 [©
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1.3.2.1.Eficiencia espectral LTE [l

Para el mejor aprovechamiento y uso del espectro radioeléctrico, se utiliza la
técnica llamada diversidad espacial, donde se manifiesta la utilizacion de arreglo
de antenas para la transmision y recepcion de datos, con la tecnologia LTE se

utiliza sistemas MIMO (Multiples antenas de entrada Multiples antenas de salida).

La eficiencia espectral (§) en comunicaciones es definida como la capacidad de
transmision maxima dividido para el ancho de banda asignado para cada usuario,

asi se tiene.

Para el downlink:

5= Vtx 100 Mbps prs/
" AB~ 20MHz Hz
Para el uplink:
Vtx 50 Mbps bps
0=75 = Z20mHz ~ 2° iz

Datos corroborados en la Tabla 1.5, tomando en cuenta que el sistema MIMO
utilizado en LTE Release 8 es de 2 x 2, se considera que para tener una mejor
eficiencia en la evolucion del sistema esta disefiado para utilizar un MIMO de 4 x

4 donde se utiliza cuatro antenas en transmision y cuatro antenas en recepcion.

Ademas, LTE es capaz de operar en una amplia gama de bandas de frecuencia y
en diferentes tamanos de asignaciones de espectro, tanto en el enlace
ascendente asi como en el enlace descendente. LTE puede utilizar la asignacion
de espectro (Ancho de Banda) que va desde 1,4 MHz hasta 20 MHz
(Recomendado) y aborda todas las bandas actualmente identificadas para los

sistemas IMT, incluyendo las bandas menores a 1 GHz.

Un factor muy importante de la tecnologia LTE, es que no solo se enfoca en el
aumento de velocidad de transmisién, sino también en factores que lo
complementan y hacen robusto a un sistema, como es la cobertura e

interferencias.
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1.3.2.2.Parametros de instalacion 116!

Entre los parametros para cumplir con los requisitos del sistema LTE dependen
varios aspectos de cada lugar de instalacion como son: el medio ambiente, los
modelos de trafico, modelos de canal y la configuracion del sistema, dando como
resultado que cada uno de los usuarios tengan por lo menos 100 Mbps de

velocidad transmision, para cumplir con los requisitos de esta tecnologia.

La implementacion en diversos escenarios proyectan que los sistemas LTE
pueden ser instalados en macroceldas con separaciones entre estaciones base
de 500 m a 1.7 Km, asi como también pueden ser instalados en microceldas con
separacion entre estaciones base de 130 m. Cabe decir que los valores
sefalados anteriormente solo son de referencia, pues para la instalacién en un
lugar determinado se debe realizar estudios topoldgicos para que toda el area

tenga cobertura.

Con respecto a la movilidad de terminales, LTE garantiza su estandar en
velocidades de 350 Km/h hasta 500 Km/h, dependiendo de la banda de

frecuencia.

Para cumplir con estos estandares descritos anteriormente, se requiere precision
en Handover (el traspaso de una celda a otra) debe ser sin interrupciones, con
retardos imperceptibles, sin pérdida de paquetes para las llamadas de voz y fiable

en la transmisién de servicios de datos.

1.3.2.3.Servicio de VoIP en LTE (¢

Es importante establecer los requisitos de capacidad del sistema para este tipo de

servicios, por ser un sistema basado totalmente en conmutacién de paquetes.

El principal requisito se refiere al numero de usuarios concurrentes de VolP, dado

un modelo de trafico particular y restricciones de retardo.

En este sistema, un usuario de VolP se considera que esta en interrupcion (es
decir, se cae la comunicacién) si hay mas del 2% de los paquetes que no llegan

con éxito al receptor y por lo tanto se desecha la comunicacién. Esto supone un
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retardo de extremo a extremo en general (desde un terminal movil a otro terminal

movil) debe ser menor a los 200 ms.

1.3.2.4.Servicios de difusién ¢!

LTE, como se lo ha mencionado, es un sistema convergente que permite servicio
de television movil y otros servicios de difusion multimedia MBMS (Multimedia
Broadcast/Multicast Services), con estandares de eficiencia espectral de difusion

donde se establece minimo 1 bps/Hz.

1.3.2.5.Control de establecimiento de conexién !°!

En el sistema LTE se requiere que los retardos sean minimos en el
establecimiento de conexion en comparacion con los sistemas celulares
anteriores. Para una mejor comunicacion y aumento de a la vida de las baterias
de los terminales, LTE permite una rapida transicion de un estado inactivo a un
estado activo, colaborando con los terminales a pasar mas tiempo en el estado de

reposo.

1.3.2.6.Interoperabilidad ¢!

LTE es un sistema atractivo para su migracion por la flexibilidad del espectro e
interoperabilidad con los sistemas anteriores, ademas de la adaptacién a una

variedad de escenarios para su operatividad.

LTE se basa en una red de conmutacién de paquetes evolucionado que permite la
interoperabilidad con varias tecnologias de acceso, en particular con las
tecnologias 3GPP anteriores (GSM / EDGE y UTRAN), asi como las tecnologias
no 3GPP (por ejemplo WiFi, CDMA2000 y WiMAX).

Sin embargo, la confiabilidad del servicio solo se puede garantizar si se realiza la

migracion de todos sus componentes a tecnologia LTE.
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1.4. LTE Release 9!

La evolucion de LTE continua con su Release 9, donde sus principales cambios

son:

Mejora en la velocidad de transmision
Mejora en Servicios Multicast difusion multimedia (MBMS)
MIMO mejorado

Precision en posicionamiento de LTE

YV V V V VY

PWS (sistema de alerta publica)

1.4.1. Cambios producidos en Release 9

Para cumplir con estos cambios, el Release 9 realiza un upgrade exclusivamente
en el software, pues la arquitectura de la red y sus elementos son los mismos que

para LTE Release 8.
1.4.1.1.Mejora en la velocidad de transmision

El Release 9 de LTE presenta una mayor velocidad de transmision, lo cual
permite tener un enlace descendente (downlink) con velocidad de 300Mbps y para
el enlace ascendente (uplink) alcanza una velocidad de 75Mbps. Dando una

mejora en la eficiencia espectral por el aumento en la velocidad de los enlaces.

1.4.1.2.Mejora en Servicios Multicast difusion multimedia (MBMS)

La mejora de la velocidad y calidad de trasmision, permiten soportar television

movil de muy alta definicion como es el Full HD.

1.4.1.3.MIMO mejorado

Para cumplir con los objetivos de aumentar la velocidad de datos, la gran
capacidad del sistema y mayor cobertura de cada celda. MIMO mejorado es una
de las tecnologias fundamentales para alcanzar esta meta, especificamente para
mejorar el rendimiento de la celda, aumentando el arreglo de antenas en

transmision y en recepcion.
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1.4.1.4.Precision en posicionamiento de LTE !7]

El Release 9 mejora la precision en la ubicacion del terminal, con el sistema
mundial de navegacidén por satélite, que actualmente viene integrado en los
equipos moviles con tecnologia LTE, con este sistema de posicionamiento reduce
el tiempo de ubicacion y reduce consumo de energia en comparaciéon al Sistema

de Posicionamiento Global (GPS).

1.4.1.5.PWS (Sistema de Alerta Publica) [']

Este estandar se preocupa por el desarrollo del servicio de alertas publicas como
son notificaciones sociales o informacion critica acerca de desastres naturales y
otras situaciones de emergencia, en informacion masiva para prevencion de la

salud y vida de los abonados.

1.4.2. Categorias de equipos finales soportados LTE (Release 8-9)

Existen varios tipos de equipos finales o equipos de usuario definidos por
categorias para LTE Release 8-9, estos equipos son definidos por las velocidades

en los enlaces ascendentes y descendentes, como se muestra en la Tabla 1.6.

Categorias de Equipos de usuario
1 2 3 4 5
Velocidad de downlink (Mbps) 10 50 100 150 300
Velocidad de uplink (Mbps) 5 25 50 50 75
Numero de antenas en recepcién 2 2 2 2 4
Numero de antenas en transmision 1 2 2 2 4
Modulacion 64 QAM en downlink Si Si Si si Si
Modulacion 64 QAM en uplink No No no no Si
Requerimiento de memoria (MB) 1 4.9 4.9 7.3 14.6

Tabla 1.6: Categorias de equipos finales de LTE en Releases 8 y 9 [©]
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En LTE, los equipos de usuario (UE), no solo se limitan a teléfonos inteligentes de
pequeio tamano, también pueden ser incorporados en dispositivos de gran
tamafo como los computadores portatiles dependiendo de la disponibilidad de red
en cada pais, pues los equipos LTE conservan la portabilidad en una tarjeta USIM

(Universal Subscriber Identy Module) de pequenas dimensiones.

1.5. LTE-Advanced (Release 10) B

LTE Advanced esta descrito en el Release 10, con parametros establecidos
bastante superiores al Release 9, por lo cual UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) la considera una tecnologia 4G, pues tiene mejoras en la
agregacion de portadoras, permitiendo que el ancho de banda de transmision total
se incremente hasta 100 MHz, lo que provocd mayor velocidad en los enlaces y

mejor eficiencia espectral a lo establecido en LTE.

La transmision de enlace ascendente con MIMO llega a eficiencias espectrales
pico en el enlace ascendente de hasta 15 bps/Hz y en el enlace descendente se

obtiene eficiencias espectrales de hasta 30 bps/Hz.

Las principales caracteristicas impuestas por |IMT-Adavanced (International

Mobile Telecommunications - Advanced) son:

e Un alto grado de funcionalidad para todos los usuarios, conservando la
flexibilidad para soportar una amplia gama de servicios y aplicaciones de
una manera eficiente.

e Capacidad de interconexion con otros sistemas.

e Soporte de servicios moviles, equipos de usuarios de alta calidad, facilidad

para uso de aplicaciones y capacidad de roaming mundial.

Las tasas de transmision de datos incrementaron su capacidad para soportar
servicios avanzados y aplicaciones, en el downlink llega a una velocidad de
transmision de 1 Gbps, mientras que en el uplink la velocidad llega hasta
100Mbps alcanzando los objetivos de LTE Advanced (4G).

Los aspectos mas representativos de la tecnologia LTE-A se resumen en la Tabla
1.7.
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Parametros Downlink Uplink
Maximo Ancho de Banda Hasta 100 MHz
Velocidad de Transmisién
1000 100
(Mbps)
Eficiencia Espectral Pico
30 15
(bps/Hz)

Rendimiento de Eficiencia
espectral por celda 2.6 2
(bps/Hz/celda)

Rendimiento de Eficiencia

espectral por usuario 0.09 0.07

(bps/Hz/usuario)

Capacidad de VolP Soporta VoIP > 60 sesiones / MHz / celda
Latencia (ms) 10
Tiempo de conexién (ms) 50

Tabla 1.7: Release 10 LTE-A (8

1.5.1. Caracteristicas de LTE-A

LTE-Advanced no se limita al LTE Release 10, como es una tecnologia para
larga evolucion, sigue innovando sus caracteristicas anualmente, lo que se

describe en un nuevo Release.
A continuacién se andlizan las caracteristicas de la tecnologia LTE Advanced: [®
1.5.1.1. Agregacion de portadoras

LTE Advanced usa la técnica llamada agregacion de banda o portadora, la cual
permite la agregacion de hasta cinco portadoras de 20 MHz para obtener un
ancho de banda de transmision de 100 MHz, permitiendo una perfecta

compatibilidad con el Release 8 denominado LTE.

El dilema el Ecuador es que actualmente ningun operador celular posee 100MHz
de espectro continuo, todos los proveedores de servicio tienen bloques de

frecuencia en bandas diferentes. Por ende, para poder soportar LTE Advanced
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debe haber flexibilidad en el uso del espectro disponible, es decir que la
tecnologia LTE Advanced puede tener 100MHz de Ancho de Banda en espectro

contiguo y en espectro no contiguo.

1.5.1.2. Mejora del enlace descendente y ascendente con la transmision de multiples

antenas (MIMO) 18I

Para incrementar las velocidades de los enlaces, como es la caracteristica
fundamental de LTE Advanced, es necesario mejorar la capacidad del sistema
MIMO. En el enlace descendente MIMO puede tener un arreglo de antenas de
hasta 8x8 para un unico usuario, mientras que para el enlace ascendente MIMO
puede tener un arreglo de antenas de hasta 4x4 para un mismo usuario, como se

muestra en la Figura 1.3.

Base Station Base Station

DL Direction UL Direction

Figura 1.3: MIMO en LTE-Advanced @
1.5.1.3.Nodos Relay ¥

En el Release 10 se introduce el concepto de Nodos Relay, estos nodos de red
adicionales estan disefados para complementar una macro-celda de LTE,

ampliando la cobertura y aumentando la capacidad.

Los Nodos Relay realizan la funciéon de amplificar la sefal recibida de
radiofrecuencia desde una estacion base. En comparaciéon con una estacion base
de LTE, los Nodos Relay tienen un costo mas bajo, ya que no realizan el

procesamiento de la sefal. Se suelen utilizar para mejorar la cobertura en las
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zonas donde el trafico es demasiado denso o donde el acceso a la red es

complicado.

El principal inconveniente de los Nodos Relay es que, por ser repetidores, no solo
amplifican la sefial de LTE, sino amplifican cualquier senal recibida, por ese

motivo la sefial es degradada en comparacioén con una estacién base regular.

Una caracteristica importante del Nodo Relay (RN), es que estan bajo el control
total de la red de acceso, lo que permite monitorearlos remotamente, tal como si

fuese una estacion base de LTE.

1.5.1.4.Compatibilidad con versiones anteriores

LTE-Advanced se define como una evolucién de LTE, que también se puede
implementar en nuevas bandas. Por lo tanto, uno de los objetivos principales de
esta tecnologia fue la compatibilidad entre LTE Release 8 con LTE Release 10 y
para las tecnologias futuras. Este es un requisito importante para dar confianza a
las operadoras celulares para desplegar LTE y poder realizar actualizaciones
sobre la red, pues los operadores celulares con LTE al mejorar su red a LTE-

Advanced, podran realizarlo sin tener que cambiar su infraestructura base.

1.5.2. Categorias de equipos de usuarios LTE-Advanced !

Existen varias clases de equipos de usuario definidos por categorias para
LTE-Advanced, de acuerdo a las maximas velocidades de los enlaces, como se

observa en la Tabla 1.8.

Categorias de Equipos de usuario
6 7 8
Velocidad de downlink (Mbps) 300 300 3000
Velocidad de uplink (Mbps) 50 100 1500
Numero de antenas en recepcién 2-4 2-4 8

Tabla 1.8: categorias de UE soportados en la versién 10 [©]
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Categorias de Equipos de usuario
6 7 8
Numero de antenas en transmision 1-4 1-4 4
Modulacién 64 QAM en downlink Si Si Si
Modulacion 64 QAM en uplink No No Si
Requerimiento de memoria (MB) 14.6 14.6 144

(Continuacion) Tabla 1.8: categorias de UE soportados en la version 10

La categoria mas alta de equipos finales, combina la agregacion de cinco

portadoras de 20 MHz con ocho antenas en sistema MIMO para el enlace

descendente y cuatro antenas en el enlace ascendente, para cumplir con las

especificaciones previstas por LTE-Advanced.

1.5.3. Comparacion entre LTE y LTE-Advanced

En la Tabla 1.9 se muestra una comparacion entre las principales caracteristicas

de LTE y LTE-Advanced.

Velocwdad de datos

Ancho de banda de
transmision (UL)

(= 15 Km/r),
oSt hasta (120 Km/hr)
Mantener vinculos a velocidades
de hasta (350 Kmhr).

20 MHz

150 Mbps

(ML)
Vedocidad de datos
=5 _ 75
maxima Up Link {UL) it
Ancho de banda de ]
H

Tecnologia LTE LTE-A

1.5 Gbps

100 Mbps

100 MHz

40 MHz (requisitos
segun 1o definido por

Misma que en LTE

Tabla 1.9: Diferencias entre LTE y LTE-Advanced !
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LTE LTE-A

a) Los mismos
requisitos que LTE

b) Debe ser

Rendimiento completo hasta 5 Km optimizado o
desplegado en zonas
locales [/ entornos de

micro celdas

1.3,3,510, y 20 MHz 20-100 MHz

200 Usuanos activos por celda en 3 veces mayor gue en
5 MHz LTE

(Continuacion) Tabla 1.9: Diferencias entre LTE y LTE-Advanced

1.6. LTE-Advanced (Release 11) P!

Este Release se denomina LTE Advanced mejorado, donde la principal novedad
es la inclusion del sistema de Coordinaciéon de transmisién / recepcion Multi-Punto
(CoMP), con el fin de mejorar aun mas la eficiencia del espectro, especialmente
en el borde de la celda, por lo que es considerado como una herramienta para

mejorar la cobertura.

La principal contribucion de CoMP se puede entender de la siguiente manera:
Cuando un equipo de usuario esta en la region borde de la celda con tecnologia
LTE-Advanced, puede ser capaz de recibir sefales de multiples celdas y
viceversa. Teniendo en cuenta que, si la sefalizacion transmitida desde las
multiples celdas se puede coordinar, el rendimiento en downlink puede aumentar

significativamente.

La Coordinacion de transmision / recepcion Multi-Point (CoMP) puede ocurrir en

dos situaciones intra-site o inter-site como se muestra en la Figura 1.4.
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intra-ste CobP

Inter-site CollF

Figura 1.4: llustracion de Inter-Site e Intra-Site CoMP !

Intra-Site: Este caso ocurre cuando el CoMP se produce dentro de un cluster

(celdas con diferentes rangos de frecuencias).

Una ventaja de CoMP Intra-Site es la rapidez en el intercambio de informacion,
pues esta comunicacion se realiza en un mismo cluster y no implica el proceso de

backhaul (conexion entre las estaciones de base).

Inter-Site: Este caso ocurre cuando la coordinaciéon se produce entre clusters.
Implica la coordinacion de multiples sitios con su estacion base para la
transmision del CoMP. En consecuencia, el intercambio de informacion incluira el

proceso de backhaul.

1.7. LTE - (Release 12) I"°

Long Term Evolution (LTE) es una tecnologia de larga evolucion que continua
actualizandose y se encuentra en la realizacion de su Release 12, el mismo que

se dara a conocer como LTE-B (LTE-Beyond).
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1.7.1. Posibles mejoras LTE - B

LTE — B, pese a que todavia esta en creacion, se han presentado algunos

borradores donde se afirma que los principales puntos a mejorar son:

1.7.1.1. Celdas mas pequeiias / Mejoras en Redes Heterogéneas 11

Se espera que las celdas sean mas pequenas y las redes heterogéneas tengan
un papel cada vez mas importante en el futuro, para satisfacer la creciente
demanda del trafico de datos, provocando mejoras en los accesos locales,
conservando una topologia de red adaptativa con nodos de baja potencia y

utilizando el espectro de altas frecuencias.

1.7.1.2. Mejoras en la interconexién de LTE/WIFT 1l

La tecnologia WiFi se encuentra en estrecha cooperacion con redes celulares.
Actualmente, la deteccion de una red WiFi en un teléfono inteligente, se lo realiza
a nivel de usuario final de forma manual, donde el usuario elige la red wifi o red de
datos, mientras que con la convergencia de redes en LTE se espera que la
operadora, dependiendo del tipo de trafico y de la disponibilidad, seleccione

automaticamente la red, como se ilustra en la Figura 1.5.

. 3GPP ) Internet

\Mﬁ\\/:\-\/»-:\ j."" 1P breakout
S ® - 4y
Al cewg
E-UTRAN WLAN
v “

Figura 1.5: Niveles de integracion LTE-WiFi. [1°

Esto permite que la funcionalidad de las redes sea mas inteligente, ademas se

considera la carga de la celda, para no saturarla y se usa calidad de servicio.
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1.7.2. Cuadro de posibles beneficios del Release 12 101

En la Tabla 1.10 se describen los beneficios del Release 12.

Beneficios de 3 GPP Release 12- Aumento del rendimiento

Funcion del Release 12

Mejora de celdas pequefias basado en

Inter-site

Receptores avanzados

Mejora del enlace downlink coordinado
multi-punto (DL CoMP)

Beneficio
Optimizaciéon de celdas pequefias mediante
la reduccion de senalizacién entre la red de
acceso radio al nucleo de la red.
Mejora de las tasas de datos mediante el
uso de pequehas celdas.
Uso eficiente del espectro TDD.
Disipaciéon de la interferencia, para
aumentar la capacidad del enlace
ascendente y del enlace descendente
Cobertura mejorada mediante la

coordinacion en caso de un entorno no ideal

Tabla 1.10: Beneficios de 3GPP Release 12 [19]

1.8. Arquitectura de red LTE !l

1.8.1. Vision general de la arquitectura LTE

La Arquitectura LTE soporta trafico de conmutacion de paquetes en una

plataforma completamente IP, permitiendo su implementaciéon a partir de la

compatibilidad total con sus tecnologias anteriores, ademas de ser una red

convergente y rentable por ser un sistema de larga evolucion denominado EPS

(Evolved Packet System), como se ilustra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6: Esquema general de la arquitectura LTE (']

En general, la arquitectura LTE es plana y simple, pues estda compuesta de dos
elementos esenciales: una red de acceso mejorada en comparacion a sus
tecnologias antecesoras la cual recibe el nombre de E-UTRAN (Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network) y la parte central de la red denomina EPC

(Evolved Packet Core), como se muestra en la Figura 1.7.

BPG EFC

%~ EPS

UTRAM

amE

et

Figura 1.7: Arquitectura simplificada LTE [
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Los beneficios que brinda la Arquitectura de LTE son: [

= La reduccion de latencia debido a la mejora del acceso de radio y la
simplificacion en la estructura provoca la disminucion de los elementos en
su infraestructura.

= Reduce los tiempos para el establecimiento de conexion de la llamada.

= Mejor calidad de servicio (QoS) en la plataforma IP.

= Precision en el handover para mantener los servicios, cuando se produce
el cambio de una celda a otra.

= Facilita la operacion y mantenimiento de toda la red LTE.

Para el mejor entendimiento de la estructura de la arquitectura LTE, se muestra la

Figura 1.8.
EPC (Evolved Packet
Core)

E-UTRAN HEs

(Evolved |

Universal \ T Sfa i

Terrestrial | ) peRF

Rado) N \ rﬁ“ixwr/fé;_rﬁ_;;ﬁ

51-MMF - I | | \i \Sd g ‘:.}H Services

Tu rus "
" Trusted Non 3GP Non 3GPPI3GPP IP Non 3GPP IP Acce
“_ [P Access
o SR T

C

Figura 1.8: Arquitectura de red LTE [l
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MME= Entidad de Gestion de Movilidad

P-GW o PDN-GW = Compuerta de Enlace hacia Red de Paquetes
S-GW = Compuerta de Enlace de Servicio

HSS= Servidor de subscripcion de abonados

PCRF = Servidor que ayuda al control de las politicas y reglas
eNB = Equipos de sus estaciones base de LTE

UE = Equipo de usuario

1.9. Nicleo de red LTE 2

El Nucleo de Red también llamado EPC (Evolved Packet Core) es responsable

del servicio de conectividad IP y control global del equipo de usuario.

Los principales nodos légicos que constituyen el EPC son:

» Compuerta de enlace hacia la red de paquetes o Packet Data Network
Gateway (P-GW o PDN-GW)

» Compuerta de enlace de servicio o Serving Gateway (S-GW)

» Entidad de gestion de movilidad o Mobility Management Entity (MME)

Iy - A
510 I S5058
SN
[ MME JH[ S—GW]
L EPC‘_

Figura 1.9: Arquitectura basica del ntcleo de red (EPC) ['2

Como se puede observar en la Figura 1.9, el EPC esta constituido de los 3 nodos

l6gicos que se encuentran unidos a elementos comunes para las redes 3GPP
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incluyendo su base de datos principal del sistema llamada HSS (Home Subscriber
Server), este conjunto de elementos proveen la conectividad IP entre los equipos
de usuario conectados a través de la red de acceso (E-UTRAN) y las redes

externas que conectan al nucleo de la red (EPC).

A continuacion se detalla cada uno de los elementos que conforman el Nucleo de
la Red LTE:

1.10. Entidad de gestion de movilidad (MME: Mobility Management
Entity) 12

El MME es el nodo principal de control, procesa la senalizacion entre el equipo de
usuario y el nucleo de la red a través de la red de acceso E-UTRAN. MME es una
entidad de senalizacion independiente donde se pueden aplicar criterios de
balanceo de carga. MME procesa el registro del terminal para la comunicacion,
depende de la ubicacion geografica para ver a que MME se registra el equipo de
usuario. Una de las funciones del MME es controlar un conjunto de eNBs. Los
protocolos que funcionan en este nodo son conocidos como Non-Access Stratum
(NAS), como se muestra en la Figura 1.10, donde se describe los mddulos de la

entidad de gestion de movilidad.

MME

Seguridad MNAS

Status de Idle

Control de EPS

Figura 1.10: Separacion funcional entre el eNB y MME ['2]
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Las funciones principales del nodo MME son:

1.10.1. Autenticacién y autorizacion de acceso ['2]

El nodo MME se encarga de realizar el proceso de control de acceso a la red, a
partir de los datos de usuario obtenidos desde el HSS y compararlos con los
datos obtenidos del equipo de usuario cuyo proceso para LTE se denomina
Authentication and Key Agreement (AKA), este proceso se describe en el anexo
Alll

1.10.2. Gestion de movilidad de los usuarios en modo idle [12]

Se trata de equipos de usuario que no se conectan a través de la red acceso
E-UTRAN, pero son registrados en la base de datos del Sistema LTE, por ende el
nodo MME se encarga de hacer un seguimiento de la localizacién de los equipos
de usuario dentro del area de servicio de la red. Para su posible conexion con el

nucleo de la red. (2

1.10.3. Roaming ['2]

MME se encarga de que los usuarios puedan acceder a servicios de
telecomunicaciones, a través de las redes de otros operadores con los que no

tienen establecida ninguna subscripcién, a este servicio se lo denomina Roaming.

1.10.4. Protocolos de sefializacion NAS (Non Access Stratum) ['2]

Los protocolos NAS intervienen entre el equipo de usuario y la entidad MME que
se tenga asignada. Por intermedio de estos protocolos funcionan procedimientos
relacionados con las funciones de control de acceso a la red LTE, la gestién de
las conexiones a redes externas y el establecimiento de servicios portadores EPS,
ademas de la gestion de movilidad de los terminales que se encuentran en modo
idle.
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1.11. Compuerta de enlace de servicio (S-GW: Serving Gateway) ''*!

Este nodo permite enrutar los paquetes de datos entre la EPC y la red de acceso
E-UTRAN, es controlado por la MME, la misma que se comunica a través de la
interfaz S11, también se encarga de convertir la sefalizacion antigua SS7 en IP,

en la Figura 1.11 se puede observar el mdédulo que compone a S-GW.

SGW

Proceso de
movilidad

Figura 1.11: Separacion funcional entre el eNB y SGW ['2

La principal funcién del S-GW es: ['?]

Realizar el proceso de handover que es un proceso referido a la movilidad del
usuario donde un equipo de usuario cambia de ubicacion o punto de referencia
sin perder el servicio de comunicacién de acuerdo al nodo eNB que se encuentre

registrado, el cambio puede ser entre nodos eNBs o entre nodos MMEs.

1.12. Compuerta de enlace hacia la red de paquetes de datos (P-GW:
PDN Gateway) 12!

El nodo P-GW es el encargado de la conectividad entre la red LTE y las redes
externas denominadas como Packet Data Network (PDN). P-GW toma los
paquetes IP generados por el usuario y se los conecta con la red externa y
viceversa, todo el trafico IP dirigido a un terminal LTE proveniente de la red
externa va a ser encaminado por el nodo P-GW, como ilustracion de los médulos

de P-GW se observa la Figura 1.12.
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P-GW

Localizacion de IP
de los UE

Filtracign de paquetes|

Figura 1.12: Separacion funcional entre el eNB y PGW ['2]

La principal funcion del P-GW es: ['?]

Asignar las direcciones IP a los terminales que utilizan en una red externa. La
direccion IP puede tener protocolo IPv4, IPv6 o bien los dos protocolos en dual

stack.

1.13. Elementos comunes a las redes 3GPP 13!

Entre los elementos comunes que ayudan al funcionamiento del sistema LTE se

tienen:

1.13.1. Servidor de subscripcion de abonados (HSS: Home Subscriber Server) 131

El Home Subscriber Server (HSS) es la mayor base de datos del sistema LTE,
cumple con las funciones de HLR (Home Local Regiter) y AuC (Centro de
Autentificacion) en la tecnologia antecesora GSM, en esta base de datos se
almacenan la informacion de todos los usuarios de la red. La informacién
contenida en el HSS es muy amplia abarca tanto informaciéon relativa a la
subscripcién e identidad del usuario, también contiene informacién necesaria para
la operatividad de la red. La informacion que contiene la base de datos HSS solo
puede ser modificada por procesos administrativos de la operadora de red. El
HSS contiene tanto informacion permanente hasta la permanencia del suscriptor,
asi como informacién temporal que cambia por la operacion propia del sistema.

Los principales elementos de Home Subscriber Server (HSS) son:
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e IMSI: International Mobile Subscriber Identity

e MSISDN: Mobile Station Integrated Services Digital Network
e |ISDN: Integrated Services Digital Network

¢ Informacion de localizacion del usuario en la red

e Seguridad y cifrado (vectores de autenticacion)

Todos estos elementos y la conexion directa con MME proporcionan el control e
informacion necesaria para proveer al usuario de los servicios, de acuerdo con las

condiciones establecidas en el contrato de subscripcion.

1.13.2. (PCRF: Policy and Charging Rules Function) '3

El PCRF es un servidor que ayuda al control de las politicas y reglas, para
establecer y mantener la comunicacién, también incluyen funciones de: Proxy Call
Session Control Function (P-CSCF), funciéon de control de la llamada y Policy and
Charging Enforcement Function (PCEF), se encarga de aplicar balanceo de
Carga. ElI PCRF proporciona la autorizacion de QoS (ldentificador de clase de

calidad de servicio), ayudando al flujo de datos seguro utilizando P-CSCF.

PCRF puede ser integrado con diferentes servicios como facturaciéon, base de
datos de suscriptores o también se puede implementar como una entidad

independiente.

1.13.3. (OCS: Online Charging System) 3!

El OCS es un sistema de tarifacion online o mas conocido como carga en linea,
es un proceso en el que se recoge informacion para su posterior cobrd por el uso
de los recursos de red. La autorizacion para el uso de los recursos de la red debe
ser acordada antes del uso real del servicio. Esta autorizacién es concedida por el
sistema de carga en linea a peticion del usuario. Cuando se recibe una solicitud
de uso de recursos de red por parte del usuario, la red reune la informacién
necesaria y genera un evento de carga hacia el servidor OCS en tiempo real. El
OCS devuelve una autorizacién de uso de los recursos. La autorizacion de uso

puede ser prepago o pospago de acuerdo al tipo de contrato con la operadora.
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1.13.4. (OFCS: Offline Charging System) 13!

El OFCS es un sistema de tarifacion offline es un proceso en el que se recoge
informacion por el uso de recursos de red y cuando los recursos de la red expiran
pueden seguir utilizando dichos recursos sin ningun inconveniente previo a una
autorizacion offline de carga de recursos, los mismos que son transferidos
posteriormente al sistema de facturacion dependiendo de la utilizacion del servicio

de red.

1.14. Interfaces pertenecientes al nucleo del sistema LTE 12!

Las principales interfaces en el Nucleo del sistema LTE son:

1.14.1. Interfaz (SGi)

Esta interfaz es utilizada para la interconexion entre el nodo P-GW vy las redes
externas. La red externa puede ser publica o privada. La interfaz SGi contribuye

con la interconexion a redes IPv4 o IPv6.

Existen dos formas de interconexidon de la red LTE con las redes externas con la

interfaz SGi como se observa en la Figura 1.13.

Direccion IP del terminal rutable
en red externa

»  Paquelesip P-GW l
Acceso NG e — &)r—|
transparente : s
E-UTRAN y EPC Red externa
Direccion IP del terminal rutable
en la red externa remota
quzses iF P-GW.
Acceso no i f‘m — Tl T ﬁl ]
tmnﬁpﬂ rente Sendcio portador EPS Mecarnismos de mg‘SEWldGI’ e
acceso
E-UTRAN y EPC Red de transito Red externa

Figura 1.13: Tipos de interconexién a través de SGi ['3]
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Acceso Transparente: Cuando la interconexion se realiza a través de SGi, se
asigna una direccion IP valida al equipo de usuario, la misma direccion va a ser

visualizada por la red externa y el nodo P-GW para realizar la interconexion.

Acceso No Transparente: Cuando la interconexion se produce conectando la red
LTE a través de un acceso remoto a una red externa de forma que el rango de
direcciones |IP utilizado por los terminales deben estar en el mismo rango de
direcciones de la red externa. Por ende la conexion entre la red LTE y la red
remota permite el establecimiento de un tunel IP entre el nodo P-GW vy el servidor

de acceso remoto.

1.14.2. Interfaces (S5 y S8) 14l

Las interfaces S5 y S8 son empleadas para la transferencia de paquetes entre los
nodos S-GW y P-GW.

La interfaz S5 se utiliza para conectar los nodos P-GW Y S-GW, cuando estos

nodos pertenecen a la misma EPC.

La interfaz S8 es utilizada para conectar el nodo S-GW perteneciente a una red

con el nodo P-GW de otra red.

1.14.3. Interfaz (S11) 4l

Esta interfaz permite la conexion entre MME y S-GW. Por medio de esta interfaz
se puede realizar los procedimientos de creacion, eliminacién, modificacion o

cambio de los servicios portadores, es decir ayuda a la administracion de la red.

1.14.4. Interfaz (S10) 4

La interfaz S10 permite la comunicacion entre dos nodos MME. Su principal

funcién es contribuir con el mecanismo de reubicaciéon de la entidad MME.
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1.14.5. Interfaz (S6a) 4l

Esta interfaz permite la transferencia de informacion entre la base de datos HSS y
el nodo de control MME. A través de la interfaz S6a se realizan algunas funciones

COmo son:

o Mantenimiento de informacion y gestion de la localizacién.

o Autorizacion de acceso a lared LTE.

o Autenticacion de los usuarios.

o Notificacion y descarga de la identidad del usuario para realizar la conexion

con la red.

1.14.6. Resumen de los elementos que constituyen el nicleo del sistema LTE 12!

Enla Tabla 1.11, se indica un resumen de los elementos que conforman el nucleo
del sistema LTE.

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP"
Nodo que canaliza el plano de control
delaredTE

Punto de anclaje del plano de usuaric
en la red troncal

Pasarels pars ls interconexion con redes
externas

on : —

Base de datos global del sistems
(contiene. entre otros, (05 datos de
subscripcion de los usuanos).
Elemento central del sistema de contrak
de usode 3 red (policy control) y control | TS 23203 [27]
de tanificacion

Nodo de control para la prowvision de
SeTViCios Que requieren tarificacion on-
line

Nodo de recogida de la informacion
OFCS de tanficacion para su posterior
transferencia al sistema de facturscion

TS 23.401 [

dered EPC TS23.401 4]

TS 2340114

TS 23.002{1]
TS23.008(16]

comunes
alasredes
3GPP

TS23.203{27]
TS32.240(28]

AR
|

TS23.203(27]
TS32.240{28]

Tabla 1.11: Entidades de red e interfaces de EPC ['Z



Denominacion Entidades de red asociadas

ST-MME MME E-UTRAN (eNE) Documentos TS 56.47x
51U S-GW E-UTRAN (eNE) 529,281 [24]

5Gi P-GW Redes externas 15200810171

SEs MME H3% TS 29.272 [25]

TS 29.274[21] (opcidn GTP)
SE/SE P-GW 5-GW TS 23275124 (opeién
[t erisees PRUPYE]

1 MME 5-GW TS 28274 [21)

510 MME MME 1526.274]21)
Sefalizacion NAS | UE MME TS 24301 [37] 37

Rx PCRF Plataformas serwicios TS29.214 (29

5] PCRF PCRF TS 25.215 30]

G/ Gne P-LOW/S-GIV PCRF TS28.21231]

Gz/Cy POW OFCS/0CS Documentos TS 32 2m

(Continuacion) Tabla 1.11: Entidades de red e interfaces de EPC
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1.15. Red acceso LTE 1%

En el sistema LTE, la red de acceso se denomina E-UTRAN (Evolved Universal
Terrestrial Access Network), la misma que se compone de un conjunto de nodos
llamados evolved NodeB (eNB) donde se encuentran los equipos de control y la

estacion base.

E-UTRAN

5 Equipo
ol de
usuano
(LE)

Figura 1.14: Red de acceso E-UTRAN. [2]

Como se puede observar en la Figura 1.14, la red de acceso E-UTRAN esta
compuesta por eNBs, cuya funcién es ser el lazo intermedio entre los equipos de

usuario y el nucleo de la red.
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1.15.1. Evolved NodeB (eNB) ¥l

En LTE al conjunto de equipos de sus estaciones base y equipos de control se los
conoce con el nombre de Evolved NodeB (eNB), son los responsables de todas
las funciones para que un equipo final acceda a la red. Por intermedio de
protocolos especificos de la interfaz radio, en la Figura 1.15 se ilustra los mddulos

que componen a (eNB).

L]

[ Inter celda REM |

[ Control RB |
]

[ Conexion Movil

[Control de acceso de Radio |

| Medicion y Configuracion d= sNB |

Lomlizacion de Recursos Dinam ::ns-l

| |
[ ]
| MAC ]
| |

Figura 1.15: Separacion funcional entre el eNB, MME, SGW y PGW ['2]

Entre las principales actividades que realizan los nodos eNBs se encuentran: [6]

» Servicio portador de radio (Radio Bearer, RB).- El nodo eNB realiza la
transferencia de los paquetes IP a los equipos de usuario unidos con la
informacion de sefalizacidn necesaria para controlar la operacién de la
interfaz radio. La informacion de sefalizacion contiene el estado del equipo
de usuario, servicios portadores activos, informacion de seguridad y la

capacidad del terminal.

» Administracion de recursos de radio.- es la principal funcién que realiza el
eNB consiste en 3 operaciones basicas de administracion para la

adecuada utilizacién de los recursos de radio:
Control de admision de los servicios portadores radio.

Control de movilidad, ayuda a realizar el handover.
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Asignacion dinamica de los recursos radio tanto en el enlace ascendente

como descendente, se denominan funciones de scheduling.

» Seleccion dinamica del MME.- Otra funcién de los nodos eNBs es la
seleccidon dinamica de la adecuada del nodo MME, a la cual se conecta un
terminal cuando se ha registrado en la red LTE. En E-UTRAN a diferencia
de sus tecnologias antecesoras, la estacion base eNB puede estar
conectado simultdneamente a multiples MMEs. El conjunto de MMEs a los

que tiene acceso un terminal se denomina su Pool area.

» Seguridad.- Los datos para la comunicacion entre el Equipo Final y el nodo

eNB, son enviados en forma encriptada a través de la interfaz de radio.

1.16. Interfaces pertenecientes a la red de acceso del sistema LTE (12!

Las interfaces utilizadas en la red de acceso son descritas a continuacion:

1.16.1. Interfaz de radio (Uu) [

La interfaz de radio denominada (Uu), permite la transferencia de informacién por
el canal radio entre el eNB y los equipos de usuario. Esta interfaz utiliza tres

mecanismos de transferencia como se muestra en la Figura 1.16.

Equipos de
Difusion de _ ysuano en
sefializacion de ! modo idle
control .
__+ :I
Sefializacion de control dedicada
< i . Equipo
” de
Servicio Portador Radio (RB) el usuao
eNB : E ] : - 3 ' P en modo
[ — | o | activo

Paquetes P

Figura 1.16: Mecanismos de transferencia de informacion en la interfaz radio ['7]
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v Difusién de sefializacion de control: Utiliza un broadcast de sefales de
control en la zona de cobertura de una celda. Estas sefales sirven para
que los equipos finales puedan detectar el nodo eNB y saber los

parametros de configuracién del mismo.

v Senfalizacion de control dedicada: Se utiliza para la administraciéon de los

servicios ofrecidos por la operadora y para el registro del terminal en la red.

v Servicio Portador de Radio (Radio Bearers, RB): Esta interfaz permite la
transferencia de paquetes IP a través del canal radio. La interfaz de Radio

(Uu) solo deja pasar trafico IP y no tramas de protocolos diferentes.

1.16.2. Interfaz (S1) 7}

Esta interfaz S1 permite la conexion de los nodos eNBs con el nucleo de la red.
Esta conexion se realiza a través de la interfaz S1 dividida en 3 subinterfaces para
cumplir con funciones distintas, por lo que toman el nombre de S1-MME para
conectar con el plano de control, S1-U se encarga de conectarse con el plano de

usuario y S1-flex.

1.16.2.1. S1-U Plano de usuario 7!

El plano de usuario de la interfaz S1, se encarga del intercambio de datos del
usuario entre los nodos eNB y S-GW sin garantizar la entrega de los paquetes, no

realiza control de flujo, ni control de errores se basa en protocolos UDP.

1.16.2.2. S1-MME Plano de control [17]

S1-MME, es utilizado para realizar funciones de control entre eNBs y nodo MME,
su principal funcion es controlar el establecimiento de los servicios portadores E-
RAB: (E-UTRAN Radio Access Bearer), desde el cual se realizan los
procedimientos para establecimiento, modificacion y liberacion de recursos para

los servicios con el equipo final.
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1.16.2.3. S1-flex!'”!

La interfaz S1 permite que un eNB pueda estar conectado simultaneamente a
multiples equipos del nucleo de la red sean estos multiples MMEs y/o multiples
S-GWs a esta opcién se la denomina S1-flex que ayuda a ciertas caracteristicas

del Sistema LTE como son:

Red robusta a fallos: Por estar conectados a diversos equipos a la vez existe

redundancia en los nodos, lo que produce una robustez contra fallos.

Facilidad en interconexidn con otras redes: Por medio de la interfaz S1-flex, un

eNB puede conectarse con redes de diferentes proveedores con mayor facilidad.

1.16.3. Interfaz (X2) 7}

La interfaz X2 permite la conexién entre si de los nodos eNBs. A través de esta
interfaz los nodos eNBs se intercambian informacion de sefalizacién, permitiendo
un uso mas eficiente de los recursos de radio para reducir al maximo las

interferencias.

1.16.4. Resumen de los elementos que constituyen la red de acceso del sistema LTE

En la Tabla 1.12 se indica un resumen de los elementos que conforman la red de

acceso del sistema LTE.

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP"
Entidades de B TS 36.300 [4]
i Estacion base de la red de
Evolved NodeB (eNB) accesa EUTRAN TS 36.401 [5]
D " Ea Entidades de red
enominacion 5
asociadas
7 '(TtR‘”f':., TS 36.300 [4]
u al,“ S eNB UE Documentos TS 36.2xx
denominada LTE Uu
5 2 Y TS 36.3xx
o interfaz radio)
T Documentos TS 36.42x
x2 eNB eNB TS 29.281 [26]
eNB Red troncal EPC
51-MME (MME) Documentos TS 36.41x
eNB Red troncal EPC
S1-U (S-GW) TS 29.281 [26]

Tabla 1.12: Entidades de red e interfaces de E-UTRAN 12
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1.17. Mobile Station (MS) *!

La estacidon moévil o equipo de usuario esta compuesta como en las tecnologias
antecesoras de dos elementos: una tarjeta que contiene un micro chip llamado
(SIM/USIM/ISIM de acuerdo a la tecnologia) y el equipo movil (ME) Mobile
Equipment. Cabe recalcar que el sistema LTE es compatible con los equipos de
usuario de las tecnologias anteriores y mantiene los beneficios de la portabilidad
de identificacion al poder cambiar su tarjeta inteligente a otro dispositivo, sin

perder su identificacion en el Sistema.

A continuacion, en la Figura 1.17, se presenta la estructura de la estacion maévil o

equipo de usuario.

Equipo de usuario (UE})

( LICT (SIMAUSIMASIM) ﬁ
» 2
| =
Equipa Mavil (ME) =
—'
e N 2
imt]| [7E] _— o
il [ TR — ﬁ"

L 2

Posibles opciones

(MT+TE) (MT) [Té )

Figura 1.17: Equipo de usuario ['2

Descripcidn de componentes de equipo de usuario:

v' UICC (Universal Integrated Circuit Card). - Es el nombre formal de las
conocidas tarjetas de chip integrado para conexion a una red 3GPP. Como
se puede ver en la Figura 1.17, el Sistema LTE se puede usar diferentes
chips como son: tarjetas SIM (Subscriber Identity Module), tarjetas UMTS
SIM (USIM) y las identificadas para tener la completa funcionalidad de LTE
denominadas ISIM (IP Multimedia Services ldentity Module), donde se

almacenan los datos necesarios para la operacion de los servicios de IMS.
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v' ME (Equipo Movil). — Los equipos moviles contienen funciones propias de
comunicacion con la red celular asi como las funciones adicionales que
permiten la interaccion del usuario con los servicios de la red. En el

Sistema LTE existen dos clases de equipos maéviles que son:

Terminal Mévil MT (Mobile Terminal): El cual tiene funciones basicas y su
principal funcion es la conexién con la Red de acceso del Sistema LTE (Modems
LTE).

Equipo Terminal TE (Terminal Equipment): Es el que permite la conexion con la
Red de acceso y posee diversidad de aplicaciones adicionales no directamente

relacionadas con el sistema de comunicaciones moviles.

Los equipos de usuario para el sistema LTE se clasifica en un conjunto de
categorias definidas por 3GPP, de acuerdo al cumplimiento de los parametros de
conexion, estas categorias se las denomina formalmente como UE-Category las
mismas que fueron descritas en los temarios anteriores de acuerdo al estandar de

evolucion del sistema LTE.

1.18. Protocolos de red LTE 18l

Después de conocer la arquitectura del sistema LTE, se detalla como es posible
esa conexion entre capas del mismo nivel denominados protocolos, por ende se
va a tener protocolos utilizados en la red de acceso y protocolos utilizados en el
nucleo de la red.

1.18.1. Protocolos en la interfaz radio!'8!

Los protocolos de la interfaz radio determinan cémo se realiza la conexién para el
envio de senalizacion y trafico, entre los nodos eNBs y los equipos de usuario con
los estandares establecidos en el sistema LTE, a través de la interfaz radio se
conforma una pila de protocolos, los mismos que se encuentran asociados a
diferentes capas, las cuales cumplen funciones y caracteristicas especificas
permitiendo la comunicacién, para el mejor enfoque de lo expuesto se puede

observar la Figura 1.18.
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Plano de usuario  Plano de control

Paquetes IP Frotocolos
de usuario MAS
RRC
PDCP
Calpa de RLC
enlace MAC
| Capa fisica |

Figura 1.18: Protocolos de la interfaz radio de E-UTRAN ['8]

1.18.2. Protocolos pertenecientes al plano de usuariol!?! 8]

Como se puede analizar en la Figura 1.18, la capa enlace para el sistema LTE

esta compuesto de 3 subcapas:

1.18.2.1. Packet Data Convergence Protocol (PDCP) 121 18]

Es la subcapa encargada de entregar y recibir los paquetes IP de trafico,

proporciona el punto de acceso al servicio portador radio, como se lo muestra en

la Figura 1.19.
POCPSDUs L i
Y
Retransmizign de buffe
Capa PDCP ) .
Ordenamiento Reordenamiento
'Y
Protocolo ROHC
Y
Compresicn en ROHC Descompresor en ROHC
X i
Compresor I
FDCP SDUs Decifrado
Y
. feedback feedback
Cifrado ROHC ROHC

Extrzs cabecars PDCP

:

afiade cabecers POCP

PDCPPDUs * [

Figura 1.19: Vista de plano de usuario PDCP "8
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Las principales funciones de esta subcapa son:

Compresion y descompresiéon de datos de cabecera mediante el protocolo
ROHC (Robust Header Compression), se utiliza para reducir de cabecera
de UDP/TCP-IP de su tamano normal de 40 octetos a cabeceras pequenas

de 1 a 3 octetos.

Transferencia de datos al usuario segura, proporciona mecanismos de
proteccion e integridad a los mensajes de sefnalizacion generados por los

protocolos de control RRC y NAS.

Entrega en secuencia de las unidades de paquetes de datos, en la
cabecera afadida por la capa PDCP contiene un numero de secuencia que
identifica al paquete IP enviado y permite realizar una entrega ordenada de

los paquetes.

Cifrado de los datos y de senalizacion utilizando 128 bits para garantizar su

confidencialidad e integridad.

Deteccion de paquetes duplicados en el handover, ayuda con la deteccion
de posibles duplicados de los paquetes IP cuando se genera un proceso de

handover.

1.18.2.2. Radio Link Control (RLC) "]

La subcapa RLC permite enviar de forma confiable los paquetes PDCP entre el

eNB y equipo de usuario, para esta transferencia de datos la RLC puede ser

configurada de tres modos detallados a continuacion:

1.18.2.2.1. Modo transparente (TM)

En este modo de operacién de la subcapa RLC, no introduce ninguna cabecera,

por ende tampoco realiza ninguna funcion de retransmision o segmentacioén de

paquetes, se limita a verificar el funcionamiento de los canales légicos.
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1.18.2.2.2. Modo sin confirmacion (Unacknowledged Mode, UM)

En el modo sin confirmaciéon la subcapa RLC, introduce una cabecera dando el
nombre de los paquetes en esta subcapa de RLC_PDUs, donde se verifica si los

paquetes contienen errores, pero no se realizan mecanismos de retransmision.

1.18.2.2.3. Modo de confirmacion (4Acknowledged Mode, AM)

El modo de confirmacion es el mas completo de la subcapa RLC, igual que en
modo sin confirmacién se introduce una cabecera y los paquetes también toman
el nombre de RLC_PDUs, pero ademas de la verificacion de errores en los
paquetes, se realiza retransmision tipo ARQ, en este modo de operacion
funcionan los canales de trafico y légicos ligados a RLC, como se puede observar

en la Figura 1.20.

l! _h
H 4D
Retrarsmizicn e ACLS Retransmision
buffer I buffer |
Enwiz ACKg FRecepcicor Enviz ACKs] —
— - __J__i | buffer . S * i — buffer

- —
Cifrado Cifrado Cifrado
Sitic de :%m“ Sitio de Kitic de
Envio recepcigr] | ETVI0 =pcion
' k. l

fT_ t:*:;v <?:n s T)

Figura 1.20: Modelo Capa RLC 9

Las principales funciones de esta subcapa son:

Correccién de errores: Lo realiza solo cuando se lo configura en modo de

confirmacion mediante mecanismos Automatic Repeat ReQuest (ARQ).

Originalidad de paquetes: La subcapa RLC realiza la funcién de concatenar,
segmentar y re-ensamblar los, para que la informacion llegue sin fallas, siempre

que este configurado en modo de confirmacién o no confirmacién.
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1.19. Canales asociados a la subcapa RLC 1!

Para el cumplimiento de las funciones dependiendo del modo que trabaje, la

subcapa RLC se comunica a través de canales de diferente tipo:

Canales légicos de control de la Subcapa RLC:

©)

Canal de control de difusion o broadcast control channel (BCCH): Este
canal de control es utilizado solo para enlace descendente, cuando el nodo
eNB transmite a los terminales de su area de cobertura informacion sobre

el sistema.

Canal de control de busqueda o paging control channel (PCCH): Este
canal es utilizado para avisar a un terminal de una llamada o de una sesion

de datos, este canal l6gico solo existe en el enlace descendente.

Canal de control comun o common control channel (CCCH): Este canal
permite establecer la comunicaciéon entre el eNB y el terminal, enviando

informacién de control.

Canal de control dedicado o dedicated control channel (DCCH): Es un
canal dedicado o también llamado punto a punto, su funcién es transferir
informacion de control entre la red y un terminal cuando ya se establecio el

enlace.

Canal de control de multidifusion o multicast control channel (MCCH):
Es un canal punto-multipunto sirve para transmitir informacién de control

desde la red a un grupo de usuarios que requieren servicios multicast.

Canales légicos de trafico de la subcapa RLC:

Canal de trafico dedicado o DTCH (Dedicated Traffic Channel): Este

canal es encargado de transferir informacion entre la red y un terminal.
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Puede ser utilizado para transferir informacion asi como senalizacion a

nivel de aplicacion.

e Canal de trafico multidifusion o MTCH (Multicast Traffic Channel): Este
canal es utilizado para transmitir informacion desde la red a un grupo de

usuarios.

1.20. Control de Acceso al Medio 0 Medium Access Control (MAC) 12"

La subcapa MAC se encarga de controlar el acceso al canal de radio y realiza la

conexién con la subcapa RLC, como se muestra en la Figura 1.21.

Canales Légicos

AT
| |

. N I Frigrizacion de canales lagicos

s - . | |
rogramacion . La . L

: = [~ -i Multiplexacion / De-Multiplexacion

CONTROL

Control de Tempaorizador
Acceso
DR,
Aleatorio HARQ bt |
. i
J— 1:.._.._. S _._.i_ B o e 1:_.._. .
1
- . .x 1
Sefalizacidn RACH Senalizacion Grant I Sefializacién HARQ,

Canales de transporte

Figura 1.21: Arquitectura conceptual sobre UE en MAC [2]

Las funciones que cumple la subcapa MAC son: 20
1.20.1. Programacion dinamica o scheduling dinamic

La programacién dinamica consiste en realizar una mejor distribucion de los
recursos entre canales de un mismo terminal y también entre canales de

diferentes terminales, para atender prioridades.

1.20.2. Multiplexacion de paquetes

Se encarga de la multiplexacion y demultiplexacion de los paquetes MAC

asociados a diferentes canales logicos a los que se denominan bloques de
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transporte, para transmitir a los canales fisicos, seleccionando la configuracién

determinada por el operador.

1.20.3. Control de errores

Una de las funciones mas importantes de la subcapa MAC es el control de errores
mediante técnicas ARQ o Hybrid ARQ (HARQ). El control de errores se realiza en
los canales de transporte mediante la técnica HARQ, basada en el incremento de
redundancia, corrigiendo errores introducidos por el canal si el desvanecimiento
no es tan fuerte. Sin embargo si en recepcion con esta redundancia no basta para
corregir los errores se solicita la transmision sélo de informacién no recibida

anteriormente.

1.21. Canales asociados a la subcapa MAC 12!

Los canales ligados a la subcapa MAC se denominan canales de transporte y son
utilizados para la transmision de informacién a través de la interfaz aire, los

canales de transporte se dividen downlink y uplink.
Canales de transporte en downlink:

o Canal de difusién o broadcast channel (BCH): Este canal es utilizado

para el transporte de informacién del sistema.

o Canal compartido en enlace descendente o downlink shared channel
(DL-SCH): Es un canal que transporta informacion y sefalizacion. Permite

retransmision basadas en HARQ.

o Canal de busqueda o paging channel (PCH): Este canal es utilizado para

emitir una busqueda en el area de cobertura de la celda.

o Canal multidifusiéon o multicast channel (MCH): Es el canal que permite
el envio de informacidén a multiples usuarios en el area de cobertura de la

celda.
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Canales de transporte en uplink:

Canal compartido en enlace ascendente o uplink shared channel
(UL-SCH): En el canal de uplink, se permite transportar informacion y
sefalizacion. Soporta técnicas de retransmision basados en HARQ vy

permite la asignacién de recursos radio.

Canal de acceso aleatorio o random access channel (RACH): Este
canal se utiliza para enviar peticiones de acceso al sistema, asi como para

transmitir mensajes cortos de informacion de control.

1.22. Protocolos pertenecientes al plano de control 12!

1.22.1. Control de Recursos de Radio (RRC)

Este protocolo permite establecer una conexion de control entre el eNB y un

equipo de usuario, donde se llevan a cabo un numero importante de funciones

relacionadas con la gestién operativa de la interfaz radio.

Las principales funciones del protocolo RRC son:

o Sistema de informacion: Proporciona a todos los terminales la difusion de

la informacion comun procedente de capas superiores, también brinda

informaciéon cuando el terminal esta en modo Idle.

Control de conexién RRC: Permite controlar todos los procedimientos
relacionados con el establecimiento, mantenimiento y cierre de una

conexion.

Control de movilidad: Gestiona los procedimientos de movilidad, seguridad

y transferencia de la informacién por parte del terminal.
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1.23. Protocolos NAS (Non-Access Stratum) '*

Los protocolos NAS (Non-Access Stratum) son utilizados para establecer la
conectividad entre el usuario y los nodos centrales de la red LTE, ademas fueron
desarrollados por 3GPP, por lo que conserva bastante similitud con los protocolos

NAS utilizados en tecnologias antecesoras.

UE MME
Protocalos Protocolos
— - N NAS
[E] EnlED
eNB

Funclones de "2l 3."" oara
pivtocoios MAS
RRC RRC S51-AF 31-AF
POCP POCP SCTP SCTP
RLC RLC P IP
MAC M Capa Erlace Capa Eriace
PHY PHY Capa Felca Capa Fllca
E-UTRAN Uu S51{-4ME

Figura 1.22: Protocolos NAS entre UE y MME ['2]

Como podemos observar en la Figura 1.22 existen 2 categorias de protocolos
Non-Access Stratum (NAS):

l. EPS Mobility Management (EMM): 1211[22]

El protocolo EMM, interviene en el control de la movilidad del equipo de usuario
que utiliza la red de acceso E-UTRAN para conectarse con el nucleo de red. La
principal funcion de NAS — EMM es realizar procedimientos de “registros” y
“cancelacion de registros” de los usuarios en la red LTE, procedimientos
denominados como Network Attach y Dettach, ademas realiza la actualizacion del

Area de seguimiento.

EMM también permite usar al equipo terminal para el envio de identificadores,
como el IMSI (International Mobile Subscriber Identity), el IMEI (International
Mobile Equipment Identity), para poder comenzar el procedimiento de

autenticacion del usuario, dando el nivel de seguridad necesario al Sistema LTE.
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Il.  Gestion de sesion EPS (ESM) [211122]

EL Protocolo NAS para la gestidon de las sesiones ESM, ayuda al establecimiento
y manejo de los datos del usuario. Entre los procedimientos que interviene el
protocolo ESM se encuentra la activacion, desactivacion y modificacion de los
servicios portadores EPS o también llamados EPS Bearer. Estos procedimientos
permiten que el equipo de usuario pueda notificar su necesidad de disponer de
recursos que le permitan transferir datos con determinadas caracteristicas de
QoS.

1.24. 1P Multimedia Subsystem (IMS) 2311121

IMS son las siglas del subsistema multimedia IP que en la red LTE es
fundamental para brindar ciertos servicios como voz y video sobre IP. El IMS
proporciona al sistema LTE, los elementos de control necesarios para poder
soportar servicios de comunicacion multimedia utilizando el protocolo IP. IMS es
un subsistema que posee una infraestructura propia, la misma se encuentra
compuesta por ciertos elementos de la red LTE y asi poder establecer sus

servicios.

IMS adopta protocolos de comunicacion establecidos en IETF (Internet
Engineering Task Force), que parten de una base tecnoldgica acentuada que
permita seguir la continuidad de equipos ya establecidos en el mercado y dar
realce a la tendencia de convergencia e unicidad con las redes 3GPP.

Todas las tecnologias 3GPP utilizan el protocolo SIP (Session Initiation Protocol)
definido en la recomendacién RFC3261 de IETF como protocolo primario para

soportar la sefializacién asociada al subsistema IMS.

SIP es un protocolo que se cred para controlar el establecimiento y liberacién de
sesiones multimedia como telefonia, videoconferencia, sobre redes IP entre dos o
mas participantes. Pero por su flexibilidad y desarrollo permitieron que
actualmente el protocolo tenga una gama de aplicaciones mucho mas amplia y se
lo utiliza en: mensajeria instantanea, tele-presencia, juegos distribuidos, control

remoto de dispositivos, etc.
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El Subsistema Multimedia IP (IMS) se estructura de 3 capas detalladas en la
Figura 1.23.

- - -
El:!w | Diafos de aplicacion . Capa de
aniie | aplicacion

{WE) =
s . - '
. Sefializacion SIP Capa de
control
Control de la L
apa de %,
ranspote 3
L b
& | Red de conectivdad IP i Capa de
o {e.g. LTE. UMTS) ,  iransporte

Figura 1.23: Modelo de provision de servicios en base al subsistema IMS [23]

1.

Capa transporte: Corresponde a la tecnologia de acceso utilizada, para
LTE la red de acceso se denomina E-UTRAN, proporciona el enrutamiento

IP entre terminales y demas elementos de la red.

Capa de control: Son los elementos encargados de la gestion de sesiones
con los servidores de sefalizacion SIP, también controlan otros elementos
para la interoperabilidad con redes moéviles o fijas a través de la

sefalizacion.

Capa de aplicacion: Se encuentra formada por los servidores de aplicacion
que contienen la légica y datos asociados a los diferentes servicios

proporcionados a través de IMS.
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CAPITULO 2

CANAL INALAMBRICO Y MODELO DE PROPAGACION
EN LTE

2.1. Introduccion

Las comunicaciones moviles han sufrido un crecimiento exponencial en los
ultimos afos debido al desarrollo tecnologico, donde la mayoria de los usuarios
moviles han ido incrementando su interés por los beneficios que poseen al tener
varias aplicaciones sean éstas de oficina, de entretenimiento, redes sociales y
otras mas unificadas en un solo dispositivo, pero a la par del desarrollo de los
terminales se han generado técnicas que permiten superar las limitaciones de las
comunicaciones inaldambricas por su propagacion en la interfaz aire, donde se
tienen varios obstaculos los mismos que se detallan en este capitulo,
comprendiendo el proceso de comunicacion inalambrica. También se explican los
modelos de propagacion en especial el modelo de Okumura-Hata para entornos
urbanos, suburbanos y rurales, tomando en cuenta la tecnologia LTE (Long Term
Evolution) que es el tema central de este proyecto, por otra parte se profundiza la
estructura de la capa fisica del sistema LTE, dada que es la capa encargada de
realizar la transmision propiamente dicha a través del canal de radio y comprende
las funciones de codificacién, modulaciéon y procesamiento de las sefales por

intermedio de diversas técnicas.

2.2. Canal inalambrico *!

El canal es un elemento de la comunicacion, cuando las comunicaciones son
inalambricas existe un solo medio de transmision que es el aire, en el cual se
distribuye el espectro radioeléctrico, el mismo que esta dividido en canales
limitados en frecuencias de radio, es por este motivo que las comunicaciones

inalambricas son mucho mas impredecibles que las comunicaciones alambricas,
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produciendo diversos aspectos u obstaculos que se deben tomar en cuenta para
que la comunicacion inalambrica sea exitosa; en la Figura 2.1 se muestra un

esquema de comunicaciones en el canal inalambrico.

Access point g o ;

-
% % Celiular network
/Monwv phone
/L

Laptop

Figura 2.1: Canal inalambrico [?]

2.3. Caracteristicas del canal inalambrico >

Aspectos a tomar en cuenta en el canal inalambrico para una comunicacion

satisfactoria:

2.3.1. Interferencia

Una de las principales dificultades en un sistema inalambrico es el efecto de
interferencia cuya definicién es la contaminacion de la sefal original por senales
extrafias que hacen variar a dicha sefal por ser trasmitidas en frecuencias muy
cercanas o igual a la original, lo que puede provocar hasta su inhibiciébn por

completo dando como resultado la cancelacion total de la sefal original.

Existe tres tipos basicos de interferencias: la interferencia de radio frecuencia

(RF1), la interferencia eléctrica y la intermodulacion:

¢ Interferencia de Radio Frecuencia (RFI) - Se produce cuando un transmisor
de radio, television, equipos de comunicaciones, u otros tipos de equipos
emiten sefiales en un mismo rango de frecuencia, provocando que se

interfieran unos a otros.
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e La interferencia eléctrica.- Es provocada por el ruido emitido de los
equipos por su consumo eléctrico, no es una interferencia intencional, pero
puede causar la obstruccion de la transmision en sistemas de

comunicacion.

e La intermodulacion.- Es un tipo de interferencia causada por la
combinacion interna de senales, a diferencia de las otras interferencias

ésta se produce en el mismo sistema de comunicaciones.

2.3.2. Atenuacién 27!

Los sistemas inalambricos como cualquier sistema de comunicacién sufren
atenuacion de la sefial transmitida, que conceptualmente es la pérdida de la
potencia de una sefnal sufrida por transitar en cualquier medio de transmisién. Sin
embargo, en comunicaciones inalambricas como el medio de trasmision es el aire,
la atenuacion o factor de pérdida (L(x)) es la relacion que existe entre la potencia

de la sefal transmitida (P;) y a potencia de la sefial recibida (B-(x)).

P
L(x) = th) ,0 en dBs: L% (x) = P8 — P8 (x)
r

Donde:

x : Distancia recorrida por la sefial
P, : Potencia transmitida
P.(x) : Potencia recibida en funcion de la distancia

L(x) : Factor de pérdida

2.3.3. Atenuacion en espacio libre 2!

También llamado modelo de propagacién en espacio libre, representa el cociente
entre la potencia transmitida y la potencia recibida con antenas isotropicas. Para
el mejor entendimiento primero se analiza la formula de la potencia de la senal

recibida (P.) que es:
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A
b=h (m)

Donde:

P. : Potencia de la sefal recibida
P, : Potencia de la sefal transmitida
A : Longitud de onda

d : Distancia recorrida por la senal

Una vez ya analizada la formula de la potencia recibida se puede despejar el

coeficiente de P—t asi obteniendo el factor de pérdida o atenuacién en espacio libre

r

(Lpr) con antenas isotropicas obteniendo la siguiente expresion:

tor == (1)
b7 = p. " \4nd

Si la atenuacién de espacio libre se lo quiere obtener en decibelios, se utiliza la

siguiente expresion:
Lyr(dB) = 32.45 + 20logd (km) + 20log f (MHz)

En caso mas general que las antenas no sean isotropicas la expresion de

potencia recibida es:

2

A
e ri ()

Donde:

P. : Potencia de la sefal recibida

P, : Potencia de la sefal transmitida

G, : Ganancia de la antena en recepcion
G, : Ganancia de la antena de transmision
A : Longitud de onda

d: Distancia recorrida por la sefial



Por ende la ecuacién de atenuacion (Ly) en general se define como:

P

Ly=—
f P.

= Lps — G — G, (dB)

2.3.4. Atenuacion en general [?7]
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Se explico en el literal anterior los casos de atenuacion o factor de pérdida cuando

se presentan condiciones de espacio libre, pero en la realidad no se dan esas

condiciones; el caso mas general se da cuando una antena emite potencia con

una cierta ganancia en una distancia (d), de un campo eléctrico (E), el cual se

debe tomar como referencia respecto al campo eléctrico cuando las condiciones

son de espacio libre (E,) siempre y cuando E < E,, por ende se tiene la

atenuacién de campo eléctrico con la siguiente expresion:

Eo
Ap = ZOIOgE

Por este motivo la ecuacidon mas general de la potencia recibida es:

EN? A
b=r (E_O> GeGr (m)

2

Donde:

B. : Potencia de la sefal recibida

P; : Potencia de la senal transmitida

E : Campo eléctrico a una distancia (d)

E, : Campo eléctrico en espacio libre

G, : Ganancia de la antena en recepcion
G, : Ganancia de la antena de transmision
A : Longitud de onda

d : Distancia recorrida por la seial

Tomando la definicibn de la atenuacion para canales inalambricos que es la

. P . . . , .
relacion de P—t se obtiene la ecuacion general de la atenuacion o factor de pérdida,

r

mientras que la misma ecuacion en decibelios se define como:
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L(dB) = Ag — (G, + G,) + Ly; = Ag + Ly

Donde:

L(dB): Atenuacién en general o factor de pérdida
Ag(dB): Atenuacién de campo eléctrico

G.(dB): Ganancia de la antena de transmision
G,(dB): Ganancia de la antena en recepcion

L,¢(dB): Atenuacion o factor de pérdida en espacio libre con antenas isotropicas.

L¢(dB): Atenuacion o factor de pérdida en espacio libre con antenas cualesquiera.

2.4. Fading o desvanecimiento %!

En sistemas inalambricos, la sefial viaja por una o varias trayectorias que tienen
diversos factores como la atenuacion, obstaculos, superficies de distintos
materiales que provocan el debilitamiento llamado fading o desvanecimiento de
dicha sefal antes de llegar al receptor. Provocando consecuentemente la
reduccion en la intensidad de la sefial que en algunas ocasiones, si el sistema
inaldambrico no es muy robusto, puede provocar la cancelacién total de la

comunicacion.

En concepto, el desvanecimiento se lo toma como una variacién temporal de la
amplitud, fase y polarizacion de la sefal recibida con relacién al valor nominal
debido al trayecto de propagacion. El desvanecimiento se puede ver afectado por
condiciones climaticas y condiciones medioambientales que obstaculicen el

trayecto de la senal hasta alcanzar su destino.

El fading o desvanecimiento se divide en dos grandes grupos para su estudio
desvanecimiento a gran escala y desvanecimiento a pequefa escala; el grado o
clase de desvanecimiento dependera de la dispersion del retardo de las sefiales
reflejadas y de sus fases, pues las senales que pasan por el canal de

comunicaciones moviles varian en tiempo y frecuencia. Las causas que producen
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el desvanecimiento pueden ser incontables pero en todos los casos producen el

deterioro en mas o menos proporcion de la calidad del enlace inalambrico.

2.4.1. Desvanecimiento a gran escala

El desvanecimiento a gran escala se refiere a la pérdida que experimenta la sefial
al propagarse por obstaculos naturales como lomas, montafias o por obstaculos
artificiales como edificios o casas, dando un desvanecimiento en funcion de la
distancia recorrida, siempre que la distancia sea mayor que la longitud de onda
(d>>A). Tipicamente para que exista desvanecimiento a gran escala la sefial debe
recorrer una distancia similar o mayor al tamafio de cobertura de una macro
celda, por este motivo se dice que el desvanecimiento a gran escala es

independiente de la frecuencia.

2.4.2. Desvanecimiento a pequeiia escala

El desvanecimiento a pequena escala se presenta debido al fendmeno de la
interferencia constructiva o destructiva de la sefial, esto se da por la variacion de
la frecuencia, provocando una rapida fluctuacién de la amplitud y la fase de una
sefnal en una distancia corta, mayor que la longitud de onda (A), en el orden de los

metros.

2.4.3. Desvanecimiento multitrayectoria

El desvanecimiento multitrayectoria también llamado dispersion de retardo
multitrayectoria, es provocado por las multiples trayectorias que tienen las
diferentes senales para alcanzar su destino por medio del canal inalambrico
donde se presentan diversos fendmenos como la difraccion o reflexion propios de
cada elemento u objeto, provocando diferentes retardos en tiempo y atenuacion
en cada sefial transmitida, esto provoca que el desvanecimiento multitrayectoria
se divida en dos grandes grupos como son: la dispersion de tiempo y el efecto

doppler descritos a continuacién. [2128]
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2.4.4. Dispersion de tiempo (delay spread)

Dispersion de tiempo o delay spread se manifiesta como la distorsiéon que sufre la
sefal por diferentes retardos y atenuacion propia del canal inalambrico, dando
lugar al ensanchamiento de los simbolos llamado interferencia inter-simbolo (I1Sl),
para la interpretacion de cuanto afecta el delay spread en el BER del canal se

utiliza el denominado concepto de ancho de banda coherente.

2.4.4.1. Ancho de banda coherente

Es una gama de frecuencias sobre la cual la atenuacion se mantiene constante, y

se lo calcula con la siguiente expresion:

4

- 21T,
Donde:
B. : Ancho de banda coherente

74 - Dispersion de tiempo (delay spread)

2.4.5. Desvanecimiento plano (flat fading)

El desvanecimiento plano o flat fading se manifiesta si el ancho de banda
coherente (B.), es mayor que el ancho de banda del canal (B,) en formulacion

matematica, debe cumplir:
Si: B. > B, se presenta FLAT FADING

Este suceso de desvanecimiento plano es el menos inofensivo para una buena

comunicacion.
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2.4.6. Desvanecimiento selectivo (selective fading)

El desvanecimiento selectivo o selective fading se manifiesta si el ancho de banda
coherente (B.), es menor que el ancho de banda del canal (B,,) en formulacién

matematica, debe cumplir:
Si B. < B, se presenta SELECTIVE FADING

El desvanecimiento selectivo es un problema para un sistema inalambrico y se
produce porque las componentes de frecuencia arriban en diferentes tiempos con
diferentes niveles de atenuacién, provocando que la informacién llegue de manera

incorrecta o se pierda.

2.4.7. Efecto Doppler (Doppler spread) 128!

El efecto doppler se presenta exclusivamente por la movilidad del usuario con su
equipo terminal en comunicaciones inalambricas, lo que representa un
desplazamiento en las componentes de frecuencia de la sefial, a la frecuencia
desplazada se la conoce como frecuencia doppler y se la puede obtener mediante

la siguiente expresion:

>

fm

Donde:

fm: Representa la frecuencia doppler

v: La velocidad que tiene el usuario de un terminal mévil

A: Longitud de onda de la sefal que interviene en el sistema inalambrico.

En el efecto doppler se define un tiempo de coherencia (T.) en el cual el
comportamiento del canal es constante, este tiempo se lo puede obtener

mediante otra expresién dada a continuacion:

1

T ~ ——
¢ 2mf,
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Donde:
T.. Representa el tiempo coherente

fm: Representa la frecuencia doppler

En una aproximacion para la simplificacion de la expresion anterior se tiene que:

0.423
T J—

R
Con la obtencién del tiempo coherente y al compararlo con el tiempo de simbolo
obtenido mediante el inverso de la velocidad de transmision (T, = Vi) se producen
tx

dos desvanecimientos denominados fast fading y slow fading.

2.4.8. Desvanecimiento rapido (fast fading) 211281

Es un tipo de desvanecimiento producido cuando el tiempo de simbolo (T;) supera
al tiempo coherente (T,); produciendo cambios en el canal, distorsionando por
completo la informacion a ser transmitida, en términos matematicos se produce

cuando:
T, >>T, se produce un FAST FADING

El desvanecimiento rapido se produce por el efecto Doppler afectando en la

amplitud y fase de la sefal resultante.

2.4.9. Desvanecimiento lento (slow fading) 21128]

Este desvanecimiento se da cuando el tiempo de simbolo (T;) es menor que el
tiempo coherente (T,); es producido por las zonas de sombra o shadowing que
obstaculizan la trayectoria de la sefal, en términos matematicos se produce

cuando:

T, << T, se produce un SLOW FADING
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2.5. Modelamiento del canal inalambrico 2%

En comunicaciones inalambricas, el medio de transmision es el aire y existen
diversos factores que degradan la calidad de la comunicacion, pero el principal
factor se puede decir que es el desvanecimiento rapido o fast fading; es por este
motivo y la naturaleza impredecible de las comunicaciones inalambricas que se
han desarrollado diferentes modelados del canal inalambrico para predecir de
cierta forma el comportamiento de las sefales y asegurar su éxito en el traslado
de informacion en un medio impredecible, a continuacion se detallaran los

principales modelos utilizados en el canal inalambrico.

2.5.1. Modelo de desvanecimiento de Rayleigh 28l

El modelo de Rayleigh es uno de los modelos de desvanecimiento aplicado al
canal inalambrico para describir escenarios que no tienen un camino
predominante o abierto es decir en sistemas NLOS (Non Line of Sight),
representando el peor escenario, es utilizado en ambientes dificiles como
ciudades metrépolis y areas urbanas. El modelo de Rayleigh se fundamenta
matematicamente con la distribucion  Rayleigh, donde representa
estadisticamente la naturaleza variable en el tiempo de la envolvente de una

sefal en un esquema de desvanecimiento plano.

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién Rayleigh esta dada por

la siguiente expresion, cuya resultante se la puede observar en la Figura 2.2.

Donde:

r. Representa la envolvente de la sefial recibida
r? .. .
5 Potencia instantanea

o?: Potencia media de la sefial
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Rayleigh Distr,
08, . . .

p (N

r

Figura 2.2: Distribucion de Rayleigh [?8]

2.5.2. Modelo de desvanecimiento de Rician [28!

El modelo de Rician, mas conocido como desvanecimiento de Rice, es utilizado
cuando las condiciones permiten que exista un trayecto predominante o LOS
(Line of Sight); este modelo es utilizado en ambientes abiertos o en ambientes

indoor, matematicamente es representada por la distribucion de Rice.
La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion Rice esta dada por la
siguiente expresion:

r r? + A? A,
Fexp —7 IO(;) AZO,TZO

0 r<o0

p(r) =

Donde:

r. Representa la envolvente de la sefial recibida
202: Potencia media de la sefial multitrayecto
A,: Amplitud pico de la sefial dominante

I,: Funcién de Bessel modificada de primera especie.

2
%: Potencia instantanea.
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La distribucion de Rice esta descrita en términos del parametro K, con la siguiente

expresion, dando como resultado la Figura 2.3.

2

K = 1010g2Af‘2 (dB)
Donde:
K: Factor de Rice, define la tasa entre la potencia de la sefal.
202: Potencia media de la sefial multitrayecto
A: Amplitud pico de la sefal dominante

08

Figura 2.3: Distribucion de Rice 28

2.5.3. Modelo de shadowing (28!

Es un modelo tomado para describir efectos de sombra por obstaculos de gran
tamafo como son edificios, arboles, casas, etc. El modelo de shadowing se

fundamenta matematicamente por la distribucion lognormal.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion lognormal esta dada por
la siguiente expresién, dando como resultado una curva que se puede observar
en la Figura 2.4.

_ (S_Sm)z]

p(S) = el 2%
210
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Donde:

Sm: Valor medio de S en dBm.

os: Desviacion estandar de S en dB.
S:10logs en dBm

s: Potencia de la senal en miW/

probability density p(z)

u
—4 -3 -2 -1 0 1 2 E] 4
mean z = log[(S-Spho,]

Figura 2.4: Distribucion Log-normal 128l

2.6. Indicadores de desvanecimiento *°!

2.6.1. Cambio de cruce de nivel o Level Crossing Rate (LCR)

El LCR es un indicador que permite calcular cuantas veces la senal cruza por un
nivel, para este indicador se utiliza la frecuencia Doppler, la formulacion

matematica es expresada de la siguiente manera:

LCR = 2m * f,, pe“o2 (Desvanecimientos/ seg)
Donde:
LCR: Se mide en (Desvanecimientos/seg)
fm: Representa la frecuencia Doppler

p: Umbral normalizado del nivel de la sefal, se lo calcula como:



Donde:
R: Valor del nivel de amplitud

R,ms: Valor normalizado de la amplitud con el desvanecimiento
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El umbral normalizado del nivel de la senal, en factores normales es cercano a 1.

2.6.2. Duracion promedio del desvanecimiento [?°!

Duracion promedio del desvanecimiento (average fade duration) es un indicador

que expresa el tiempo que se ve afectado el sistema de comunicacion inalambrico

debido al desvanecimiento, se lo calcula con la siguiente expresion:

*

p* fm 2m

Duracion Promedio de Desvanecimiento =

Donde:
fm: Representa la frecuencia Doppler

p: Umbral normalizado del nivel de la sefal

2.6.3. Zonas de Fresnel 130!

Las zonas de Fresnel representan regiones o areas donde las

senales

secundarias recorren una distancia mayor que la trayectoria con linea de vista,

éste factor se debe tomar en cuenta para comunicaciones inalambricas, como se

muestra en la Figura 2.5:
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NEREERN

Figura 2.5: Zona de Fresnel [0

Se denominan zonas de Fresnel por tener mas de una capa separada de la linea
de vista, por ende cada trayectoria tomada por las diferentes zonas de Fresnel
aportan positiva o negativamente para el desfase de las sefiales, en los sistemas
de comunicaciones celulares y comunicaciones inalambricas, en general, las
zonas de Fresnel consideran un factor K (para representar la curvatura de la
tierra), por este motivo se considera que para la primera zona de Fresnel tomando
un factor K=4/3 de curvatura no debe tener obstrucciones de linea de vista es
decir que debe pasar el 100% de la senal, en cuanto si se toma un factor K=2/3
para la misma primera zona se debe prever una obstruccion maxima permisible
del 40%.

La formula general para el célculo de las zonas de Fresnel es:

d, d,
1, = 547.723 STh
Donde:
1. Radio de enésima zona de Fresnel
(n = 1,2,3....): Define el numero de la zona de Fresnel
d,: Distancia desde el transmisor al objeto en Km.
d,: Distancia desde el objeto al receptor en Km.

d: Distancia total del enlace d = d; + d,

f: Frecuencia en MHz.
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2.7. Modelos de propagacién B!

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas,
diagramas y algoritmos usados para representar las caracteristicas de un sistema
inalambrico en su medio de propagacion, estos modelos desempefian un papel
fundamental en el disefio de sistemas celulares para predecir comportamientos de
diversos aspectos como son: potencia de transmision, la frecuencia de utilizacion,

altura de las antenas, entre otros.

Generalmente, los modelos de prediccion se pueden clasificar en empiricos o

estadisticos, tedricos o deterministicos o una combinacién de estos dos.

Mientras que los modelos empiricos se basan en mediciones, los modelos
tedricos se basan en los principios fundamentales de los fenémenos de
propagacion de ondas de radio. Los modelos de propagacion predicen la pérdida
por trayectoria que una sefal puede tener entre una estacion base y un receptor
movil. La ventaja de modelar radiocanales teniendo en cuenta las caracteristicas
de la trayectoria entre transmisor (Tx) y receptor (Rx), es conocer la viabilidad de
los proyectos que se deseen planear en determinados sectores, de esta manera
se podra hacer una estimacion acerca de la necesidad, costos y capacidad de los

equipos requeridos.

En la Figura 2.6 se muestra un esquema de modelos de propagacion.

Modelos de )
Propagacion

Ambiente de

Propagacion
~

Ty .
Area de Origen de
Cobertura los Datos

's )

e 'S ™y ™y
Interiores %—{ Exteriores J [Microoélulas Maorocélulas} ( Empiricos Tedricos
A\ pS J kS J

Figura 2.6: Clasificacion de los modelos de propagacion 3]
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Los modelos de propagacion han ido evolucionando de acuerdo al desarrollo de
los sistemas celulares, hoy en dia no solo se encuentran macro-celdas y micro-
celdas sino que por la necesidad de cobertura y densidad poblacional se han
desarrollado pico-celdas hasta llegar a las femto-celdas, es por este motivo, un
mismo modelo de propagacion se puede clasificar por diversos criterios de
utilizacion.

En la actualidad existen un gran numero de modelos de propagacion empiricos y
tedricos que se han desarrollado y se continuaran modificando de acuerdo a las
necesidades de cada area en donde se va a utilizar, entre los principales modelos

de propagacion utilizados en la actualidad se tienen:

¢ Modelo Okumura-Hata

e Modelo Cost 231 Walfish-lkegami
¢ Modelo Cost 207 GSM

e Modelos de ITU-R

¢ Modelo de Canal Espacial 3GPP
e Modelo de Canal UIT-Advanced

En este proyecto se ha determinado desarrollar una simulacién con el Modelo de
propagaciéon Okumura-Hata con sus 3 ambientes de utilizacion para frecuencias
de LTE, por este motivo se va a desarrollar a continuacion la teoria de dicho

modelo.

2.7.1. Modelo de propagacién Okumura- Hata 31l

Okumura — Hata es el nombre de uno de los modelos de propagacién mas
promulgados y utilizados con algunas variantes en su estructura. Este modelo
esta considerado entre los mas simples y mejores en términos de su precision en
el calculo de las pérdidas en el trayecto, por lo que ha sido utilizado como
planificacién de sistemas moviles en Japon y algunas metropolis desarrolladas.
Pero como todos los modelos depropagacién, no son estaticos y pueden ser
mejorados para brindar una mayor precision. El principal resultado que

proporciona el modelo es el valor medido de la pérdida basica de propagacion, en
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funcién de la frecuencia, la distancia, y las alturas de las antenas de la estacién

base y el movil.

En la Figura 2.7 se muestra una ilustracion de modelo de propagacién Okumura-
Hata.

Figura 2.7: Modelo de propagacion Okumura-Hata 3]

El modelo de propagacion de Okumura-Hata es un modelo usado para
planificacion de redes de macro celdas; este modelo toma en cuenta el porcentaje
de edificios en el trayecto que recorre la sefial para el calculo de la atenuacion, es
valido para el rango de frecuencias entre 150MHz a 1920MHz, sin embargo,
puede ser extrapolado para frecuencias que lleguen a los 3000MHz, en un rango

de prediccion de cobertura de 1Km a 20Km. 1

El modelo de propagacién Okumura-Hata toma en cuenta varios aspectos para su

propagaciéon como son:

e Altura de las antenas

e Frecuencia de la portadora

e Espacios de propagacion cuasi-abierto, espacios abiertos o areas de
terreno montafnoso

e La pérdida por difraccion debido a las montafias

e Zonas maritimas o lagos

e Pendientes en las carreteras

Tomando en cuenta todos estos aspectos, el Modelo Okumura-Hata se clasifica

en 3 ambientes de propagacion.
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Area urbana: Corresponde a las grandes ciudades con altas edificaciones y
casas con 2 0 mas pisos, o donde existen una gran concentracion de casas o

edificios.

Lso(urbano) = 69.55 + 26.16log f. + (44.9 — 6.55log h;) logd
—13.82logh;, — a(h,,) (dB)
Donde:
f-: Frecuencia de la portadora en (MHz).
d: Distancia entre la estacion Base y el terminal movil.
h,: Altura de la antena de la estacion base en (m).
h.,: Altura de la antena de la estacién movil en (m).

a(h,,): Factor de correccion para la altura de las antenas expresado para:

» Grandes ciudades:
a(hy) = 8.29[log(1.54 h,))]* —11 f_< 200MHz
a(hy) = 3.2[log(11.75 h,)]* —4.97 f_ = 400MHz
Donde:

h.,: Altura de la antena de la estacién mévil en (m).

» Pequefas y medianas ciudades:
a(hp) = [1.110g(f,) = 0.7]hy, — [1.56 l0g(f,) — 0.8]
Donde:
f.: Frecuencia de la portadora en (MHz).

h,,: Altura de la antena de la estaciéon moévil en (m).
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Area suburbana: Ciudades o carreteras en donde hay arboles y casas en forma

dispersa. 3]

dB

£\
Lsy = Lsg(urbano) — 2 Klog (ﬁ) ) —5.4

Donde:
f-: Frecuencia de la portadora en (MHz).

Lso(urbano): Modelo de propagacion Okumura-Hata de area urbana

Area abierta: Son los espacios abiertos sin grandes arboles o edificaciones en el

camino de la sefial. B

Lso = Lso(urbano) — 4.78(10{;]‘0)2 +18.33log f, —40.94 dB

Donde:
f.: Frecuencia de la portadora en (MHz).
Lso(urbano): Modelo de propagacion Okumura-Hata de area urbana

En resumen, los modelos de Okumura —Hata son validos en los 3 ambientes para

los siguientes parametros:
150 < f. < 2200 MHz
30 < h, <200m
1<h,<10m

1<d<20Km
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2.8. Factores a tomar en cuenta en el enlace inalambrico 32!

2.8.1. Margen de desvanecimiento (fading margin)

En cualquier tipo de comunicacion inalambrica, a larga distancia se propagan
sefales electromagnéticas por la atmosfera terrestre, las mismas que van a sufrir
pérdidas en su potencia por factores externos ambientales. Es por esto que una
sefal nunca llega igual a como se la envio, por eso es necesario establecer un
margen de desvanecimiento que permita tomar en cuenta a los factores
ambientales y factores de propagacion de la sefal, asi permitiendo obtener una
relacion con la confiabilidad del enlace para este objetivo se utiliza la ecuacion de
Barnett-Vignant la que describe la forma de calcular el tiempo de interrupcion
debido al desvanecimiento en una trayectoria sin diversidad, en funcién del

terreno, el clima, la longitud de la trayectoria y el margen de desvanecimiento.
Al simplificar la ecuacién de Barnett-Vignant se obtiene la expresion:
FM = 30logd + 101log(6 * ABf) — 10log(1 — R) — 70
Donde:
FM: Representa margen de desvanecimiento.
d: Distancia del enlace en (Km)

f: Frecuencia de portadora en (GHz)

0.00001 Xd)

(1 — R): Objetivo de confiabilidad calculado con la siguiente formula ( 200

A: Factor de rugosidad (dependiente del terreno), especificado en la Tabla 2.1.

A Factor de Rugosidad

4 Terreno Plano o con Agua
3 Sembrios densos o Pastizales
2 Bosques
1 Terreno Promedio
0.25 Terreno Rugoso

Tabla 2.1: Factor de Rugosidad 3]
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B: Factor Climatico, se detallada en la Tabla 2.2.

B Factor Climatico

1 Terreno Plano o con Agua
0.5 Sembrios densos o Pastizales
0.25 Bosques
0.125 Terreno Rugoso

Tabla 2.2 Factor Climatico [31]

Después de haber obtenido el margen de desvanecimiento, se puede tener la

potencia recibida y el margen de confiabilidad con la siguiente expresion:

Pr"=Pr—FM
Donde:
Pr”: Potencia recibida con margen de confiabilidad
Pr: Potencia recibida sin margen de desvanecimiento

FM: Margen de Desvanecimiento

2.8.2. Margen del enlace (link margin) 132

Margen del enlace se define como la relacion existente entre todas las ganancias
y los factores de pérdidas que afectan al enlace para estimar un margen de

rendimiento global. El margen del enlace se define por la siguiente expresion:

P:G.G,.A
M = tYtHriilg

Eb
Nf,totalTkLpoLOFmarginR (N_O) )
req

Donde:
M: Se define como margen del enlace

P,: Potencia de transmision
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G;: Ganancia de la antena de transmision

G,: Ganancia de la antena de recepcion

: Ganancia del amplificador en recepcion

T).: Temperatura de ruido en kelvin

L, Pérdida por trayectoria en (dB)

L¢: Pérdida de las antenas en (dB)

Ly: Otras pérdidas en (dB)

Frargin: Representa margen de desvanecimiento en (dB).

R: Velocidad de transmisién en (dB).

(%) : Relacion energia de bit /densidad espectral de potencia de ruido en (dB).
07 reqd

Nt 1orar- Representa la figura de ruido, calculada de la siguiente manera:

Nt totar = SNRiy — SNRyyr (dB)

Donde:
SNR;y: Relacion de la sefal a ruido en la entrada del sistema en dBs

SNR,yr: Relaciéon de la senal a ruido en la salida del sistema en dBs

2.9. Compensacion de los efectos del canal 1%

Como se indico en los temas anteriores, hay varios aspectos, fendmenos
naturales y provocados que degradan la calidad de la sefal, pese a esto se toma
en cuenta los mejores medios y métodos para que la sefal llegue al receptor, sin
embargo, en todos los casos de sistemas celulares se buscan maneras de ayudar
a regenerar la sefal que es recibida en la antena receptora a estos tratamientos

de mejora se los conoce como métodos compensacion de los efectos del canal.
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Los principales métodos de compensacion del canal se dividen en dos grandes
grupos que son ecualizacion y diversidad, los mismos que pueden ser usados en

forma independiente o en forma escalonada para obtener mejores resultados.

2.9.1. Ecualizacién 33!

La ecualizacién es un mecanismo de compensacion de los efectos del canal, su
principal funcion es reducir o compensar el ISI (Interferencia Inter-simbolo),

originado por las multiples trayectorias que toman las sehales para llegar al

Ci

u, .
Moise . W .
whitening & &

filter Cj

receptor, como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Modelo de Ecualizador 32

Los ecualizadores son estructuras receptoras que trabajan en la reduccion o

eliminacién del ISI, y al mismo tiempo mejoran el retardo inherente en el canal.

2.9.2. Diversidad 33

La diversidad es una técnica utilizada para contrarrestar los efectos del canal
causados sobre la sefial, ayuda en la compensacién del canal, causada por
efectos del desvanecimiento y se relaciona con la implementacion de redundancia
en antenas para su mejor recepcion. Existen varios tipos de diversidad analizados

a continuacion:

2.9.2.1. Diversidad de espacio 3

Diversidad espacial, es el mecanismo que se manifiesta con el aumento de
antenas para recepcion, separadas una corta distancia (d) la cual varia de

acuerdo a la altura de las antenas, cabe sefalar que entre mayor es la frecuencia
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de transmision la distancia de separacion de las antenas se reduce, es uno de los

primeros sistemas MIMO, como se muestra en la Figura 2.9.

J

Figura 2.9: Diversidad Espacial 33

2.9.2.2. Diversidad de tiempo 3!

Diversidad de tiempo consiste en transmitir la misma senal en diferentes slots de
tiempo, siempre que la diferencia de tiempos entre los slots sea mayor que el
tiempo coherente del canal, este tipo de diversidad se pone en practica cuando

existen sistemas de codificacion.

2.9.2.3. Diversidad de frecuencia 133!

Diversidad de frecuencia se manifiesta cuando la misma sefial se transmite en
dos frecuencias diferentes, las frecuencias se encuentran separadas entre si por
un valor superior al ancho de banda coherente, utilizando esta técnica de
diversidad se garantiza disminuir la posibilidad de desvanecimiento de la sefal

transmitida.

2.9.24. Diversidad angular

La diversidad angular se utiliza, por lo general, en combinacion con la diversidad
espacial, para mejorar la relacion de las sefales de las antenas muy juntas. Es

recomendable utilizar este tipo de diversidad cuando la frecuencia de operacion
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supera los 10GHz, asi pueden trabajar dos o mas antenas recibiendo la misma
sefal por trayectos distintos con mayor campo de cobertura, como se indica en la
Figura 2.10.

Pattern A Pattern B

Antenna A Attenna B

Figura 2.10: Diversidad angular de antenas con poca separacion 133!

2.9.2.5. Diversidad de polarizacion

Diversidad de polarizacion, manifiesta que dos antenas pueden ser de trasmision
0 recepcidn, polarizadas horizontal y verticalmente para proveer dos sefales
desvanecidas no correlacionadas. En este tipo de diversidad no se toma en
cuenta la separacion de las antenas pero se reduce la potencia de transmision en

3dB por dividir la potencia de la sefial en dos antenas diferentes.

2.10. Técnicas avanzadas de acceso para LTE 134

Las técnicas de acceso utilizadas para la tecnologia LTE se dividen en dos:
enlace descendente o downlink utiliza OFDMA y enlace ascendente o uplink
utiliza la técnica de SC-FDMA. Para sustentar estas técnicas avanzadas de
acceso se explica primero los fundamentos de OFDM pues a partir de esta
técnica, se desarrollan otras tecnologias que permiten a LTE mayores niveles de

capacidad y eficiencia.
2.10.1. Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una técnica de
transmision multiportadora que se fundamenta en multiplexar un conjunto de

sefales sobre multiples subportadoras en diferentes frecuencias. El principal



80

concepto para utilizar esta técnica de acceso, es su ortogonalidad
(perpendicularidad entre dos senales), que posibilita la transmision simultanea de
todos los bits, manteniendo la separacién de los mismos haciendo posible su
recuperacion en recepcion; esta técnica se ilustra en la Figura 2.11.

"/ ‘T ”|' [ rﬂ[ 'I‘ | Saving in spectrum

-

Figura 2.11: Eficiencia espectral de OFDM [34

OFDM es utilizada por sistemas tales como la television digital terrestre (DVB-T),
redes inalambricas de area local (LAN) segun los estandares IEEE 802.11a/g,
WIMAX para los estandares IEEE 802.16 a/d.

La técnica OFDM tiene la particularidad que todas las subportadoras son

empleadas para un solo usuario o fuente de datos.

Para enviar las sefales al canal de cada una de las subportadoras deben pasar
un proceso de multiplexacion de OFDM el cual consiste en tener un convertidor
serie/paralelo con el fin de dividir la velocidad con la cual viaja la sefal,
suponiendo para un ejemplo la sefal (R) en [bps] y un numero (N) de
subportadoras existentes, dan como resultado que cada subportadora tenga una
velocidad de R/N en [bps] y por ende un tiempo de bit de N/R, en un ancho de

banda dado por NAf centrado en fc, como se lo especifica en la Figura 2.12.

Rin
fo = (N = 11482
RN
Sers-to-
R —— paral = -
convertes fo-AF2
RN
[ |
[.—As2
"o
ot —— |

& = Input cata rate
RN = IMput 10 each sub-charme = (N—1)a82

Figura 2.12: Esquema de OFDM 34
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Después de haber analizado el funcionamiento de OFDM a continuacion se indica

las técnicas de acceso usadas por LTE para sus enlaces:

2.10.2. OFDMA como técnica de acceso para el enlace descendente de LTE 2]

OFDMA (Ortogonal Frequency Division Multiplexing Access) es utilizada en LTE
para su enlace descendente o downlink, su principal distincion con OFDM es que
posibilita tener varias transmisiones simultaneas correspondientes a diferentes

fuentes de informacion, como se puede observar en la Figura 2.13.

5(0)

dl.l —_— »
Simbolos del =) 5
usuario 1 : S“] *
Ao )
d, ———*
Simbolos del gy i
wsuario 2 i IDFT de N g;’fa‘;;;”ar E—
d . § X Sercion
Mi———— muestras Serie prefijo —+ Con\-"ersor s(f)
i ciclico DiA
4, —— &
Simbolos del =) ;
usuario U ! 1
4 ! Frecuencia
| Fu=NAS
D '
. ' s(V-1)
———
N, subportadoras N, subportadoras Ny subportadoras
usuario 1 usuario 2 usuario U
—_—A A
r N\

Figura 2.13: Multiplexacion de usuarios en OFDMA - LTE 134

Como se puede ver en la Figura 2.13, los usuarios utilizan un grupo de
subportadoras contiguas, esto no siempre va hacer asi, también se pueden

distribuir los grupos de subportadoras no contiguas para un mismo usuario.

La técnica OFDMA esta basada en la cantidad variable de subportadoras segun el
ancho de banda del canal. Un grupo de portadoras forman subcanales. Existen

tres tipos de subportadoras o subcarriers:
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e Subportadoras Piloto: Son las subportadoras encargadas de la
sincronizacion y control.

e Subportadoras de Datos: Son las subportadoras que portan la informacion.

e Subportadoras Nulas: Son las subportadoras que proporcionan las bandas

de guarda entre subcanales.
OFDMA para LTE presenta las siguientes ventajas: ['2

Robustez a la propagacion multitrayectoria: La técnica OFDMA es bastante
robusta frente a la interferencia intersimbolo, por el ensanchamiento de los pulsos
provocados por la propagaciéon multitrayectoria donde las sefales llegan al
receptor en diferentes tiempos, generalmente se la controla con ecualizadores, los
mismos que son necesarios en el Sistema LTE por la implementacion de anchos
de banda variables de 5 MHz a 20 MHz.

Flexibilidad de bandas: En OFDMA se puede asignar mas o menos subportadoras
para un abonado dependiendo del requerimiento del servicio dando como
consecuencia diferentes velocidades de transmision a los diferentes usuarios en

funcién de los requerimientos admitidos.

Granularidad mejorada: Para el sistema LTE, la granularidad se ve mejorada
significativamente utilizando OFDMA, pues al subdividir la banda total en un
conjunto elevado de subportadoras de banda estrecha que se asignan
dinamicamente ayuda a la hora de asignar mas o menos recursos a cada uno de
los usuarios dependiendo de los servicios con diferentes requerimientos de

calidad.

2.10.2.1. Parametros de OFDMA utilizados en LTE [¢!

LTE define una separacion entre subportadoras de Af=15 kHz, espaciado por un
CP (Prefijo Ciclico) de aproximadamente 5us, con un tiempo de simbolo definido
por TS=1/Af, donde TS=1/15kHz=66.67us.Tambien permite una variabilidad en la
separaciéon con el fin de garantizar la conexién con diferentes tipos de celdas

como se lo observa en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Parametros de OFDMA en LTE ©]

Las subportadoras se agrupan en bloques de 12, con un ancho de banda total de
12*Af=180 kHz. En consecuencia el numero total de subportadoras ocupadas por

una portadora LTE en el enlace descendente es de:
NS=12*NB+1

Donde:

NS: Numero de Subportadoras.

NB: Numero de Bloques definido como un conjunto de 12 subportadoras puede
tomar valores entre {6, 15, 25, 50, 75, 100}.

2.10.3. SC-FDMA como técnica de acceso para el enlace ascendente de LTE 16!

SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiplexing Access) es utilizada
en LTE para su enlace ascendente o uplink, se optd por esta técnica de acceso
debido a sus variaciones pequefas de potencia en sefial transmitida, PAPR

(Peak-to-Average-Power Ratio) produciendo mayor eficiencia de los
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amplificadores de potencia en comparaciéon con OFDMA donde el efecto de tener

mas portadoras necesitaran mas potencia haciendo menos eficiente al sistema.
Para esquematizar el proceso de SC-FDMA se puede observar en la Figura 2.15.

310)

1(1)
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N
. i | IDFTden Conversar iy
dp, dy. ... d Eﬁrﬁu I i T Paralelo a I.115|=_|:1.u:1 Conversor
B e || mmestras : mmesiras Serie Prefijo w 51}
——* Panlelp i [ Ciclica Dna
dy, Frecuencia
* fL=NAr

s{N-1
[ —

Figura 2.15: Esquema de transmision de la sefial SC-FDMA [6]

En la Figura 2.15, se representa un esquema de transmisién para SC-FDMA,
donde se compone de K simbolos a transmitir, los mismos pasan por una
precodificacion mediante una transformada discreta de Fourier (DFT), antes de la
transmision OFDM de acuerdo con una transformada discreta inversa de Fourier
(IDFT) de N muestras, con una separacion entre subportadoras Af después se
introduce el prefijo ciclico, para luego pasar por un coversor y enviar la sefal. SC-

FDMA evita interferencias dentro de la celda por poseer diversidad de frecuencia.

2.10.3.1. Parametros de SC-FDMA utilizados en LTE [°!

SC-FDMA presenta bastante similitud con OFDMA. Posee una separacion entre
subportadoras de Af=15 KHz, agrupadas en bloques de 12 subportadoras. Sus
bloques de subportadoras se pueden asignar de forma flexible a los diferentes
usuarios, con la diferencia que en SC-FDMA, todas las subportadoras asignadas

a un usuario deben ser contiguas. Los parametros de periodo de simbolo vy
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duracién del CP son los mismos que en OFDMA como se los puede resumir en la
Tabla 2.3.

Parametros Valor Comentario
Duracion de Subtrama Tms | e
Duracion de Slot 05ms | =
Espaciado entre
195kHz | =
Subportadoras
Duracion de Simbolo
66.67us | e

SC-FDMA

] Normal CP: 5.2 us primer simbolo en cada slot
Duracion de CP
4 .69 us todos los otros simbolos

(Prefijo Ciclico)
Extendido CP: 16.67 us todos los simbolos

Normal CP: 7
Numero de Simbolos porSlot |, =~ | -
Extendido CP: 6

Tabla 2.3: Parametros de la capa fisica en LTE uplink SC-FDMA (€]

2.11. Técnicas de duplexacion para LTE 1%/

La duplexacion es una técnica para obtener canales bi-direccionales para
transmision de datos en enlaces ascendentes y descendentes, el Sistema LTE
soporta Duplexacion por Division de Tiempo (TDD) y Duplexacién por Division de
Frecuencia (FDD).

2.11.1. Duplexacion por division de tiempo (TDD)

Es un método bidireccional utilizado para transmisiones de enlace ascendente y
descendente en la misma banda de frecuencia. TDD utiliza diferentes intervalos

de tiempo por tanto, realiza una transferencia de datos asimétrica. (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Acceso bidireccional TDD [

2.11.2. Duplexacion por division de frecuencia (FDD)

La técnica de FDD es bidireccional emplea dos bandas de frecuencias diferentes
separados por una banda de guarda para minimizar la interferencia, envia y

recibe datos al mismo tiempo por lo que se considera un método simétrico.

(Figura 2.17).
¥ =, Banda de frecuencia de bajada
i — ! ==
5 £ B S

f Banda de frecuencia
&= de subida . ‘
Estacion base
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e movil

Figura 2.17: Acceso bidireccional FDD [

2.12. Técnicas de multiples antenas 1!

La utilizacion de multiples antenas en transmision y recepcion surge como una
consecuencia para mejorar la comunicacion inalambrica con varias técnicas como
la diversidad espacial, donde gracias al desarrollo de antenas inteligentes que
permiten una estructura con multiples antenas, se controla uno de los principales
problemas del canal inaldmbrico como es el desvanecimiento multitrayectoria y la
disminucién considerable de las interferencias lo que han dado pie al desarrollo
de diversas técnicas con multiples antenas como son: SIMO (Single-Input

Multiple-Output), MISO (Multiple-Input  Single-Output) y la técnica mas
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desarrollada, actualmente utilizada en los sistemas celulares LTE nombrada
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). (Figura 2.18).

coding weighting/demapping
ooty | modul ation e A demodulation WIoHG
weighting/mapping \\ /V dscoding

N TXers

Figura 2.18: Sistema inalambrico codificado MIMO 3%

2.12.1. Configuracién SIMO (Single-Input Multiple-Output) 13

Esta configuracion de multiples antenas (SIMO) expresa la utilizacién de un
transmisor y dos o0 mas receptores. Generalmente se ocupa una configuracion
1x2. El tipo de acceso SIMO es especialmente util para tener una baja relacion
sefal-ruido (SNR). Lo que permite mejorar la cobertura en el borde de la celda y

bajar los niveles de pérdidas.

La formula para calcular la capacidad que pueden llegar los sistemas con SIMO

es la siguiente:

M
C =log, <1 + PZ”HP)
i=1

Donde:
h;: es la ganancia compleja normalizada del canal por cada trayectoria.

M: es el numero de antenas receptoras, cuyo aumento produce solamente un

incremento logaritmico en la capacidad promedio.

p: Relacion sefal a ruido (SNR)
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2.12.2. Configuracién MISO (Multiple-Input Single-Output) 13

En la configuracion para un sistema MISO se utiliza dos o mas antenas
transmisoras, pero solo una antena receptora, para un sistema MISO con N

antenas de transmisioén, la capacidad esta dada por:

N
p
C =log, <1 +N2|hi|2)
i=

Donde:
p: Relacion senal a ruido (SNR)
h;: es la ganancia compleja normalizada del canal por cada trayectoria.

N: es el numero de antenas transmisoras que permiten la normalizacion para

asegura una potencia de transmision total fija.

2.12.3. Configuracién MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 3!

Para la configuracion de un sistema MIMO se tiene N antenas en transmision y M
antenas en recepcion, la capacidad de MIMO se ve reflejada en su canal de
transmision y la diversidad que puede alcanzar al ser transmitida en varias
direcciones, por lo que se ha desarrollado una matriz para interpretar la relacion
de cada una de las antenas que intervienen en el sistema; en la Figura 2.19 se

observa la representacion de las antenas y la posterior composicion de la matriz.

Transmisor Receptor
i .

Figura 2.19: Sistema MIMO de NxM [39]
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Representacion de la matriz MIMO NXM [39]

h'll th
H=|:i ~

th hNM
Donde:

h;; hyu: €s la ganancia compleja normalizada del canal por cada trayectoria.

Por tanto la capacidad de un sistema MIMO se obtiene con la siguiente expresion:
CEP = logz [det (IM + BHH*)]
N

Donde:
p: Es la relacion sefal a ruido (SNR)

N: Es el numero de antenas transmisoras que permiten la normalizacion para

asegura una potencia de transmision total fija.

HH*: Es la multiplicacion de la matriz de las ganancias normalizadas por su matriz

transpuesta, dando una matriz de orden MxM y multiplicada por el escalar de %.

Iy: Es una Matriz ldentidad que se suma a la respuesta de la matriz de orden
MxM.

det: es la operacion determinante sacado al resultado de la suma de I, y el

resultado de la matriz MxM.

Sin embargo existe la certeza que la capacidad en un sistema MIMO aumenta de
forma lineal conforme se aumenta el nUmero de antenas, cuando las antenas
emiten la misma potencia, dando como resultado la suma de las expresiones de

Shannon de cada ganancia compleja normalizada del canal.
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2.12.3.1. Caracterizacion de las estructuras MIMOQ 13!

Las estructuras de Multiples antenas se caracterizan por presentar:

2.12.3.1.1. Beamforming (Configuracion de Haz)

Permite la formacion de un haz bien determinado, desfasando la senal en las
distintas antenas. Dando como resultado una mayor ganancia y provocando una

menor atenuacion.

2.12.3.1.2. Diversidad de cédigo

Es una técnica utilizada cuando se tiene un unico canal, se codifica la transmision
mediante espaciado en el tiempo y la diversidad de sefiales disponibles dando
lugar al codigo espacio-tiempo. Para aumentar la diversidad de la senal se recurre

a una emision desde varias antenas basandose en principios de ortogonalidad.

2.12.4. MIMO multiusuario (MU MIMO) 1361

MIMO multiusuario (Multi User MIMO) es una extension de las estructuras MIMO
vistas anteriormente que se denominan SU MIMO (Single User MIMO), estas
estructuras MU MIMO mejoran las prestaciones del enlace entre la estacién de
base y un mdévil, habilitando para ello varios caminos paralelos, contribuyendo con
la reutilizacion de trayectorias, ayuda compartiendo la misma banda de
frecuencias para varios terminales a la vez. La principal diferencia entre SU-MIMO

y MU-MIMO es el aumento de la capacidad de la celda. (Figura 2.20)
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Figura 2.20: Esquema MIMO Multiusuario 136!

2.12.4.1. Comparacion entre estructuras MIMO y MU MIMO B3¢l

Las estructuras MU MIMO por ser una extension de MIMO no esta
completamente desarrollada por lo cual presentan ciertos inconvenientes con

respecto a las les MIMO convencional:

= Efecto cerca-lejos.- En la estructura MU MIMO puede haber significativas

diferencias en las pérdidas de propagacion entre cada usuario.

= Para obtener el MU MIMO se debe pasar por una programacion especial,

que permita un multiplexado espacial.
Beneficios que presentan las estructuras MU MIMO:

s Al elegir MU MIMO proporcionan diversidad de multiusuario.
% Reduce la necesidad de que los méviles tengan multiples antenas, de hecho
bastaria con una antena en los moviles para que una estructura MU MIMO

sea factible.

2.13. Esquemas de modulacién y demodulacién usados en LTE P!

2.13.1 Modulacion de fase de cuadratura (QPSK)
QPSK es una modulacion en cuadratura consecuencia de PSK modulacion digital
por fase, se dice que M= 4, donde M es el desplazamiento de fase por ende en

esta modulacion se desplazaran 4 simbolos entre si a 90°. Los simbolos se
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encuentran ubicados en la fase 45° 135°, 225° y 315° respectivamente. Cada
uno de los simbolos aporta 2 bits. Para reducir los bits errados la asignacién de
bits para cada simbolo se hace mediante el cédigo Gray, Dando como resultado

la siguiente constelacion. (Figura 2.21)

o A o WH
'é \)
-A A
r N\
() ——— )
00 -A ~ 10

Figura 2.21: Constelacion QPSK [37]

Como se puede observar en la Figura 2.21, la constelacion tiene valores de
amplitud de Ay —A, lo que ayuda a calcular la PAPR (The peak-to average-power
ratio) o potencia promedio pico de la siguiente manera:

(4% + 4%)

PAPRgpsk = ——— = 1.0 = 0.0dB

Dando como resultado que la PAPR para QPSK es 0.0 dB, por tanto es una sefal

de forma constante.

2.13.2. Modulaciéon QAM P71

Modulacion de Amplitud de Cuadratura (QAM), es otro tipo de modulacion digital
en la cual el mensaje se encuentra contenido tanto en la amplitud como en la fase
de la sefal transmitida. Se basa en la transmisibn de dos mensajes
independientes por un unico camino, esto se consigue modulando en la misma
portadora, desfasada 90° una de la otra formando dos canales ortogonales en el

mismo ancho de banda. (Figura 2.22).
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Figura 2.22: Constelaciones QAM 7]

2.13.3. Modulacion en amplitud de cuadratura de 16 simbolos (16-QAM)
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La modulacion 16-QAM es utilizada en sistemas celulares como LTE. Los

componentes de la constelacién toman los valores de amplitud de A, 3A, -Ay -3A

como se a continuacion en el diagrama de constelacién: (Figura 2.23)

3A

O O C O
A
O D C O
34 -A 14 34
® O—1—0 O
O ) ( O

-34

Figura 2.23: Constelacion de 16-QAM [37]

El PAPR (The peak-to average-power ratio) o potencia promedio pico maximo

para 16-QAM de 3A Y -3A es:

PAPR16—QAM =

(942 + 942)

1

= 1.8 = 2.55dB
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Mientras que para los puntos interiores 16-QAM de Ay —A, el PAPR es:

(A% + A?)
PAPR16—QAM = f = 02 = _7dB

Los resultados de 16-QAM indican que el PAPR (The peak-to average-power

ratio) contiene 16 simbolos 4 tienen 2.55 dB y otros 4 simbolos tienen -7dB.

2.13.4. Modulacién en amplitud de cuadratura de 64 simbolos (64-QAM) %7l
64-QAM es también otra modulacion utilizada en sistemas celulares. Teniendo
una unidad de potencia media, los componentes de la constelacion toman los
siguientes valores de amplitud de A, 3A, 5A, 7A,-A,-3A, -5A y -7A. (Figura 2.24)

74
'
L

54

-A
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Figura 2.24: Constelacion de 64-QAM [37]

El PAPR (The peak-to average-power ratio) maximo para 64-QAM, se calcula de

la siguiente manera:

(49A% + 494?) 98
PAPR64—QAM = 1 = E = 368dB
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2.14. Capa fisica %!

Después de haber descrito las tecnologias usadas en la capa fisica de la interfaz
aire del sistema LTE, se procede a describirla formalmente. La capa fisica del
sistema LTE esta basada en la utilizacion de técnicas de acceso multiple OFDMA
en el enlace descendente (downlink) y SC-FDMA en el enlace ascendente
(uplink). En los dos enlaces tiene una separacion entre subportadoras de 15KHz y
el numero de portadoras es variable provocando el cambio de ancho de banda en
funcion a la aplicacion requerida por el usuario. LTE puede operar en bandas de
2600 MHz, 2100 MHz, 1900 MHz, 1800 MHz, 1700MHz, 850 MHz, 800MHz, 700
MHz para su comercializacion y en laboratorio ha funcionado en bandas que van
desde los 450 MHz hasta los 3,5 GHz. Por ende, el estdndar define hasta 40
posibles bandas de operacion trabajando en FDD o en TDD, como se muestra en
la Tabla 2.4.

Banda Banda para UL Banda para DL Tipode
LTE Duplexado
1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz = M TOMHz FDD
2 1850 MHz = 1910 MHz 1930 MHz = 1990 MHz FDD
3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz = 1880 MHz FoD
- 1710 MHz — 1755 MHz 2110 MHz = 2155 MHz FDD
5 824 MHz — B4%9 MHz 869 MHz = B%4MHz FDD
6 B30 MHz — B40 MHz 75 MHz — B85S MHz FOD
Fi 2500 MHz — 253TOMHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
B B8O MHz — 515 MHz 925 MHz = 960 MHz FDD
o 1749.9 MHz —  1TE4.9MHz 18449 MHz = 1879.9 MHz FOD
10 1710 MHz —  17TOMHz 2110 MHz — 2T7OMHz FDD
11 1427.9 MHz ~ 14529 MHz 14759 MHz = 15009 MHz FoD
12 698 MHz — 16 NMHz T28 MHz — 746 MHz FDD
13 TT7 MHz — T87 MHzZ 746 MHzZ = T56 MHz FOD
14 788 MHz — T9E MHz 758 MHz = T68 MHz FOD
17 704 MHZ — 16 MHz TE4 MHz — 746 MHz FOD
55 1900 MHzZ — 1920 MHz 1900 MHz = 1920 MHz TDD
24 2010 MHz — 2025 MHz 2010 MHz — 2025 MHz TDD
35 1850 MHz = 1910 MHz 1850 MHz = 1910 MHz TDD
36 1950 MHzZ — 1990 MHz 1920 MHz = 1990 MHZ TOD
37 1910 MHz — 1930 MHz 1910 MHz = 1930 MHz TDD
38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz — 2620 MHz ToOD
59 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz - 1920 MHz TDD
40 2300 MHz — 2400 MHz 2300 MHz = 2400 MHz ToDD

Tabla 2.4: Frecuencias de LTE "2
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Los esquemas de modulacion soportados por capa fisica de LTE en enlace
downlink y uplink son: QPSK, 16QAM y 64QAM; los fundamentos de estas
técnicas fueron explicadas en el subtema anterior, sin embargo, queda decir que

varias veces el tipo de modulaciéon depende exclusivamente del maovil.

LTE emplea técnicas MIMO de varias clases dependiendo del Release que van
desde MIMO 2 x 2 en LTE normal, hasta la técnica MIMO de 8 x 8 en LTE

Advanced.

Tomado en cuenta los parametros que interviene en la capa fisica la velocidad
depende del ancho de banda y para LTE Release 8, se muestra en la Tabla 2.5
sus posibles velocidades:['2

Canaliracion 1.4 MH=z 3 MHzx 5 MH=z 10 MHz 15MHz 20 MHz.
Aelocidad Mico - — e — = —
Total (Mb/s) =6 =15 =25 = 50 =T5 = 100D
Vielocwdad pico de
uwsuano [(Mbis)
= 5.1 =128 | == 42 5 =637 =85

{15*xde losrecursos
destmados a control
v sefializacobn)

Tabla 2.5: Velocidades pico en funcion de la canalizacion 6]

Como se indicoé en la Tabla 2.5, no toda la velocidad transmitida es de datos,
también incluyen el 15% correspondiente a los recursos de control y sefializacion.
En el caso de considerar una estructura MIMO mas robusta se puede decir que

las velocidades aumentaran.

Por ultimo, cabe senalar que aparte de la capa fisica en LTE, al igual que en
todos los sistemas inalambricos, las velocidades reales alcanzadas por un usuario
dependen de varios factores, como son: La calidad del canal de radio, el niumero
de usuarios simultaneos en la celda, el tipo de servicio considerado y la calidad
(QoS) asociada, la capacidad del terminal moévil, etc. Es por ello que en el
siguiente capitulo se realiza una simulacion del canal inalambrico para tener una

idea de que velocidad tendria el sistema LTE con las dificultades predichas.
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2.14.1. Estructura de la trama LTE [12!

Para la trama LTE se han determinado dos posibles estructuras dependiendo del

duplexado a utilizarse:

2.14.1.1. Estructura de trama tipo 1

Esta estructura de trama es valida cuando el duplexado se lo realiza por division

de frecuencia FDD.

La estructura de la trama es conformada por 10 subtramas cada una con duracion
de 1 ms, las subtramas se dan por la formacion de 2 slots o ranuras temporales
(TS) de duracion de 0,5 ms.

En las ranura temporal (TS) se transmiten 6 6 7 simbolos OFDM cada uno de
ellos de duraciéon Ts= 66,7us. En el caso de utilizar 7 simbolos, el Prefijo Ciclico
(CP), tiene una duracién de 4,7us. Si el prefijo ciclico (CP) utiliza 6 simbolos, se
denomina prefijo ciclico largo y tiene una duracion de 16,67us. Normalmente, en
celdas muy grandes se utiliza una estructura de 6 simbolos por ranura temporal
ya que los retardos de propagacion pueden llegar a ser de algunos us, lo que
requiere un mayor prefijo ciclico para compensar la propagacion multitrayectoria.
(Figura 2.25)

o Trama (10 ms)

Sublrama {1ms) i
Slat {0, 5ms)
Sublrama 2 0 | Sublrama#1 | Sublrama# 2 | Subirama# 3 | Subframa 4

sn|s1|sz{sa|m|ss|.s.1-i|

Figura 2.25: Estructura de trama tipo 1 [36]



2.14.1.2. Estructura de trama tipo 2 2!

Esta estructura es 6ptima cuando se opera con duplexacion por division de tiempo

TDD.

Se compone de 10 slots, cada uno de duracion 1 ms, esta trama es mas flexible
que la trama de FDD; la trama TDD posee 3 campos mas que la trama FDD los
que le dan la caracteristica de ser mas flexible, ademas, se lo puede dividir en dos
subtramas compuestas de 5 slots de tiempo de 5 ms cada una. Esta subtrama

ayuda a la transicion entre los enlaces descendente y ascendente por razones de

sincronizacion. (Figura 2.26)

Trama {10 ms)

Semi-Trama (3 ms)

Subtrama [ims)

Siot [0,5ms)

¢—..|

T | T
Subramazo| || |smhna:z|smhm:a|smh-mu

/ I \
DwPT3 UpPT3

GF

Figura 2.26: Estructura de trama tipo 2 [36]

DwPTS

UpPTS

Subframa# 5| Subframa® 9

Los 3 campos especiales que tienen la trama TDD, se detallan a continuacion:

» DwPTS: Se presenta en el enlace descendente y tiene una longitud minima de
1 simbolo OFDM. Este simbolo es utilizado para precisar la senal de
sincronizacion en el modo TDD.

» UpPTS: Se presenta en el enlace ascendente, estda compuesto por 2 simbolos

OFDM donde se envia un preambulo corto de acceso aleatorio.

» GP: Es utilizado para representar el periodo de guarda. La longitud del mismo

depende de los campos anteriores.

2.15. Canales fisicos [1?!

La capa fisica de LTE posee sus propios canales para transportar informacion y

control, los canales se dividen de acuerdo al enlace en downlink y uplink.
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2.15.1. Canales fisicos para enlace downlink 1!

Para el sistema LTE existen dos clases de canales fisicos en downlink: los
canales fisicos de trafico encargados de transmision de informacién en modo
compartido y los canales fisicos de control para establecer la comunicacién a

través de la interfaz inalambrica, permitiendo la comunicacion a nivel de capas.

e Canal fisico compartido en el enlace descendente o physical downlink
shared channel (PDSCH)

PDSCH es un canal de trafico de la capa fisica contiene la informacion entregada
por la capa MAC, es asignado a un abonado cuando va a recibir alguna

informacion, soporta los esquemas de modulacion de LTE.
e Canal fisico de multidifusion o physical multicast channel (PMCH)

PMCH es otro canal de trafico correspondiente a la capa fisica, la principal funciéon
de este canal es transportar informacion para varios usuarios de la celda en una

comunicacion multicast.
e Canal fisico de difusion o physical broadcast channel (PBCH)

PBCH es un canal de control donde se transporta informacion de la red, en un

bloque denominado master information block (MIB).

El bloque MIB esta compuesto de 14 bits de informacion, 10 bits de relleno y 16

bits de coédigo de redundancia ciclica.

e Canal fisico de control de enlace descendente o physical downlink control
channel (PDCCH)

PDCCH es un canal fisico de control cuya funcién es informar al movil sobre los
recursos del enlace descendente también conocido como downlink control
information (DCI), lleva informacion acerca de la modulacién, codificacion,

informacion de retransmisién y comandos para el control de la potencia.

e Canal fisico de control indicador de formato o physical control format
indicator channel (PCFICH)
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El canal PCFICH es utilizado para transmitir informacion sobre el numero de
subportadoras a utilizarse en la comunicacion, dependiendo de la aplicacion por

su flexibilidad de ancho de banda.

e Canal fisico indicador hibrido de protocolo ARQ o physical hybrid ARQ
indicator channel (PHICH)

PHICH es otro canal fisico de control donde se informa los acuses de recibo con
ACK cuando el acuse de recibo es positivo y NACK cuando el acuse de recibo es

negativo.
2.15.2. Canales Fisicos para enlace uplink 2!

Al igual que en el enlace downlink el enlace de uplink posee canales de fisicos de

trafico y de control los cuales son descritos a continuacion:

e Canal fisico compartido en enlace ascendente o physical uplink shared
channel (PUSCH)

El canal PUSCH es utilizado para enviar la informacién del usuario en el enlace

uplink.

e Canal fisico de control para enlace ascendente o physical uplink control
channel (PUCCH)

PUCCH es el canal fisico de control en enlace uplink, el cual permite transmitir 3

requerimientos claves de informacion:

v Lleva informacion de la asignacion de recursos del canal.
v' Contiene acuses de recibo, ACK cuando es positivo y NACK cuando es
negativo.

v' Transporta informacion de la calidad del canal.

e Canal fisico de acceso aleatorio o physical random access channel
(PRACH)

PRACH es el canal fisico de control que permite acceso aleatorio; transporta
informacion de potencia inicial de trasmisién, numero de reintentos de reenvié de

la informacién y granularidad de la potencia.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA SIMULACION DEL CANAL
INALAMBRICO Y MODELO DE PROPAGACION

3.1. Introduccion

Conociendo los fundamentos tedricos del sistema LTE y con el estudio del medio
de transmision (la interfaz aire), realizado en los capitulos anteriores, se tiene una
comprension fundamentada de cémo va a realizarse la comunicacién en el
sistema celular LTE, sin embargo, para tener una descripcion mas proxima a la
realidad, en este capitulo se procede al desarrollo de una simulacién, con la
herramienta de MATLAB en su interfaz grafica denominada GUIDE, en esta
simulacién se toma en consideracion los efectos del canal con distribuciones Rice
y Rayleigh, en un modelo de propagacion basico para el entendimiento
denominado Okumura-Hata, en frecuencias y con niveles de potencia previstos en
Long Term Evolution, abarcando la mayor parte de los topicos mostrados en los
capitulos anteriores, dando una conceptualizacion grafica del funcionamiento del
sistema celular LTE y LTE Advanced, este simulador tiene la funcionalidad de
proveer de datos especificos de como se encuentra el canal en determinadas

condiciones.

3.2. Generalidades MATLAB 38

MATLAB es una herramienta matematica de buenas caracteristicas, que permite
realizar programas en un lenguaje de alto nivel disefiado para realizar calculos
técnicos muy exigentes. MATLAB soporta problemas matriciales y escalares sin
inconvenientes, es una de las herramientas mas usadas en todas las ingenierias
para resolucion de problemas de gran envergadura, proporcionando una gran

precision y resolviendo los problemas en menor tiempo lo que beneficia a los
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usuarios de esta herramienta, por estos motivos MATLAB es ampliamente

utilizado en:

o Calculos numéricos

o Desarrollo de algoritmos

o Modelado, simulacién y prueba de prototipos

o Analisis de datos, exploracion y visualizacion

o Graficacion de datos con fines cientificos o de ingenieria

o Desarrollo de aplicaciones que requieran de una interfaz grafica de
usuario (GUIDE, Graphical User Interface  Development

Environment)

Como se describid en los puntos anteriores, MATLAB es una herramienta
matematica bastante robusta, que fue escogida para el desarrollo de la
simulacién, ademas MATLAB cuenta con familias de comandos en areas
especificas llamadas toolboxes y sin duda una gran parte de estos comandos han
sido desarrollados para el area de comunicaciones y procesamiento digital de
senales, lo cual es fundamental para el desarrollo de la simulacion, permitiendo
con su interfaz grafica un modo de uso intuitivo, que favorece a las personas que

requieran utilizar la simulacion.

Para la simulacién del canal Inalambrico y modelo de propagacién para
frecuencias de LTE, se ha utilizado la version de MATLAB R2013a cuya
presentacion se la puede ver en la Figura 3.1.

) MathWorks+

Figura 3.1: Imagen de MATLAB [0
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3.3. GUIDE (interfaz grafica de MATLAB)

Interfaz grafica de MATLAB - GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) es el entorno de programacion grafica disponible en MATLAB para
introduccién de datos y ejecutar programas de forma bastante sencilla para el
usuario final, tiene caracteristicas similares a otros programas de interfaz grafica

como visual studio entre otros.

Forma de ejecucién de la interfaz GUIDE:
Tiene dos formas para su uso:

1) Una de las formas de ejecucion de la interfaz GUIDE, es por comandos y
consiste en poner en su interfaz de comandos la palabra “GUIDE” como se

puede observar en la Figura 3.2.

MATLAB R2013a
1, New Variable L& Analyze Code o= E {0 Preferences K?,) () Community
"+ Open Variable ¥ %7 Run and T o ) Set Path > Request Support
} " "“? o Simulink  Layeut s Hep —
se [, ClearWorkspace ~ |' ClearCommands ¥ Lbrary v =3 Paralel v v 0oAddOns v
VARIABLE COCE EIMULINK ERVIRDONMENT FLESEl_L_JRE‘.EE-

MITESIS » MATLAB

Command Window

Figura 3.2: Ventana de Comandos de MATLAB 140

2) Otra forma de ejecucion de la interfaz GUIDE, es por medio de su menu de
opciones que varia de version a version de MATLAB, como se puede

observar en la Figura 3.3.
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[ Find Files &
Open | |_| Compare Imp
- : Da
Seript Cirl+-N =
L

Function

Example

System Object

Figure

Graphical User Interface

Figura 3.3: Interfaz de MATLAB 10l

Una vez ejecutada la interfaz GUIDE, de cualquiera de las dos formas aparece

una pantalla llamada “inicio rapido de GUIDE” como se puede ver en la Figura

3.4, 139

GUIDE Quick Start = B

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates
4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

Preview

BLANK

[] Save new figure as: |E:\ALEJO\Universidad\MI TESIS\MATLAB\ur Browse...

Cancel Help

Figura 3.4: Inicio rapido de GUIDE 0]

Estando en la Figura 3.4, se puede observar marcada la opcién blank GUI

(Default), esta opcidn da la posibilidad de obtener una interfaz completamente en

blanco para poder desarrollar y personalizar una interfaz propia.
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i untitled.fig - o IEN
File Edit View Layout Tools Help

DSl sl ™ aF5hd %>

[ s | 9

Push Button
= Slider

@ Radic Button
B Check Box
[l Edit Text

18T Static Text
=3 Pop-up Menu
=l Listbox

[ Toggle Button
E Table

i{ﬁ Axes

'Tv Panel

["& Button Group

=X ActiveX Contrel

Taq: figurel Current Point: [45, 55] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 3.5: Figura GUI de MATLAB [0l

En la Figura 3.5 denominada “Figura GUlI de MATLAB”, se realizan dos tareas
basicas para el comienzo de una interfaz que son: el reparto o distribucién de los
componentes de la interfaz y la programacién de cada uno de los componentes.
GUIDE esencialmente es un conjunto de herramientas para la personalizacion de
la interfaz, pero también facilita el acceso al archivo M-File que contiene el codigo
que maneja la interfaz grafica. El archivo m-file constituye un marco para la
implementacion de los callbacks es decir, las funciones que se ejecutan cuando

los usuarios activan los componentes o botones en la interfaz GUI.

3.4. GUI: Representacion grifica de funciones !

A continuacion en la Tabla 3.1, se indica la funcion de algunos botones para la
elaboracioén de la interfaz grafica.
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Componente lcono Descripcion
Invoca un evento inmediatamente. Por ejemplo, un botén Aceptar
..EJ podria aplicar la configuracion y cerrar un cuadro de dialogo. Al
ush Button acer clic en un on de comando, aparece deprimido;, Cuan
Push Butt \_ h | beton d nd d do; Cuando
suelte el botdn del ratdn, el botdn aparece elevado.
Usado para representar un rango de valores, permite al usuario
Slider l: maover una barra de deslizamiento.
Radio Button @ ‘ Indica una opcion que puede ser seleccionada.
Indica el estado de una opcibn o atributo. Las casillas de
Check Box |H | verificacion son dtiles cuando se proporciona al usuaro un namero
/ de opciones independientes.
Edit Text it Caja para editar texto, permite a los usuanos introducir o modificar
il las cadenas de texto. Los usuarios pueden introducir nimeros pero
debe convertirlos a sus equivalentes numeérncos.
Muestra un string de texto en una caja.
Static Text I: Estos controles de texto estatico se utiliza normalmente para
etiqueta otros controles, proporcionan instrucciones para el usuario
o indicar los valores asociados a un control deslizante. Los
usuarios no pueden cambiar texto estatico interactivamente.
Fop-Up Menu
|IE Menis emergentes abren para mostrar una lista de opciones
: cuando los usuarios hacen clic en la flecha.
List Box [ﬂ Muestra una lista deslizablede elementos y permiten a los usuanos
seleccionar uno o mas elementos.
Toggle Button
i‘ Botones de solo dos estados, “on” e “off", generan una accion e
indican si esta activadas o desactivada.
Table
ml Genera una tabla
Axes Permiten mostrar graficos e imagenes. Al igual que todos los
l 1‘;{ objetos graficos.
Panel Paneles para organizan los componentes de la GUl en grupos. Al

agrupar visualmente los controles relacionados, los paneles
pueden hacer la interfaz de usuario mas facil de comprender.

Button Group

Permite exclusividad de seleccion con los radio button.

ActiveX®
Component

Componentes ActiveX le permiten mostrar controles ActiveX en la
GUI. Ellos sblo estan disponibles en la plataforma Microsoft ®
Windows ®&.

Tabla 3.1: Funciones de la interfaz GUI de MATLAB [41]
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Después de haber realizado el disefio de la interfaz grafica, se puede mejorar su

estructura con las opciones de la barra de herramientas mostrada en la Figura

3.6, las opciones se detallan en la Tabla 3.2.

M@ o0 sEBEBHS SBH9% b

Figura 3.6: Barra de herramientas de la interfaz GUI 4]

Componente Icono
Align Object
Menu Editor E:
Tab Order Editor
Toolbar Editor =4
M-file editor

=

Property Inspector

Object Browser

>

Run Figure

Descripcion
Sirve para alinear los componentes de la interface pudiendo
ordenarlo verticalmente o horizontalmente con una
separacion determinada.
Con esta opcién se pueden crear los menus de la interface,
como el menu “Abrir’, “Guardar” o “Ajustar” que la mayoria

de programas tienen.

Sirve para cambiar el orden de los button de un panel.

Se puede crear una barra de herramientas con las opciones

de Zoom in, Zoom out, Imprimir, Abrir, Guardar, etc.

Abre el editor de archivos .m.

Con este icono se puede editar las propiedades de un
componente, como el color, la mida, cambiar el nombre del
componente, etc.

Sirve para modificar todos los componentes que existen en
la pantalla de la interface, pudiendo seleccionarlos y editarlos

desde alli mismo.

Permite simular la interfaz.

Tabla 3.2: Barra de tareas de la interfaz GUI de MATLAB [#1]
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3.5. Diagrama de flujo de GUIDE 4!l

Como todo programa, la interfaz de usuario de MATLAB se rige a un diagrama de
flujo para el control sobre las operaciones a realizar en el cédigo programado. Es
decir especifica una guia de como se va a comportar el boton al pulsar llamado
“ejecutar”. En la Figura 3.7 se muestra cdmo es el proceso de construccion de un
programa mediante el diagrama de flujo recomendado por MATLAB y puesto en

practica en la realizacidon de esta simulacion.

Especificar
Entender los
g ParametrozGLUI
reguerimientos
9 R Entredas 1%
Bropésito ¢ Anadir otra
— | Controles
Tipos de c3sos T vantana o
iz Exhibiciones
Intersctividad ; dialoga?
- Compartsmisnto
Fumcionalidad
Salidas

mock-up or protolype
L :

- ¥ & I i
Disefio GUI|s) . ' | § e
. -t Ll v ot -
SeCuEncizcion | ‘g % ad
= 4 ol
Bgrupacion ¥ e ‘
Etiguetado 4 . -
Extiln baraca o o h e R ! - :
g '-!
‘ lteracionssz
B i s o e e A

Pruebas GUI[s)

Generar interfaces
GUls)
Yia GUIDE
Wiz Programacion

Programacion L[]
Inicializacion
Accignes Coordingcion
hangjar Datos
Cerrar

Datos Srrenscs
Accions: dz Default
Resultsdosequivocsdos
hznejo de srrores
Facilidad d= uso

Figura 3.7: Diagrama de flujo aplicaciones GUI-MATLAB 12
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3.6. Principales funciones de MATLAB para GUIDE *

Una vez indicada la forma y estructura de la interfaz grafica GUIDE de MATLAB,
se procede a mostrar las principales funciones utilizadas en MATLAB, las mismas
que permiten la interaccion entre los bloques visuales y las funciones escritas en
codigo, asi se tienen 3 bloques fundamentales de estructuras, que siempre se
tendran presentes al momento de programar cualquier interfaz de usuario en

MATLAB, estas sentencias toman los nombres de:

v" Handles
v Gety set

v" Mensajes por pantalla

3.6.1. Manejo de datos (Handles) 14!

Handles o manejo de datos es una estructura que sirve para manejar los datos

introducidos por el usuario.

Cuando se escribe un dato en la interfaz grafica, se guarda dicho valor
proporcionado en su respectiva funcion o callback, sino se guarda, esa variable

no se la puede usar posteriormente.
Handles se lo utiliza mediante la instruccion: “guidata(hObject,handles)”

Para acceder a ese valor almacenado se utiliza la estructura handle, funciona con

la siguiente sintaxis “handles.el nombre de la variable”.
3.6.2. Obtener y asignar (get and set) 1"

Estas dos funciones (get y set) son usadas para obtener y asignar valores a los

componentes, respectivamente.

La funcidn get sirve para leer el valor de la data, mientras que la funcidn set

controla donde se quiere colocar el dato.
La sintaxis de las funciones es la siguiente:
“get(handle.origen,'parametro’)

“set(handle.destino,'parametro’, dato)”
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3.6.3. Mensajes por pantalla 4]

Mensajes por pantalla son utilizados para informar al usuario de alguna anomalia,
aviso, incidente que requiere su atencion, es una forma de dar una guia al usuario
final que utiliza el programa. Los mensajes que se pueden mostrar en la pantalla

de la interfaz grafica son:
warndlg('Mensaje de aviso', 'Aviso'");
errordlg('Mensaje de error', 'Error');
helpdlg(‘Mensaje de ayuda', 'Ayuda');
msgbox('Mensaje’, 'Mensaje');
questdig('Mensaje pregunta', 'Pregunta’);

En la simulacion realizada en este proyecto, el mensaje de error es utilizado para
advertir a los usuarios que estan ingresando un dato no definido dentro de los

parametros de la aplicacion.

3.7. Estructura del programa

Hasta este punto, el proyecto se ha enfocado en explicaciones tedricas de los
fundamentos de la tecnologia LTE, se ha dado una induccion del canal
inalambrico para tener una idea completa de cdmo se realiza la comunicacién en
este nuevo sistema de comunicacion y en este capitulo se ha desarrollado un
resumen de los temas sobresalientes de MATLAB con su interfaz grafica GUIDE,
esto tiene como objetivo encaminar al tema central de este proyecto que es la
simulacion del canal movil para bandas de LTE con distribuciones Rice, Rayleigh

y el modelo de propagacion Okumura-Hata.

Esta simulacién se presenta como un estudio de la tecnologia LTE, orientada a
personas con conocimientos en temas de comunicaciones moviles, puede ser
utilizado por estudiantes o profesionales en el area de tecnologia, para orientarse
de como va estar la sefial en diferentes ambientes. El software descrito se

compone de 5 interfaces graficas programadas enteramente en MATLAB, con
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aditamentos como ayudas y otros submenus, cuidando los detalles estéticos y de

funcionalidad que se investigaron, siguiendo un esquema de construccion descrito

en las mejores practicas de MATLAB.

A continuacion se enlistan las 5 interfaces graficas, para luego desagregarlas e

indicar la forma que se realiz6 la programacion de cada interfaz.

v

DN N NN

3.7.1.

SIMULADOR_LTE
Menu_Principal
OKUMURA_HATA

NLOS (Distribucion Rayleigh)
LOS (Distribucion Rice)

SIMULADOR LTE

La estructura del programa se fundamenta en interfaces graficas amigables con

el usuario, en esta seccion se describe la primera interfaz llamada

“‘SIMULADOR_LTE”, la misma que se muestra como portada del simulador, se la

puede observar en la Figura 3.8.

En la Tabla 3.3 se describen los componentes de la interfaz SIMULADOR _LTE.

Elemento Icono Utilizacion

btn_principal Push Button Se utiliza para programar el enlace de la

interfaz del menu principal.

btn_exit Push Button Se utiliza para programar el botén de salida
edit_text [ Edit Text Se utiliza para mostrar el texto en la interfaz
Imagen Y Axes Se utiliza para mostrar el logo de la interfaz

Tabla 3.3: Botones utilizados en SIMULADOR_LTE

Aparte de los elementos descritos en la Tabla 3.3, se programd algunos

submenus y herramientas que ayudan al usuario final a movilizarse entre

interfaces.

Como se puede ver en la Figura 3.8, se tiene la interfaz GUIDE, denominada

SIMULDOR_LTE, la cual solo presenta el escudo de la Escuela Politécnica
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Nacional y la caratula con la descripcion del proyecto, su principal funcion es

direccionar a la pantalla del “Menu Principal”.

-4 SIMULADOR_LTE i, “
Ejecutar Ira  Ayuda kl
TRa8ved

Mena principal
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ESTUDIO Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL
PARA BANDAS DE LTE CON DISTRIBUCIONES
RICIAN Y RAYLEIGH EN EL MODELO DE
PROPAGACION OKUMURA-HATA EN BASE
A MATLAB.

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERQ EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.

£50 < DIRIGIDO POR: ING. CARLOS HERRERA.
TENTIA HOMINIS 5

Figura 3.8: Interfaz SIMULADOR_LTE

Cddigo Fuente de los elementos de la interfaz grafica:

Q

% —--- Programacién de logo utilizado en la Interfaz SIMULADOR LTE
function SIMULADOR LTE OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% Definicidén de posicidn y tamafio del logo

axes ('Units', "Normalized', "Position', [0 O 1 11);
[x,map]=imread ('EPN logo.jpg', 'jpg');

image (x) ,colormap (map) ,axis off,hold on

% —-—-- Programacidén del btn principal.

function btn principal Callback (hObject, eventdata, handles)

Menu Principal

close (gcbf)

% —--- Programacidén del btn exit.

function btn exit Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf) ;

14
35%%%%%%%%5%55%5%5%5%555PROGRAMACION DE SUB-MENUS%$%%%%%%%%%%5%%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%

function Inicio Callback (hObject, eventdata, handles)
SIMULADOR_LTE

function menu prin Callback (hObject, eventdata, handles)
Menu Principal
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close (gcbf)

function Ir a Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Ir a (see GCBO)

°

function Tesis Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('TESIS AF.docx")

function Presentacion Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Presentacion (see GCBO)

function Ayuda_ Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Ayuda (see GCBO)

function Lista ayuda Callback (hObject, eventdata, handles)

function Acera de Callback (hObject, eventdata, handles)
Acerca_de

function OKUMURA HATA Callback (hObject, eventdata, handles)
OKUMURA_HATA
close (gcbf)

°

function NLOS Callback (hObject, eventdata, handles)
NLOS
close (gcbf)

°

function LOS Callback (hObject, eventdata, handles)
LOS
close (gcbf)

Nota: Este es un extracto de la programacion de los elementos utilizados en la
interfaz “SIMULADOR_LTE”, el cédigo completo se lo puede encontrar en el
Anexo VI.

3.7.2. Menu Principal

Interfaz “Menu Principal” es una interfaz posterior a la presentacién y su principal
funcion es direccionar al usuario de esta simulacidon hacia las diferentes
categorias del programa de acuerdo a como se desee estudiar el canal

inalambrico, esta interfaz se la puede observar en la Figura 3.9.

En la Tabla 3.4 se describen los componentes utilizados en la interfaz “Menu

Principal”.
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Elemento Icono Utilizacion
btn_ok_ha Se utiliza para programar el enlace de la
interfaz de Okumura-Hata
btn_ric Se utiliza para programar el enlace de la
= interfaz de Desvanecimiento Rayleigh
btn_ray Se utiliza para programar el enlace de la
interfaz de Desvanecimiento Rician
btn_salir Se utiliza para programar el botén de salida
btn_volver Se utiliza para programar el botén de

regreso al menu anterior

edit_text [l Edit Text Se utiliza para mostrar el texto en la interfaz
Imagen i) Axes Se utiliza para mostrar el logo de la interfaz

Tabla 3.4: Botones utilizados en Menu_Principal

Aparte de los elementos descritos en la Tabla 3.4, se programaron algunos

submenus y herramientas que ayudan al usuario final a movilizarse entre

interfaces.

En la Figura 3.9 se puede ver la interfaz “Menu Principal”’, que consta de 3
botones en el centro los mismos que direccionan a cada una de las Interfaces,

que son la parte fundamental de toda la simulacion.

-] Menu_Principal - oiEl
Ejecutar Ira  Ayuda Ll
“Sagvvaed

ESCUELA POLITECNICA HACIONAL
REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.

(@l

SIMULACION DEL CANAL MOVIL PARA BANDAS DE LTE
ESCOJA EL MODULO QUE DESEE INGRESAR:

OKUMURA-HATA Desvanecimiento RAYLEIGH Desvanecimiento RICIAN

REGRESAR SALIR

Figura 3.9: Interfaz Menu_Principal
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[

% —--—- Programacién del logo utilizado en la Interfaz MenU Principal
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function Menu Principal OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

axes (handles.axesl)

fondo = imread('ESCUDO.Jjpg'") ;
axis off;

imshow (fondo) ;

handles.output = hObject;

Q

function btn ok ha Callback (hObject, eventdata, handles)
OKUMURA HATA

close (gcbf)

% —-—- Programacidén del btn ray (Direcciona al menu de RAYLEIGH)
function btn ray Callback (hObject, eventdata, handles)

NLOS

close (gcbf)

[

% —--- Programacidén del btn ric (Direcciona al menu de RICE)
function btn ric Callback (hObject, eventdata, handles)

LOS

close (gcbf)

% —--- Programacidén del btn volver

function btn volver Callback(hObject, eventdata, handles)
SIMULADOR LTE

close (gcbf)

% —-—- Programacidén del btn salir.

function btn salir Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)
$%%%5%%%%%5%%%5%%5%%SSPROGRAMACION DE SUB-MENUS%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function Acera de Callback (hObject, eventdata, handles)
Acerca de

function Tesis Callback (hObject, eventdata, handles)
winopen ('TESIS AF.docx'")

function Presentacion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Presentacion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

function Inicio Callback (hObject, eventdata, handles)
SIMULADOR_LTE

% —--- Programacién del btn ok ha (Direcciona al menti de OKUMURA-HATA)
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close (gcbf)

function menu prin Callback (hObject, eventdata, handles)
Menu Principal

[

function OKUMURA HATA Callback (hObject, eventdata, handles)
OKUMURA HATA
close (gcbf)

S

function NLOS Callback (hObject, eventdata, handles)
NLOS
close (gcbf)

function LOS Callback (hObject, eventdata, handles)
LOS
close (gcbf)

Nota: Este es un extracto de la programacion de los elementos utilizados en la
interfaz “Menu_Principal”, el coédigo completo se lo puede encontrar en el Anexo
VI.

3.7.3. Okumura-Hata

En la interfaz Okumura-Hata se propone una simulacion especifica a este modelo
de propagacion antiguo pero muy utilizado para los sistemas celulares, como los
fundamentos del mismo fueron desarrollados en el capitulo anterior. En la parte
de la interfaz se aplicaron todas las formulas ya conocidas, donde se incluyé la
parte de multiples antenas para trasmision y recepcion, lo que permite mejorar las
potencias de transmision y recepcion, aparte de disminuir las pérdidas. En esta
interfaz se pretende obtener la comparacion entre los submodelos para verificar
su variacion en diferentes ambientes como son las ciudades grandes, ciudades

pequenas, ambientes no muy poblados y en ambientes rurales.

Para la mejor conceptualizacion de la interfaz Okumura-Hata se presenta la

Figura 3.10, donde se muestra el diagrama de flujo de dicha interfaz.
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Figura 3.10: Diagrama de flujo interfaz Okumura-Hata 42

La interfaz Okumura-Hata se compone de los siguientes elementos descritos en la
Tabla 3.5:

Elemento Icono Utilizacién ‘
Antena_tx Se utiliza para escoger el numero de
antenas transmisoras
Antena_rx &3 Pop-up M Se utiliza para escoger el numero de
antenas receptoras
Frecuencia Se utiliza para escoger la frecuencia que

trabajaria LTE o LTE-Advanced

Tabla 3.5: Botones utilizados en Okumura-Hata



Elemento Icono

alt_tx

alt_rx

Distancia

[T Edit Tesxt

d_ptx

d_gtx

d_grx

urb_g

Urb

Surb

Rural

1T Static Text
p_urb_g

p_urb

p_surb

p_rural

Utilizacion
Es utilizado para ingresar el parametro
de altura de las antenas transmisoras
Es utilizado para ingresar el parametro
de altura de las antenas receptoras
Es utilizado para ingresar el parametro
de distancia del enlace
Es utilizado para ingresar el parametro
de potencia en dBw
Es utilizado para ingresar el parametro
de ganancia en transmision
Es utilizado para ingresar el parametro
de ganancia en recepcion
Indica el valor de pérdidas en una
ciudad grande
Indica el valor de pérdidas en una
ciudad pequefia
Indica el valor de pérdidas en una
ciudad no muy poblada
Indica el valor de pérdidas en un
ambiente rural
Indica el valor de potencia de recepcion
en una ciudad grande
Indica el valor de potencia de recepcién
en una ciudad normal
Indica el valor de potencia de recepcién

en una ciudad no muy poblada
Indica el valor de potencia de recepcion

en un ambiente rural

(Continuacion) Tabla 3.5: Botones utilizados en Okumura-Hata
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Elemento
btn_regresar

btn_blanquear

btn_salir

btn_simulacion

axes1

axes?2

Icono

Push Button

i{ﬂ Axes
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Utilizacion
Se utiliza para programar el botén de
regreso al menu anterior
Se utiliza para programar el botén de
limpiado de valores para ejecutar otra
vez el programa si se deseara
Se utiliza para programar el botén de
salida
Es el boton mas importante del
programa se utiliza para realizar todas
las operaciones al presionar este objeto.
Se utiliza para mostrar el logo de la
interfaz
Se utiliza para mostrar modelo de
propagacion Okumura-Hata en sus

diferentes ambientes

(Continuacion) Tabla 3.5: Botones utilizados en Okumura-Hata

Aparte de los elementos descritos en la Tabla 3.5, se incluyen algunos submenus

y herramientas que ayudan al usuario final a movilizarse entre pantallas.

En la Figura 3.11 se puede observar la interfaz “Okumura-Hata”, lista para

introducir los datos requeridos para su funcionamiento.

Eecutar Ira  Ayuds

Ragved

L

— DATOS DEL ENLACE
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x
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‘OKUMURA HATA

SIMULACION DEL CANAL INALAMBRICO LTE CON OKUMURA-HATA
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20-200

RESULTADOS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.
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REGRESAR

SALIR

Figura 3.11: Interfaz Okumura-Hata
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En el cédigo fuente se puede observar la forma del programa, como se indico en
el diagrama de flujo, ademas de verificar las ecuaciones utilizadas para

“‘Okumura-Hata” programadas en el boton simulacién.

Cddigo Fuente de los elementos de la interfaz grafica Okumura-Hata:

[

% —-—- Programacidén del logo utilizado en la interfaz OKUMURA HATA.
function OKUMURA HATA OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
axes (handles.axesl)

fondo = imread ('ESCUDO.Jpg');

axis off;

imshow (fondo) ;

handles.output = hObject;

% —-—- Programacidén del btn regresar.

function btn regresar Callback(hObject, eventdata, handles)
Menu Principal

close (gcbf)

% —--- Programacidén del btn blanquear.
function btn blanquear Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.alt tx, 'String','30 - 200");
set (handles.alt rx, 'String','3 - 10");
set (handles.distancia, 'String', 'l - 20");

set
set

handles.d ptx, 'String','0");
handles.d gtx, 'String','0");
set (handles.d grx, 'String','0")

set (handles.urb, 'String', " ");

(
(
(
(
(
(
(
set (handles.urb g, 'String', '
(
(
(
(
(
(
(
(

’

set (handles.surb, 'String', " ")
set (handles.rural, 'String', " '
handles.p urb, 'String', "' '
handles.p urb g, 'String',’
handles.p surb, 'String', "' ")
set (handles.p rural, 'String', " '
set (handles.Antena tx, 'value', 1)
set (handles.Antena rx, 'value', 1)
set (handles.Frecuencia, 'value', 1
axes (handles.axes?)

plot ([0 1],([0 1],"'w-");

% —-—- Programacidén del btn salir.

function btn salir Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)

% —--- Programacién del btn simulacion.

function btn simulacion Callback (hObject, eventdata, handles)
% Declaracidén de variables

ht = str2double (get (handles.alt tx, 'String')
hm = str2double (get (handles.alt rx, 'String')

d = str2double (get (handles.distancia, 'Strin
ptx = str2double (get (handles.d ptx, 'String'));
gtx str2double (get (handles.d gtx, 'String'));
grx = str2double (get (handles.d grx, 'String'))
%$Delimitacién de valores

if isfinite([ht,hm,d, ptx,gtx,grx])

set
set
set

’

)7

) 4
)7
"))

’
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f (ht>=30) && (ht<=200) && (hm>=0) && (hm<=10) && (d>=1) && (d<=100) &&
ptx>=0) && (ptx<=50) && (gtx>=0) && (gtx<=100)&& (grx>=0) && (grx<=100)
Menu de valores fijos
% Numero de antenas transmisidn
antenatx = get(handles.Antena tx,'value');
switch antenatx
case 1
return;
case 2
tx=1;
case 3

00~ -

tx=3;
case 5

tx=4;
case 6

tx=6;
case 7

tx=8;

end

Q

% Numero de antenas recepcidn
antenarx = get (handles.Antena rx, 'value');
switch antenarx
case 1
return;
case 2
rx=1;
case 3
rx=2;
case 4
rx=3;
case 5
rx=4;
case 6
rx=6;
case 7
rx=8;
end

Q

% Frecuencia seleccionada
Frecuency = get (handles.Frecuencia, 'value');
switch Frecuency
case 1
return;
case 2
£=700;
case 3
£=850;
case 4
£=1700;
case 5
£=1900;
case 6
£=2100;
end
% Férmula de Modelo Okumura-Hata
L50 = 69.55 + 26.16*1ogl0(f) + (44.9 - 6.55*10gl0 (ht))*logl0(d) -
13.82*10gl0 (ht) ;
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Factores de correcion

% Factor de correccién en (dB) de la altura de la antena para ciudades
grandes (cqg)
if (£>150) && (£<=200)
cg = 8.29*% (logl0(1.54*hm))"2 - 1.1;
elseif (£>200) && (£<400)
cg = 0;
elseif (£>=400)
cg = 3.2*(logl0(11.75*hm))"*2 - 4.97;
if £>1500
L50 = L50+ 3;
end
end
% Factor de correccidén en (dB) de la altura de la antena para ciudades
pequenas (cp)
cp = (1.1*loglO(f) - 0.7)*hm - (1.56*1loglO(f) - 0.8);
$Factor de correccidédn en (dB) para areas suburbanas (as)
as = 2*(logl0(f/28))"2 + 5.4;
$Factor de correccidén en (dB) para areas abiertas (aa)
aa = 4.78*(logl0(f))"2 - 18.33*1ogl0(f) + 40.94;
% Modelo de propagaciédn Okumura-Hata para diferentes areas
% modelo de propagacién Okumura-Hata para ciudades grandes (MOK_ cg)
MOK cg = L50 - cg;
% modelo de propagacién Okumura-Hata para ciudades medianas y pequefias
(MOK_cp)
MOK cp = L50 - cp;
% modelo de propagacién Okumura-Hata para areas suburbanas (MOK as)
MOK as = L50 - as;
% modelo de propagacién Okumura-Hata para areas abiertas (MOK aa)
MOK aa = L50 - aa;
% Potencias de recepcidn
p = (10*1logl0 (ptx)) + (10*logl0 (tx)) + (10*logl0 (rx)) + gtx + grx +
30;
% Potencia de recepcién en ciudades grandes (pr_ cg)
pr _cg = p - MOK cg;
% Potencia de recepcidén en ciudades pequefias (pr_ cp)
pr cp = p - MOK cp;
% Potencia de recpecién en areas suburbanas (pr_as)
pr _as = p - MOK as;
% Potencia de recpecidén en areas abiertas (pr_aa)
pr aa = p - MOK aa;
% Display de los vaores obtenidos

set (handles
set (handles
set
set
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
% Graficaci
dl 1:0.01
n length(
Lb 69.55
if £>1500
Lb Ib + 3
end
% Pérdidas
Lb -
Lb -

~ e~ o~~~ —~

Lbcg =
Lbcp

handles.
handles.

.urb g, 'String',MOK cg);
.urb, 'String',MOK cp) ;
surb, 'String',MOK_as);
rural, 'String',MOK aa);
.p_urb g, 'String',pr_cg);
.p_urb, 'String',pr_cp);
.p_surb, 'String',pr as);
.p_rural, 'String',pr _aa);

6n de las pérdidas vs la distancia
:d;
dl) ;
+ 26.16*%1ogl0(f) - 13.82*1ogl0 (ht);

’

de potencias para graficacién
cg;
cp;
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Lbas = Lb - as;
Lbaa = Lb - aa;

[

% Proceso de iteracidn

for 1 = 1:n
Lbd = (44.9 - 6.55*%10gl0 (ht))*1logl0(dl(i))
Lb cg (i) = Lbcg + Lbd;
Lb cp(i) = Lbcp + Lbd;
Lb as (i) = Lbas + Lbd;
Lb aa(i) = Lbaa + Lbd;
end

o)

% Comandos para graficacién distancia vs pérdidas
axes (handles.axes?2)

plot(dl,Lb cg,dl,Lb cp,dl,Lb as,dl,Lb aa)

xlabel ('Distancias en (Km)');

ylabel ('Pérdidas en (dB)"'");

grid
title('Modelo de Propagacidédn Okumura-Hata')
legend('Ciudad Grande', 'Ciudad Pequefia ', 'Area Suburbana', 'Area
Abierta', 'Location', "NorthWest")
else
errordlg ({'Algun paradametro se encuentra errado', 'Revise los valores
ingresados y', 'vuelva a intentarlo'}, 'Mensaje de Error')
end
else
errordlg ({'Algln pardmetro se encuentra errado', 'Revise los valores
ingresados y', 'vuelva a intentarlo'}, 'Mensaje de Error')
end

Nota: Este es un extracto de la programacion de los elementos utilizados en la
interfaz “OKUMURA_HATA”, el cédigo completo se lo puede encontrar en el

Anexos VI.

3.7.4. NLOS (Distribucion Rayleigh)

En la interfaz NLOS (Non Line Of Sight) sin linea de vista, se obtiene el calculo de
la eficiencia, velocidad de la trasmision, margen de desvanecimiento, rapidez de
cruce de nivel (LCR), ancho de banda coherente y tiempo coherente, lo cual
proporciona una idea clara y concisa del comportamiento de la transmision del
sistema celular LTE y LTE-Advanced por medio de un canal inalambrico, donde
no se obtiene una linea de vista definida, este modelamiento se lo realiza con la
distribucion de Rayleigh y es bastante utilizado en ambientes abiertos con

obstaculos que dificultan el paso de la senal.

A continuacion en la Figura 3.12, se muestra el diagrama de flujo de la interfaz
NLOS.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo interfaz NLOS (Non Line Of Sight) [42]

La interfaz NLOS se compone de los siguientes elementos, descritos en la Tabla
3.6.
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Elemento Icono Utilizacién
Antena_tx Se utiliza para escoger el niumero de
antenas transmisoras
Antena_rx Se utiliza para escoger el numero de

antenas receptoras

tipo_terreno Se utiliza para escoger el tipo de terreno
Factor_climatico Se utiliza para escoger el factor climatico
btn_BW Se utiliza para escoger el ancho de

=3 Pop-up Menu
banda que funciona LTE y LTE-

Advanced
Modulacién Se utiliza para escoger tipo de

modulacion aceptadas por LTE y LTE-

Advanced
Frecuencia Se utiliza para escoger la frecuencia que
trabajaria LTE o LTE-Advanced
btn_TA Se utiliza para escoger la técnica de
acceso
Distancia Es utilizado para ingresar el parametro

de distancia del enlace
TD Es utilizado para ingresar el parametro

tiempo de dispersion.

Simbolos Es utilizado para ingresar el numero de
T simbolos que se desean transmitir
SNR Es utilizado para ingresar el parametro
de relacion sefal a ruido
Vm Es utilizado para ingresar la velocidad
con que se mueve el usuario
Efic Indica el valor de eficiencia obtenido
Vitx Indica el valor de velocidad de
transmision obtenido

FM Indica el valor de fading margen obtenido
LCR Indica el valor de level crossing rate

1| Static Text
obtenido

Tabla 3.6: Botones utilizados en NLOS (Non Line Of Sight)



Elemento
DP

Bc

comp_Bc

Tc

comp_Tc

btn_regresar

btn_blanquear

btn_salir

btn_simulacion

axes1

axes?2

axes3

Icono Utilizacion
Indica el valor de desvanecimiento
promedio obtenido
Indica el valor de ancho de banda
coherente obtenido
Indica que tipo de fading es de acuerdo

al valor obtenido
Indica el valor de tiempo coherente

obtenido
Indica que tipo de fading es de acuerdo
al valor obtenido
Se utiliza para programar el botén de
regreso al menu anterior
Se utiliza para programar el botén de
S — limpiado de valores para ejecutar otra
vez el programa si se deseara
Se utiliza para programar el botén de
salida
Es el boton mas importante del
programa se utiliza para realizar todas
las operaciones al presionar este objeto.
Se utiliza para mostrar el logo de la
i Axes interfaz
Se utiliza para mostrar el resultado de
SNR vs BER
Se utiliza para mostrar el resultado de

EbNo vs Eficiencia

(Continuacion) Tabla 3.6: Botones utilizados en NLOS (Non Line Of Sight)
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Aparte de los elementos descritos en la Tabla 3.6, se incluyen algunos submenus

y herramientas que ayudan al usuario final a movilizarse entre interfaces.

En la Figura 3.13, se muestra la interfaz NLOS lista para su utilizacion, siempre
que los datos ingresados estén dentro de los parametros.



127

Ejecutar Ira Ayuda k
TRav%aed
SIMULACION DEL CANAL INALAMBRICO LTE CON NLOS (NON LINE OF SIGHT) ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
m DESVANECIMIENTO RAYLEIGH REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.
o " ir
_ DATOS DE SIMULACION Seleccion de Frecuencia LTE
Niimero de Antenas Frecomt  [temh.. ¥ osk
AntenasTx: || w Técnica de Accese  Escoja.. ¥
AntenasRx | o 06+
04
distan : 0 - 20]
vz . 3 — RESULTADOS
Tipo delTerrene  eoopy v 02r
¢ Eficiencia [bps/Hz]
Fochr Chmgticn | oo v Vi [Mbgs] o . L . | . . | | . )

I m—— FiM [¢B)
LCR [ Desvanecientosis]

Tiempe de Dispersién: [0 - 1000] | ns
o Desvanecient Prometic [ms]
#de Simpolos | [0 - 1000000] sl
Anche de Banda Coherente (Bc) WHz i

BW [MHZ] Esmj:_.. e v

shR [0-40] 08F

Wmevil [Kméh) [0 - 500} Tiempe Coherente (Tci ] P

Modulscion Escol v

02f

REGRESAR Blanquear 0 L L L L L L L 1 L s | SALIR

Figura 3.13: Interfaz NLOS (Non Line Of Sight)

Una vez indicado y explicado el diagrama de flujo de la interfaz NLOS, se
procede a presentar el codigo fuente donde se puede verificar la estructura del
programa y en el boton simulacion se presenta la forma de programacion del
canal inalambrico con el desvanecimiento de Rayleigh, ademas de las férmulas
de capacidad del sistema MIMO y la forma que se programaron las diferentes
modulaciones utilizadas por LTE.

Cddigo Fuente de los elementos de la interfaz NLOS:

)

% —--- Programacién del logo utilizado en la interfaz NLOS.
function NLOS OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
axes (handles.axesl)

fondo = imread ('ESCUDO.Jpg');

axis off;

imshow (fondo) ;

handles.output = hObject;

Q

% —--- Programacién del btn regresar.
function btn regresar Callback (hObject, eventdata, handles)
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Menu Principal
close (gcbf)

[

% —-—- Programacidén del btn salir.
function btn salir Callback (hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)

[

% —-—- Programacidén del btn simulacién.
function btn simulacion Callback (hObject, eventdata, handles)
td = str2double (get (handles.TD, 'String'));
VM = str2double (get (handles.Vm, 'String'));
d = str2double(get (handles.distancia, 'String'));
nsi = str2double (get (handles.Simbolos, 'String'));
snr = str2double (get (handles.SNR, 'String'));
if isfinite([td,VM,d,nsi, snr])
if (td>=0) && (td<=1000) && (VM>=0) && (VM<=500) && (d>=0) && (d<=20) &&
(nsi>=0) && (nsi<=1000000) && (snr>=0) && (snr<=40)
% Numero de antenas transmisidn
antenatx = get(handles.Antena tx, 'value');
switch antenatx
case 1
return;
case 2
tx=1;
case 3
tx=2;
case 4
tx=3;
case 5
tx=4;
case 6

end

% Numero de antenas recepcidn
antenarx = get (handles.Antena rx, 'value');
switch antenarx
case 1
return;
case 2
rx=1;
case 3
rx=2;
case 4
rx=3;
case 5
rx=4;
case 6
rx=6;
case 7
rx=8;
end

Q

% Frecuencia seleccionada
Frecuency = get (handles.Frecuencia, 'value');
switch Frecuency



case 1
return;
case 2
£=700;
case 3
£f=850;
case 4
£=1700;
case 5
£=1900;
case 6
£=2100;
end

[

% Técnica de acceso al medio
tecacc = get(handles.btn TA, 'value');
switch tecacc
case 1

return;
case 2

ta=66.67; % Valor de duracidn de
case 3

o

simbolo CP en SC-FDMA

ta=72; % Valor de duracidén de simbolo CP en OFDMA

end

[

% Tipo del terreno

terreno = get (handles.tipo terreno, 'value');

switch terreno
case 1
return;
case 2
terr=4;
case 3
terr=3;
case 4
terr=2;
case 5
terr=1;
case 6
terr=0.25;
end

% Ancho de banda
AB = get (handles.btn BW, 'value');
switch AB
case 1
return;
case 2
bw=1.4;
case 3
bw=3;
case 4
bw=5;
case 5
bw=10;
case 6
bw=15;
case 7

129
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bw=20;
case 8
bw=40;
case 9
bw=100;
end

Q

% Factor climéatico
clima = get (handles.Factor climatico, 'value');
switch clima
case 1
return;
case 2
cli=1;
case 3
cli=0.5;
case 4
cli=0.25;
case 5
cli=0.125;
end

[

% Modulacidén
mod = get (handles.Moulacion, 'value');
switch mod
case 1
return;
case 2

% programacién de modulacidn QPSK

SNRdAB=0:2:snr; %$SNR en dB
SNRR=10." (SNRAB/10) ; %$SNR en escalares
bl=nsi; $No. de bits de transmisidn

ber=zeros (1l,length(SNRdAB)); % Programacidén del BER
x1l=(2*floor (2*rand(1l,bl)))
x2=(2*floor (2*rand (1,bl)))
x=x1+11i*x2;

’

’

-1
-1
% Desvanecimiento de Rayleigh en el canal inalédmbrico

parfor ka=l:length (SNRR)

y=raylrnd(1l/sqrt(2),1,bl).* (sqgrt (SNRR(ka))*x1)+randn(l,bl)+1i* (raylrnd(1/
sqrt (2),1,bl).* (sgrt (SNRR(ka) ) *x2)+randn(1l,bl));

ber (ka)=length (find ((real (y) .*x1)<0))+length (find((imag(y) .*x2)<0));

end
ber=ber/bl;
p=0.5* (1-(sqgrt (SNRR./ (2+SNRR) ) ) ) ;

axes (handles.axes3)

semilogy (SNRAB,ber, 'g-", 'linewidth' ,2.0);

hold on

axes (handles.axes3)

semilogy (SNRAB, (2*p-p."2), 'r-"', " 'linewidth',2.0);
xlabel ("SNR (dB) ") ;

ylabel ('Bit Error Rate, (BER)');

title('SNR vs Bit Error Rate (BER) en LTE'");

legend ('Resultado de la Simulacidén', 'Resultado Tedrico');
hold off
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grid
case 3

o)

% programacidén de modulacidn 16-QAM

M=16;
EbNodB = [0:2:snr];
EbNolin = 10.” (EbNodB/10) ;
Pe sim=[];
for i = 1:((snr/2)+1),
Pe sim=[Pe sim QAM rayleigh (M, EbNodB(i))];

end

% Ref: Wireless Communication, A. Goldsmith (27)
% programacién de los graficos

axes (handles.axes3)

semilogy (EbNodB, Pe sim, "g-"', 'linewidth' ,2.0);

hold on
if (M==4)
a=1;
else
a=4/log2 (M) ;
end
b=3*1og2 (M) / (M-1);
Pe=[];
for i = 1:((snr/2)+1),
Pe= [Pe 0.5*a* (1-sqrt(0.5*b*EbNolin(i)/ (1+0.5*b*EbNolin(i))))1;
end

axes (handles.axes3)

semilogy (EbNodB,Pe, 'r-"', 'linewidth',2.0);
xlabel ('"SNR (dB) ') ;

ylabel ('Bit Error Rate, (BER)');

title('SNR vs Bit Error Rate (BER) en LTE');

legend ('Resultado de la Simulacién', 'Resultado Tedrico');
hold off

grid

case 4

[

% programacién de modulacidn 64-QAM

M=64;
EbNodB = [0:2:snr];
EbNolin = 10.” (EbNodB/10) ;
Pe sim=[];
for i = 1:((snr/2)+1),
Pe sim=[Pe sim QAM rayleigh (M, EbNodB(i))];

end

% Ref: Wireless Communication, A. Goldsmith (27)
% programacidédn de los gréaficos

axes (handles.axes3)

semilogy (EbNodB, Pe sim, "g-', 'linewidth' ,2.0);
hold on

if (M==4)
a=1;
else
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a=4/1log2 (M) ;

end
b=3*1og2 (M) / (M-1) ;
Pe=[1];

for i = ((snr/2)+1),

1:
Pe= [Pe 0.5%a* (1-sqgrt(0.5*b*EbNolin(i)/ (1+0.5*b*EbNolin(i))))1;
end
axes (handles.axes3)
semilogy (EbNodB, Pe, 'r-"', 'linewidth',2.0);
xlabel ("SNR (dB) ") ;
ylabel ('Bit Error Rate, (BER)');
title('SNR vs Bit Error Rate (BER) en LTE');
legend ('Resultado de la Simulacidén', 'Resultado Tedrico');
hold off
grid

end

Q

% Capacidad de un canal mimo
for 1=1:10;
snr=snr+2;
for j=1:10;
rl=normrnd(l*cos(randn(l)),1, [tx,rx]);
r2=normrnd(l*51n randn(1)),1, [tx,rx]);
(2

h = 1/sqgrt *sgrt (rl.”2+4r2.72);
C(j):((IOg(det(eye(tX) (((10"(snr/10))/(tx)).*(h*(h')))))/log(2))/ta)
$Factor determinante para Up/down load
end
yy (i) =mean (c) ;
xx (1)=snr;
end

axes (handles.axes?2)

plot ([0 xx],[0 yy],':", 'LineWidth',1.5);
xlabel ("Eb/No (dB) ") ;

ylabel ('Eficiencia (bps/Hz)'");

grid on

hold off

title('Eb/No vs Eficiencia en LTE con MIMO')

vtx = c(3) .*bw;

fm = (30*1logl0 (d)) + (10*loglO (6 * cli * terr *(£/1000))) - (10*loglO
((0.00001*d) /400)) - 70;

Vp = ((3*(1078))/1.0003);

lam = (Vp/(£*(1076)));

fd = ((VM*(1000/3600))/1lam);

ro = 1;

lcr = (sgqrt(2 * pi) * £fd * ro * (exp(-(ro”2))));

dp = (((exp(-(ro”2)))/(ro * fd))*(1/sqrt(2 * pi)));
TC = (1 /(2 * pi * £d));

Ts = ((1/vtx)* (10"~ (-6)));

if Ts < TC
set (handles.comp Tc, 'String',"' Ts << Tc => SLOW FADING ');
else
set (handles.comp Tc, 'String',"' Ts >> Tc => FAST FADING ');
end
Td = (td * 107(-9));
BC = (1/(2 * pi * Td));
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bc = (BC * (107 (-6)));

BW = ( bw * (1076));
if BC > BW
set (handles.comp Bc, 'String',' Bc > Bw => FLAT FADING '");
else
set (handles.comp Bc, 'String',' Bc < Bw => SELECTIVE FADING '");
end
set (handles.Vtx, 'String',vtx);
set (handles.Efic, 'String',c(3));
set (handles.FM, 'String', fm) ;

set (handles.DP, 'String',dp) ;
set (handles.Bc, 'String',bc);
set (handles.Tc, 'String',TC) ;
else
errordlg ({'Algun parametro se encuentra errado',6 'Revise los valores
ingresados y', 'vuelva a intentarlo'}, 'Mensaje de Error')
end
else
errordlg ({'Algin parametro se encuentra errado', 'Revise los valores
ingresados y', 'vuelva a intentarlo'}, 'Mensaje de Error')
end

(
(
(
set (handles.LCR, 'String', lcr);
(
(
(

[

% —--- Programacidén del btn blanquear.
function btn blanquear Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.TD, 'String', ' [0 - 1000]");
set (handles.Vm, 'String', '[0 - 500]");
set (handles.distancia, 'String','[0 - 20]");
set (handles.Simbolos, 'String', ' [0 - 1000000]");
set (handles.SNR, 'String', "[0 - 40]");
set (handles.Vtx, 'String', " ");
set (handles.Efic, 'String', " ");
set (handles.FM, 'String', ' ");
set (handles.LCR, 'String', " ");
set (handles.DP, 'String',' ")
set (handles.Bc, 'String', ' ");
set (handles.Tc, 'String', "' ")
set (handles.comp Bc, 'String'
set (handles.comp Tc, 'String',' '
set (
set (
set (
set (
set (
(
(

P I
)

handles.Antena tx, 'value',1l);
handles.Antena rx, 'value',1);
handles.Frecuencia, 'value',1);
handles.btn TA, 'value',1);
handles.tipo terreno, 'value',1l);

set (handles.btn BW, 'value',1);

set (handles.Factor climatico, 'value',1);
set (handles.Moulacion, 'value',1);

axes (handles.axes?)

plot ([0 11,([0 1],"'w=");

axes (handles.axes3)

plot ([0 1],([0 1],'w-");

Nota: Este es un extracto de la programacion de los elementos utilizados en la

interfaz NLOS, el codigo completo se lo puede encontrar en el Anexo VI.
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3.7.5. LOS (Distribucion Rician / Rice)

En la interfaz LOS (Line Of Sight), para su modelamiento se utiliza la distribucion
Rician, con esta distribucidon se realiza la simulacién en el canal inalambrico con
las frecuencias propias en las que se desarrolla LTE, con un sistema de multiples
antenas de transmision y recepciéon denominado MIMO, esta simulacién es
utilizada cuando se tiene entornos con Linea de vista que, generalmente, son

ambientes interiores, cerrados 0 ambientes abiertos con pocos obstaculos.

La interfaz LOS también calcula parametros de eficiencia, velocidad de la
trasmision, realiza calculos de margen de desvanecimiento, rapidez de cruce de
nivel (LCR), ancho de banda coherente y tiempo coherente, dando una idea
completa de como se transmite la sefal por medio de un sistema de

comunicaciones inalambrico, cuando existe linea de vista.

Para un mejor entendimiento de lo expuesto en los parrafos anteriores se muestra

a continuacion el diagrama de flujo de la interfaz LOS, en la Figura 3.14.

R —

MOmero de Antenas Tey Rx
Distancia del Enlace
Tipo de Terreno
Factor climatico

Tipo de Dispersicn
Interfaz de simulacidn LOS Numero de simbalos
[Line of Sight]. Ancho de Banda
SMR NO

welocidad del mdwil
riodulacidn
Factor de Rician (k)
Frecuenciz LTE
Tipo de d;:l:esc- 3

erificacion de
parametros de
los datos de
entrada

:

Programacian del boton
“Simulacidn®
Se especifica el cadigo
Fuente de la interfaz,
[programacian de las [ ™
ecuaciones del canal
inalambricoy
desvanscimiento de
Rician)
T Blamgquear

:

Genera Resultados:
La Eficiencia Esp=ctral
welocidad de Tx
rAargen de Desvanscimisnto
LCR
Desvanecimiento Promedio
Ancho de Banda Coherente
Tiempo Coherents

Presenta graficas de:
Eby/Mo ws. Eficiencia en LTE con kIO
SMNR wi. Bit Ermor Rate [BER) en LTE

Decision de
“Blanguear” o
“salir

Figura 3.14: Diagrama de flujo interfaz LOS (Line Of Sight). [42]
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La interfaz LOS se compone de los siguientes elementos, descritos en la Tabla

3.7:

Elemento

Antena_tx
Antena_rx
tipo_terreno

Factor_climatico
btn_BW

Modulacion

Frecuencia

btn_TA

Distancia

TD

Simbolos

SNR

Vm

btn_k

Icono Utilizacion ‘
Se utiliza para escoger el numero de
antenas transmisoras
Se utiliza para escoger el numero de
antenas receptoras
Se utiliza para escoger el tipo de terreno
Se utiliza para escoger el factor climatico
== Pop-up Menu Se utiliza para escoger el ancho de
banda que funciona LTE y LTE-
Advanced
Se utiliza para escoger tipo de
modulacion aceptadas por LTE y LTE-
Advanced
Se utiliza para escoger la frecuencia que
trabajaria LTE o LTE-Advanced
Se utiliza para escoger la técnica de
acceso
Es utilizado para ingresar el parametro
de distancia del enlace
Es utilizado para ingresar el parametro
tiempo de dispersion.
Es utilizado para ingresar el numero de
T simbolos que se desean transmitir
Es utilizado para ingresar el parametro
de relacion sefial a ruido
Es utilizado para ingresar la velocidad
con que se mueve el usuario
Es utilizado para ingresar el factor de

Rician / Rice

Tabla 3.7: Botones utilizados en LOS (Line Of Sight)



Elemento
Efic
Vix
FM

LCR
DP

Bc

comp_Bc

Tc

comp_Tc

btn_regresar

btn_blanquear

btn_salir

btn_simulacion

axes1

axes?2

axes3

Icono Utilizacion
Indica el valor de eficiencia obtenido
Indica el valor de velocidad de
transmisién obtenido
Indica el valor de fading margen
= obtenido
Indica el valor de level crossing rate
obtenido
Indica el valor de desvanecimiento
promedio obtenido
Indica el valor de ancho de banda
coherente obtenido
Indica que tipo de fading es de acuerdo

al valor obtenido
Indica el valor de tiempo coherente

obtenido
Indica que tipo de fading es de acuerdo
al valor obtenido
Se utiliza para programar el botén de
regreso al menu anterior
Se utiliza para programar el botén de
o limpiado de valores para ejecutar otra
vez el programa si se deseara
Se utiliza para programar el botén de
salida
Es el boton mas importante del
programa se utiliza para realizar todas
las operaciones al presionar este objeto.
Se utiliza para mostrar el logo de la
i Axes interfaz
Se utiliza para mostrar el resultado de
SNR vs VER
Se utiliza para mostrar el resultado de

EbNo vs Eficiencia

(Continuacion) Tabla 3.7: Botones utilizados en LOS (Line Of Sight)

136



137

Aparte de los elementos descritos en la Tabla 3.7, se incluye algunos submenus y

herramientas que ayudan al usuario final a movilizarse entre interfaces.

En la Figura 3.15, se muestra la interfaz LOS lista para su utilizacion, siempre que

los datos ingresados estén dentro de los parametros.

Ejecutar Ira Ayuda o
agfed
SIMULACION DEL CANAL INALAMBRICO LTE CON LOS (LINE OF SIGHT) ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
@ DESVANECIMIENTO RICIAN REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.
' Seleccion de Frecuencia LTE i
—DATOS DE SIMULACION Factor e Ricin (K | [0- 100]
. - Frecusncis Escoja........ v 0Br
- - Tecnica de ACCESe. | Escpja.. v
Antenas R . e 06}
04r
distancia [km] [o-20] SERCERGEE
Tipo del Terrene Escoja......... ¥ Eficiencis [bpsiz] 02+
Factor Cimético  Fscojs.... W Vix [Mbps] 0 i
] 01 02 03 04 05 08 07 08 0.9 1
Parametros de Simulacion: FiAE

LCR [ Desvanecientes/s].
Tiempo de Dispersidn:  [g - 1000] ns r
Desvaneciento Promedio [ms)
# de Simbolos G - 1000000

Anche de Banda Coherente (Bc) Mtz 08
BW [MHZ] Escoja...... L
SNR [0-40] i
Vmovil [Knvh]: [0-500] Tiempo Ceherente (Tc): s 04
Medulacién Escoja v
02f
REGRESAR Blanquear 0 | ! | | | | I I | |

SALIR

Figura 3.15: Interfaz LOS (Line Of Sight)

Ya indicada la estructura de la interfaz LOS en su diagrama de flujo en la Figura
3.14, se procede a presentar el codigo fuente, donde se puede verificar la
programacion entera de la interfaz. Entre los puntos mas sobresalientes que se
encuentra en el codigo del programa, esta la formulacién del canal inalambrico
con el desvanecimiento de Rician / Rice, las formulas de capacidad del sistema

MIMO vy la forma que se programd las diferentes modulaciones utilizadas por LTE.

Caddigo Fuente de los elementos de la interfaz grafica:

o)

% —-—-—- Programacidén de logo utilizado en la interfaz LOS.
function LOS OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
axes (handles.axesl)

fondo = imread ('ESCUDO.Jpg');

axis off;

imshow (fondo) ;



handles.output = hObject;

% —--- Programacidén del btn regresar.

function btn regresar Callback (hObject, eventdata, handles)
Menu Principal

close (gcbf)

% —---Programacién del btn simulacidn.
function btn simulacion Callback (hObject, eventdata, handles)

td = str2double (get (handles.TD, 'String'));

VM = str2double (get (handles.Vm, 'String'));

kr = str2double (get (handles.btn k, 'String'));

d = str2double(get (handles.distancia, 'String'));
nsi = str2double (get (handles.Simbolos, 'String'));
snr = str2double (get (handles.SNR, 'String'));

if isfinite([td,VM,d,nsi, snr,kr])
if (td>=0) && (td<=1000) && (VM>=0) &&
(nsi>=0) && (nsi<=1000000) && (snr>=0)

(VM<=500) &&
&& (snr<=40) &&

(d>=0) &&
(kr>=0)
% Numero de antenas transmisiodn
antenatx = get(handles.Antena tx, 'value');
switch antenatx
case 1
return;
case 2
tx=1;
case 3

case 4
tx=3;

case 5
tx=4;

case 6

case 7
tx=8;
end

[

% Numero de antenas recepcidn
antenarx = get (handles.Antena rx,
switch antenarx
case 1
return;
case 2
rx=1;
case 3
rx=2;
case 4
rx=3;
case 5
rx=4;
case 6
rx=6;
case 7
rx=8;

'value');

end

Q

% Frecuencia seleccionada
Frecuency = get (handles.Frecuencia, 'value');

(d<=20)

&&
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&&
(kr<=20)
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switch Frecuency
case 1
return;
case 2
£=700;
case 3
£=850;
case 4
£=1700;
case 5
£=1900;
case 6
£=2100;
end

Q

% Técnica de acceso al medio
tecacc = get (handles.btn TA, 'value');
switch tecacc
case 1
return;
case 2
ta=66.67; % Valor de duracidén de simbolo CP en SC-FDMA
case 3
ta=72; % Valor de duracidén de simbolo CP en OFDMA
end

[

% Tipo del terreno
terreno = get (handles.tipo terreno, 'value');
switch terreno
case 1
return;
case 2
terr=4;
case 3
terr=3;
case 4
terr=2;
case 5
terr=1;
case 6
terr=0.25;
end

% Ancho de banda
AB = get (handles.btn BW, 'value');
switch AB
case 1
return;
case 2
bw=1.4;
case 3
bw=3;
case 4
bw=5;
case 5
bw=10;
case 6
bw=15;
case 7
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bw=20;
case 8
bw=40;
case 9
bw=100;
end
% Factor climético
clima = get(handles.Factor climatico, 'value');
switch clima
case 1
return;
case 2
cli=1;
case 3
cli=0.5;
case 4
cli=0.25;
case 5
cli=0.125;
end
% Modulacidén
mod = get (handles.Moulacion, 'value');
switch mod
case 1
return;
case 2

% programacién de modulacidn QPSK

SNRdAB=0:2:snr; %$SNR en dB
SNRR=(10.” (SNRAB/10)) ; %$SNR en escalares
bl=nsi; %$No. De bits de transmisidn

ber=zeros (1l,length (SNRdB)); %Programacidén del BER
x1l=(2*floor (2*rand(1l,bl)))-1;
x2=(2*floor (2*rand (1,bl)))-1;
x=x1+11*x2;

% Desvanecimiento de Rician /Rice en el canal inalédmbrico
% Factor de rice (Fr)

Fr = SNRR/sqrt (1+kr);

parfor ka=l:length (Fr)

y=raylrnd(1l/sqrt(2),1,bl).* (sgrt(Fr (ka))*x1)+randn(1l,bl)+1i* (raylrnd(1/sqg
rt(2),1,bl).*(sqrt(Fr(ka))*x2)+randn(1l,bl));

ber (ka)=length (find ((real (y) .*x1)<0))+length (find((imag(y) .*x2)<0));

end
ber=ber/bl;
p=0.5* (1-(sqgrt (Fr./ (2+Fr))));

axes (handles.axes3)

semilogy (SNRdAB,ber, 'g-', 'linewidth' ,2.0);

hold on

axes (handles.axes3)

semilogy (SNRAB, (2*p-p."2), 'r-"', " 'linewidth',2.0);
xlabel ("SNR (dB) ") ;

ylabel ('Bit Error Rate, (BER)');

title('SNR vs Bit Error Rate (BER) en LTE');
legend ('Resultado de la Simulacidén', 'Resultado Tedrico');
hold off

grid



case 3

o)

% programacidén de modulacidén 16-QAM

M=16;
EbNodB = [0:2:snr];
EbNolin = 10.” (EbNodB/10) ;
Pe sim=[];
for i = 1:((snr/2)+1),
Pe sim=[Pe sim QAM rician (M, kr, EbNodB(i))];

end

% Ref: Wireless Communication, A. Goldsmith (27)
% programacidén de los gréaficos

axes (handles.axes3)

semilogy (EbNodB, Pe sim, 'g-', 'linewidth' ,2.0);

hold on
if (M==4)
a=1;
else
a=4/log2 (M) ;
end
b=3*1og2 (M) / (M-1);
Fr = (EbNolin/sqrt (l1+kr));
Pe=[];
for i = 1:((snr/2)+1),
Pe= [Pe 0.5%a* (1-sqgrt(0.5*b*Fr (1) / ((1+kr)+0.5*b*Fr(i))))1]1;
end

axes (handles.axes3)

semilogy (EbNodB, Pe, 'r-"', 'linewidth',2.0);
xlabel ('"SNR (dB) ") ;

ylabel ('Bit Error Rate, (BER)');

title('SNR vs Bit Error Rate (BER) en LTE');

legend ('Resultado de la Simulacidén', 'Resultado Tedrico');
hold off

grid

case 4

% programacién de modulacidén 64-QAM

M=64;
EbNodB = [0:2:snr];
EbNolin = 10.” (EbNodB/10) ;
Pe sim=[];
for i = 1:((snr/2)+1),

Pe sim=[Pe sim QAM rician (M, kr, EbNodB(i))];

end

% Ref: Wireless Communication, A. Goldsmith (27)
% programacidédn de los gréaficos

axes (handles.axes3)

semilogy (EbNodB, Pe sim, 'g-', 'linewidth' ,2.0);
hold on

1if (M==4)
a=1;
else
a=4/1og2 (M) ;
end
b=3*1og2 (M) / (M-1) ;
Fr = (EbNolin/sgrt (1+kr));
Pe=[];
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for 1 = 1:((snr/2)+1),
Pe= [Pe 0.5%*a* (1-sqgrt(0.5*b*Fr (1) /(1+0.5*b*Fr(i))))1;
end % Ref: Wireless Communication, A. Goldsmith
axes (handles.axes3)
semilogy (EbNodB, Pe, 'r-"', 'linewidth',2.0);
xlabel ('SNR(dB) ") ;
ylabel ('Bit Error Rate, (BER)');
title('SNR vs Bit Error Rate (BER) en LTE');
legend ('Resultado de la Simulacidén', 'Resultado Tedrico');
hold off

grid

end

% Capacidad de un canal mimo

for i=1:10;

snr=snr+2;

for jJ=1:10;
rl=normrnd(l*cos(randn(l)),1, [tx,rx]);
r2=normrnd(l*sin(randn(l)),1, [tx,rx]);
h = 1/sqrt(2) *sqrt(rl.”2+r2.72);

c(J)=((log(det (eye (tx)+ (((10”(snr/10))/(tx)).*(h*(h')))))/log(2))/ta); %

Factor determinante para Up/down load

end

yy (i) =mean (c) ;
Xx (1)=snr;
end
axes (handles.axes?)
plot ([0 xx],[0 yy],':", 'LineWidth',1.5);
xlabel ('Eb/No (dB) ") ;
ylabel ('"Eficiencia (bps/Hz)'");

grid on
hold off
title('Eb/No vs Eficiencia en LTE con MIMO')
vtx = c(]J) .*bw;
fm = (30*1logl0 (d)) + (10*logl0 (6 * cli * terr *(£/1000))) - (10*loglO
((0.00001*d)/400)) - 70;
Vp = ((3*(1078))/1.0003);
lam = (Vp/ (£*(1076)));
fd = ((VM*(1000/3600))/lam) ;
ro = 1;
lcr = (sqgrt(2 * pi) * fd * ro * (exp(-(ro™2))));
dp (((exp(-(ro”2)))/(ro * £d))*(1/sqrt(2 * pi)));
TC = (1 /(2 * pi * £d));
Ts = ((1/vtx)* (10" (-6)));
if Ts < TC

set (handles.comp Tc, 'String',"' Ts << Tc => SLOW FADING ');
else
set (handles.comp Tc, 'String',"' Ts >> Tc => FAST FADING ');
end
Td = (td * 107(=-9));

BC = (1/(2 * pi * Td));
bc = (BC *(107(-6)));
BW = ( bw * (1076));
if BC > BW
set (handles.comp Bc, 'String',' Bc > Bw => FLAT FADING '");
else
set (handles.comp Bc, 'String',' Bc < Bw => SELECTIVE FADING ');
end

set (handles.Vtx, 'String',vtx) ;
set (handles.Efic, 'String',c(3));
set (handles.FM, 'String', fm) ;



set (handles
set
set
set

else

handles

(
(
(
(handles

.LCR, 'String', lcr);
handles.

DP, 'String’',dp);

.Bc, 'String',bc);
.Tc, 'String',TC) ;
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errordlg ({'Algln parametro se encuentra errado', 'Revise los valores
ingresados y', 'vuelva a intentarlo'}, 'Mensaje de Error')

end
else

errordlg ({'Alglin parametro se encuentra errado', 'Revise los valores
ingresados y', 'vuelva a intentarlo'}, 'Mensaje de Error')

end

Q

% —--- Programacién del btn blanquear.

function btn blanquear Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set
set
set
set
set
set (handles
set (handles

(
(
(
(
(
(handles
(
(
(
(
set (handles
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

handles

set (handles
set
set
set
set
set
set
set

handles
handles
handles
handles
handles
set (handles
set (handles
set (handles

.LCR, 'String', '
.DP, 'String',"' ")
.Bc, 'String', "' ");
.Tc, 'String', ' )
handles.
handles.
.Antena tx, 'value',1)
.Antena rx, 'value',1)
.Frecuencia, 'value', 1
.btn TA, 'value',1);
.tipo_terreno, 'value',1l);
.btn BW, 'value',1);

.Factor climatico, 'value',1);
.Moulacion, 'value',1);

handle to btn blanquear (see GCBO)

.TD, 'String','[0 = 1000]");

.Vm, 'String','[0 - 500]");

.btn k,'String','[0 - 100]");
.distancia, 'String','[0 - 20]");
handles.
handles.
.Vtx, 'String'," ")
.Efic, 'String', " '
handles.

Simbolos, 'String','[0 - 1000000]");
SNR, 'String','[0 - 40]'");

);
FM, 'String', " ");
")

] .
comp Bc, 'String',' ');
)

comp Tc,'String',"' '

’

’

);

axes (handles.axes?)
plot ([0 1],[0 1],'w-");
axes (handles.axes3)
plot ([0 1], [0 1], 'w-");

[

% —---Programacién del btn salir.

function btn salir Callback (hObject, eventdata, handles)

close (gcbf)

Nota: Este es un extracto de la programacion de los elementos utilizados en la

interfaz LOS, el cédigo completo se lo puede encontrar en el Anexo VI.

3.8. Sub-Interfaces secundarias

Para complemento de la funcionalidad se han creado dos subinterfaces, que se

las puede encontrar en cada Interfaz en la pestafa de “Ayuda”. Las mismas que

son:
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v’ “Lista de ayuda”

v “Acerca de”

3.8.1. “Lista de Ayuda”

En esta subinterfaz llamada “Lista de Ayuda” se especifica como esta
estructurado el programa, para guia del usuario, es importante indicar que en esta
interfaz se programo6 el botdn "Ayuda de Matlab”, la cual ejecuta la ayuda

propiamente de MATLAB en la ventana principal.

Esta interfaz se compone de los siguientes elementos descritos en la Tabla 3.8.

Elemento Icono Utilizacion

btn_ayuda | Push Button | Se utiliza para programar el botén de ayuda
de matlab (help)

btn_cerrar | Push Button | Se utiliza para programar el botén de salida
edit_text | Static Text | Se utiliza para mostrar el texto en la interfaz

Tabla 3.8: Botones utilizados en subinterfaz “Lista de Ayuda”

En la Figura 3.16 se muestra la pantalla de la interfaz llamada “Ayuda”

[-)] Ayuda - B

Listado de Ayuda:

EL PROGRAMA ESTA REALIZADO POR 5 MODULOS
PRINCIPALES Y QUE SE COMUNICACN ENTRE ELLOS
ESTOS SON:

SIMULADOR LTE
MENU PRINCIPAL
MODELO OKUMURA-HATA

DISTRIBUCION DE RAYLEIGH
DISTRIBUCION DE RICIAN

LOS MUDULOS TIENE VARIOS VINCULOS DE INGRESO

SI NECESITA AYUDA ADICIONAL DEL PROGRAMA PUEDE
CONTACTAR A SU RAELIZADOR AL MAIL:
alejo.ferorg@gmail.com

| AYUDA DE MATLAB ‘ | CERRAR |

Figura 3.16: Subinterfaz “Lista de Ayuda”
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Cddigo Fuente de los elementos de la interfaz gréfica:

8990000009000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000200900

% FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
% ESTUDIO Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL PARA BANDAS DE LTE CON

DISTRIBUCIONES RICIAN Y RAYLEIGH EN EL MODELO DE PROPAGACION OKUMURA-HATA
EN BASE A MATLAB.

o

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

o°

o° oP

REALIZADO POR: FERNANDEZ ORQUERA LUIS ALEJANDRO

o\°

oe
° O
© H
© X
© =
° Q
©
© O
)
© H
© =2
()
Q
>
)
=
° O
©
ja s
© =
© X
)
© =
o
>

guil Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Ayuda OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Ayuda OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function Ayuda OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = Ayuda OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

)

% programacién de btn_ ayuda de MATLAB

function btn ayuda Callback (hObject, eventdata, handles)
help

% programacién del btn cerrar

function btn cerrar Callback(hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)
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3.8.2. “Acerca de”

“Acerca de” es una subinterfaz que informa al usuario de las caracteristicas del
programa, es por lo que su programacion no es compleja y cumple una funcién

meramente comunicativa como se puede observar en la Figura 3.17.

Esta interfaz se compone de los siguientes elementos descritos en la Tabla 3.9.

Elemento Icono Utilizacién
btn_cerrar | Push Button | Se utiliza para programar el botén de salida
edit_text | Static Text | Se utiliza para mostrar el texto de la interfaz

Tabla 3.9: Botones utilizados en subinterfaz “Acerca de”

)] Acerca_de m

Acerca de:

ESTE ES EL PRIMER PROGRAMA DE ESTUDIO Y SIMULACION
DEL CANAL MOVIL PARA BANDAS DE LTE CON
DISTRIBUCIONES RICIAN ¥ RAYLEIGH EN EL MODELO
DE PROPAGACION OKUMURA-HATA EN BASE A MATLAB.

REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.

Version: 1.0

| CERRAR |

Figura 3.17: Subinterfaz “Acerca de”

Cddigo Fuente de los elementos de la interfaz gréfica:

= o
=
=N
Q o
H o
o
H
Q
e
<
[l
=
=
Q
H
)
O
=
—=
Q
>

$ ESTUDIO Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL PARA BANDAS DE LTE CON
DISTRIBUCIONES RICIAN Y RAYLEIGH EN EL MODELO DE PROPAGACION OKUMURA-HATA
EN BASE A MATLAB.

o©

% PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

% REALIZADO POR: FERNANDEZ ORQUERA LUIS ALEJANDRO

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @Acerca de OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Acerca de OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function Acerca de OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = Acerca de OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

[

% programacién del btn cerrar.
function btn cerrar Callback(hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)

En este capitulo se ha dado a conocer cada una de las interfaces y subinterfaces
que contiene la simulacion LTE, de una forma concreta y resumida, para el

entendimiento del usuario final.
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CAPITULO 4

COMPARACION DEL CANAL INALAMBRICO Y MODELO
DE PROPAGACION DE LTE

4.1. Introduccion

En este capitulo se realiza la comparacion de resultados de los datos
proporcionados por el simulador y los datos tedricos que debe cumplir el sistema
LTE, ademas se hace demostraciones con diversos escenarios de LTE en las
diferentes interfaces, para comprobar el modo de funcionamiento y la forma de
utilizacion del simulador, realizado en este proyecto, de esta manera orientar al

usuario final la utilizacion del simulador de un modo facil y practico.

Como se mostro en el capitulo anterior, el simulador tiene 3 interfaces principales
Okumura-Hata, NLOS (desvanecimiento de Rayleigh) y LOS (desvanecimiento de
Rician / Rice), depende exclusivamente del usuario y como se requiera analizar el
escenario, para elegir una interfaz, también depende de los datos que se tengan
en cuenta, para introducirlos en el simulador y poder obtener resultados de como

va a estar la sefial de LTE.

Después de esta breve introduccion se procede a mostrar la utilizacién del

simulador.
4.2. Utilizacion del simulador

Para la ejecucion del simulador basta que el usuario final tenga instalado
MATLAB R2013a o superior, luego se debe proceder a ejecutar el simulador, para
esto se debe digitar en la ventana principal de MATLAB el nombre del simulador,

en este caso:

SIMULADOR_LTE
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Una vez ejecutado el simulador, se muestra la interfaz principal, como se observa
en la Figura 4.1, En esta interfaz existe un boton denominado “Menu Principal”,

cuya principal funcion es direccionar al usuario a otra interfaz con ese nombre.

-] SIMULADOR_LTE - oIEl

Mend principal

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ESTUDIO Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL
PARA BANDAS DE LTE CON DISTRIBUCIONES
RICIAN Y RAYLEIGH EN EL MODELO DE
PROPAGACION OKUMURA-HATA EN BASE
A MATLAB.

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.

DIRIGIDO POR: ING. CARLOS HERRERA.

S
l £ SCiENT A HoMING SP

Figura 4.1: Interfaz SIMULADOR LTE

En la interfaz “Menu Principal”, las opciones se indican en la Figura 4.2, se puede

seleccionar alguna de las interfaces que se deseé ingresar para estudiar al canal

inalambrico.
-4] Menu_Principal i e “
Ejecutar Ira Ayuda L]
N | é.":' o d
| & | ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Q REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.
S
SIMULACION DEL CANAL MOVIL PARA BANDAS DE LTE
ESCOJA EL MODULO QUE DESEE INGRESAR:
OKUMURA HATA Desvanecimiento RAYLEIGH Desvanecimiento RICIAN
REGRESAR SALIR

Figura 4.2: Interfaz “Menu Principal”
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Cada una de las interfaces indican con su nombre la funcién principal que realizan
y con diferentes funciones obtiene estudiar el canal inalambrico, dando una idea

fundamentada de como se espera esté la transmision en un entorno real.

Continuando con la utilizacién del simulador se puede observar en las Figuras 4.3,
4.4, 4.5, las interfaces a las que direccionan los botones sefalados en la interfaz

menu principal.

] OKUMURA_HATA - o IEN
Eectar lra  Ayuds »
TRa®ed
| & | SIMULACION DEL CANAL INALAMBRICO LTE CON OKUMURA HATA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
u REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.
k5J
e
- DATOS DEL ENLACE -~ PARAMETROS LTE- r
Altura Antenas Tx [m]: 30 - 200 Frecuencia: Escoja...... ¥ 09}
Altura Antenas Rx [mi: 1-18
Distancia de Antenas [Kmj 1-20 A——— = & 08
Potencia T [W] 0-50 Antenss Rx -
Ganancia Tx (461 2 0Tk
Ganancia Rx [dB1 0
—RESULTADOS 05
. PERDIDAS POTENCIAS DE RECEPCION i
urbano grange (35} P Urbano grande [dBm]
Nomwym P. Urbano [dBr] 0.3r
Sfnthues J P Suburban [dBm] ozl
Ares Rural [¢8] P. Area Rural [dBmj
01
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
REGRESAR |
a NLOS - o IEN
Ejecutar Ira Ayuds w
LRdTed
SIMULACION DEL CANAL INALAMBRICO LTE CON NLOS (NON LINE OF SIGHT) ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DE SVANECIMIENTO RAYLEIGH REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.

=

— DATOS DE SIMULACION — Selecion de Frecuencia LTE
T — Frecuencia E3COfa....... ¥ wl;
Antenas Tx - Tecnica de Accese: Escoia.. ¥
Antenas Rx . 06l
—
~ = 04
distancia [k [0-20)
—RESULTADOS —
Tipo del Terrene g coiy = 02|
Sttt Eficiencia [bpsHz)
Factor Climatico  Escoja........ ¥ Vb [Mbpe] 0 i L L L 1 L L L L I
o 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
Parametros de Simulacion: e
LCR [ Desvanscientos/s]
Tiempo de Dispersion:| [1-1005] | s ir
Desvaneciento Promedio [ms]
# de Simboles [0 - 1000000] 08k
Anche de Banda Coherente (Bc) MHz
BW [MHz] Escoja v
SHR 8- 40] 06
Vimovil [Kmih] 1o- 200 Tiempe Coherente (Tc): s £y
Modulacicn Escoja.... ™
02
“REGRESAR . L . . (1 SALIR
~ 04 05 06 07 08 08 1

Figura 4.4: Interfaz NLOS (Non Line Of Sight)
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-] LOS - o iEl
Ejecutar Ira  Ayuda &
LRgfad

“ SIMULACION DEL CANAL INALAMBRICO LTE CON LOS (LINE OF SIGHT) ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

u DESVANECIMIENTO RICIAN REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ O.

el ~ Selecion de F ia LTE i

— DATOS DE SIMULACION
Numero de Antenas

Facter de Rician {K) 0-100]

Frecusncia Esceln.... ™ 08t
Antenas T v

Techica de ACCESS  Escoj v
Antenas Rx :

Parametros del Canal:
04r

distancia [k} [0-20]
—RESULTADOS-

scoja v 02r
Eficiencia [bps/Hz]

Tipo del Terreno [

Factor Cimatico  Escoa.......

Vi [Mbps] 0

I I . I | | I | I \
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Parametros de Simulacion: oo .

LCR [ Desvanecientos/s]
Tiempo de Dispersion: [0 1000] | & hr
Desvaneciente Promedio [ms].

deSmboks | [0~ 1000000] s}
‘Ancho de Banda Cohersnte (Bc) MHz

BW [MHZ] Escojs... v

SHR 1040 06
Vmovil [Kméh]. 10508 Tiempo Ceherente (T} =
Wodulacien I
o2
= G
REGRESm Blanquear 0 L L T L L L | L | i
C:\/ ~ 0 01 02 03 04 05 08 o7 08 09 1 e
ey T T s e

Figura 4.5: Interfaz LOS (Line Of Sight)

Cabe senalar que como se observa en cada Figura 4.3, 4.4, 4.5, se ha tomado en
cuenta la parte de validacion de datos es decir cuidar que los valores ingresados
se encuentre en un rango provisto, sin poder ejecutar el programa si algun dato
fuere mal ingresado o desapegado del rango, previo a un mensaje de error que

ayuda al usuario a encontrar el parametro erréneo.

Ademas cuentan con botones de blanquear, donde se puede borrar los datos si
se deseara, boton de regresar al menu anterior y por ultimo con el boton “salida”

que ejecuta el proceso de salir cuando se desee del programa.

4.3. Comparacion de resultados

En esta parte del trabajo, se procede a dividir los resultados en 3 partes, al igual
que el numero de interfaces, para proceder con la comparacion y discusion de
resultados.

4.3.1. Interfaz Okumura-Hata

La interfaz Okumura-Hata, esta disenada para simular las pérdidas existentes que

se producen en los diferentes ambientes, esta interfaz se ha programado para
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entregar resultados de pérdidas en diferentes escenarios como son: ciudades
grandes, ciudades pequefias, ciudades con poca densidad poblacional vy

ambientes rurales, todos estos resultados seran obtenidos en decibelios (dB).

Otra funcion de esta interfaz, es entregar las potencias de recepcion, la cual
proporciona una concepcion de que tan buena es la calidad de sefial dependiendo

de los diferentes ambientes.

Para conseguir los resultados mencionados, se debe ingresar al simulador, dos
clases de datos los primeros son datos del enlace, se conocen asi porque deben
ser proporcionados para producir una cobertura designada tomando en cuenta el
modelo de propagacién y a la tecnologia usada, en esta simulaciéon se usa el
modelo de propagacion Okumura-Hata en tecnologia LTE. Los otros datos a
ingresar son parametros propios de LTE como frecuencia de trabajo y numero de

antenas en transmision y recepcion.

En la Figura 4.6, se observa el resultado de la simulacion de un enlace con las

caracteristicas propias de LTE en su Release 8.

Ejecutar Ira Ayuda ¥
R '_} w é H

SIMULACION DEL CANAL INALAMBRICO LTE CON OKUMURA-HATA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
REALIZADO POR: ALEJANDRO FERNANDEZ 0.

H

Modelo de Propagacién Okumura-Hata

DATOS DEL ENLACE — PARAMETROS LTE - —ICiudad Glrande : F"equeﬁa ‘ ' i
Altura Antenas T [m] 0 Frecusncis:  sepuH: J.il!ea Subiutiie i
Alura Antenas Rx [m: 15 Area Abierta
Distancia de Antenas K Apinis. X ¥ e ' R T “aulian ki) R i
Potencia Tx [W}: ] Antenss B 5
Ganancia Tx [dB 2
Ganancia Rx [dB] 3

— RESULTADOS

Perdidas en (dB)

- PERDIDAS POTENCIAS DE RECEPCION
Urbano grande [25] 1463 P. Urbane grande [SBm] 523102
et 146.296 P Urbane [d8m) 922958
Suburbano [dB) 138518 P. Suburbono [dBii a5
Area Rural [dB] 118.046 P Ares Bursl[d8m] B4 046
a0 i i i i i
1 18 2 25 3 35 4 45 5
Distancias en (Km)
REGRESAR Blanquear

SALIR

Figura 4.6: Interfaz Okumura-Hata con datos
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Como se puede observar el resultado es interesante, dado que en las pérdidas se
obtiene los valores adecuados, donde se indica que en las ciudades grandes con
mas obstaculos van a tener el mismo resultado que las ciudades mas pequefas,
mientras como se suponia y se verifica en el marco tedrico, las ciudades
suburbanas y rurales tendran pérdidas mas bajas, por la menor cantidad de

obstaculos.

En lo que se refiere a las potencias de recepcion, se observa la misma tendencia,
donde en las ciudades grandes y pequefas van a tener menor potencia de la
sefal en comparacién con las zonas suburbanas y rurales; cabe indicar que en
los equipos celulares, la sensibilidad depende exclusivamente de los
componentes del terminal, que es otro factor que influye para que se reciba el

euipo final de usuario la potencia de recepcion. [6

En la Tabla 4.1 se indica un resumen de varias pruebas realizadas en la

simulacion de esta interfaz con diferentes nimeros de antenas.

Numeco de Numeso de  Frecvencia

9 Py il Gex B
Release Raecos Tic e o ez} x (W) O {dBi) Gex (B9

' 2 2 % ) 2 2 106 wa00n  taTes 18622 AT08E  Gioer  TTTed 4061
¥ 2 3 80 % 2 2 WMo w208 18515 106 9031 028 wast  S40%
3 7 2 170 2 2 2 BT 5713 MM ANSTS  A0N%8  AWAB &4 88sed
3 2 2 190 3 2 2 TR s W3 A2 a9 a3 aam  am
e | 2 2 | 2w | % 2 2 15808 06 w13 12874 902608 125 M0z 4eTm)
9 2 f 70 % 05 5 VS NBATT IBATS WBZ 6597 669%6 STeed 0491
9 2 : 850 ) 2 25 08 1767 IS e A% Mne 83 B
9 2 4 0 P 5 1 1955 WBSY  WABM 190 48 48t 76T S60M
9 2 4 190 % 05 25 w2 W w1 208 9078 488 e
4 2 1 M0 = us 0 005 15091 1MEL 14 T3 TIN5 S0 40
1w s : 0 5 0 'y 56 8SE 12T ni08l 4T85 &TSR 482 400
0 : ‘ 8 % 145 2 1OT2  wW0TST 1087 11288 8821 4823 Seaset e
0 'n : T % 2 2 157 11608 V9SS 1000  Te6s  Tosn,  Sassd 38008
w . P 1900 ® 2 2 el e WIE 18 wE wM WY 8%
I : 4 200 % ? 2 15404 5308 MANIS 12148 4101 0% 88 &2
" p 1 | ™ ® s 5 WE  wme W 1aM8  #3  wm 4w A
" : 3 ) & '3 5 WA  M3023 18248 14T 4598 S688 2 #2  aIR
" s s 10 = w5 | 25 | Mo me sy 2me M Tae #n w2
" . 8 190 “ 0 | 25 | wems 1613 waa0 12249 088  eodies  4efed 484
It ¢ 3 70 % WS | 25 | a3 w3 .  ma% e w2m el 4w
n 8 3 0 % X | 5 | wes w08 1952 1339 2 507 MM 414 22
I 8 3 ® | 2 | W | 5 | wie w1 T M w2 m2 an
1 8 ) 0 | @ | 2 | 2 | twems mel e 0 123 28 0 0% 08 528
12 3 8 193 * 0 | 8 | a1 3T i 1208 7708 7663 2 449
” 8 8 2% B W5 | 2 | 1maT  ams w8 S| e N e %

Tabla 4.1: Tabla comparativa de Okumura-Hata
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El analisis de la Tabla 4.1 es importante puesto que se realizdé con una diversidad
de alternativas, dentro de los parametros de la simulacion donde se puede
verificar que en el modelo Okumura-Hata el parametro mas preponderante en el
modelo de propagacion es la frecuencia, ademas se muestra que las pérdidas
varian en un rango determinado lo que limita de cierta forma la aplicacion de este
modelo, sin embargo, al entregar el valor de las pérdidas en diferentes ambientes,
ayuda a tener una concepcion al momento de definir distancias y coberturas para

las radio bases en LTE y cualquier sistema celular.

En el tema de las potencias de recepcion se puede decir que el sistema LTE con
el modelo Okumura-Hata de acuerdo a los valores de simulacion no tendra
pérdidas de sefal, en el radio de cobertura de la radio base, lo cual favorece al

sistema celular LTE.

4.3.2. Interfaz NLOS (Non Line Of Sight)

La interfaz NLOS (Non Line Of Sight) o desvanecimiento Rayleigh se fundamenta
en proporcionar al usuario, datos de como se encuentra la sefal al no tener una
linea de vista en su transmision y como va afectar este desvanecimiento al
sistema de comunicacién, tomando en cuenta las bandas de frecuencia y los
factores de LTE, es por este motivo que se analiza mediciones como la eficiencia
de la comunicacion, la velocidad de transmision, margen de desvanecimiento,
rapidez de cruce de nivel, desvanecimiento promedio, ancho de banda coherente
y tiempo coherente, para conocer en qué condiciones y bajo que parametros la

sefal ingresa al movil para poder recibir o enviar datos.

En esta interfaz, se analizan los parametros de LTE en su Release 8, primero se
comienza con los valores de LTE en Release 8 para su enlace descendente,

como se verifica en la Figura 4.7.
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ion de la interfaz NLOS:

Figura 4.7: Interfaz NLOS (Non Line Of Sight) con datos en downlink
Descripci

Como se observa en la Figura 4.7, se representa un modelo de desvanecimiento
sin linea de vista, con distribucién de Rayleigh, en la cual se ingresan valores
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propios especificados por LTE en su Release 8 para downlink, (donde el tipo de
acceso es OFDMA), obteniendo los valores que se observan en la Tabla 4.2.

Parametros Release 8 (LTE) Simulacién (LTE-NLOS)

Datos ingresados

: 2
: 2
: 5
: :

e I
------

Desvanecimiento Promedio (ms) [ 0.0018
Tabla 4.2: Tabla de analisis de NLOS con Release 8 downlink

La Tabla 4.2 refleja que al poner en la interfaz de simulacion los datos del
Release 8 downlink, se obtiene como resultado de la simulacion valores proximos
a los estandarizados en el Release 8, dando al simulador un criterio de validez, lo
cual significa que si se cambian los parametros de entrada, los datos obtenidos
por el simulador van a estar dentro del estandar LTE, adquiriendo una concepcion

fundamentada de los valores que tendria la sefial en un ambiente real.

Teniendo claro el funcionamiento y comparacién de los parametros en LTE
Release 8 para downlink, se procede a realizar la misma comparacion para los
parametros de uplink, en la aplicacion se puede diferenciar estos dos parametros
por la técnica de acceso, puesto que LTE downlink ocupa OFDMA y LTE uplink
ocupa SC-FDMA.
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En la Figura 4.8 se verifica los parametros de LTE Release 8 en uplink.
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Figura 4.8: Interfaz NLOS (Non Line Of Sight) con datos en uplink
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Como se puede observar en la Figura 4.8, con el cambio de técnica de acceso se
obtiene los valores de LTE Release 8 en uplink, que se compara en la Tabla 4.3.

Parametros Release 8 (LTE) Simulacién (LTE-NLOS)

Datos ingresados

: 2
: 2
: 5
: :

e Teewes | Smusen
------

Desvanecimiento Promedio (ms) [ 0.0018
Tabla 4.3: Tabla de analisis de NLOS con Release 8 uplink

La Tabla 4.3, muestra que los valores de Eficiencia y Velocidad de transmision
son aceptables dentro del rango tedrico de LTE Release 8 en uplink, lo cual
permite que el simulador tenga validez y continue ofreciendo una idea clara de
como se encontraria la sefal en diferentes ambientes, con distintos parametros

siempre que se encuentre dentro de los rangos de LTE.

A continuacion se realiza la comparacion entre el simulador y los datos de LTE

Release 10, que toma el nombre de LTE-Advanced.

En la Figura 4.9, se presenta la simulacién con los datos de LTE-Advanced para
uplink y la consiguiente Tabla 4.4, donde se compara los resultados de la

simulacion con los datos tedricos el estandar LTE-A.
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Figura 4.9: Interfaz NLOS con datos en uplink (LTE Advanced)
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Parametros LTE-Advanced Simulacion (LTE-NLOS)

Datos ingresados

8 8
8 8
: :
: 2

I O N
Eficiencia max(bps/Hz) 6.75 6.17
------

Desvanecimiento Promedio (ms) [ 0.00007
Tabla 4.4: Tabla de analisis de NLOS con LTE-Advanced uplink

La Tabla 4.4, permite comparar los resultados de la simulacién y los datos
tedricos expuestos por LTE-Advanced, en lo cual se puede ver una aproximacion
de la simulacidon hacia los datos tedricos bastante buena permitiendo que el
simulador nos proporcione una informacion importante de como estaria la sefial si
se cambiara los datos de ingreso, o para hacer un simil con la realidad si se

tuviera diferentes escenarios.

4.3.3. Interfaz LOS (Line Of Sight)

La interfaz LOS (Line Of Sight).- Desvanecimiento Rician o Rice, se fundamenta
en proporcionar al usuario, datos de como se encuentra la sefal al tener una
linea de vista en su transmision y como va favorecer o afectar este
desvanecimiento al sistema de comunicacion, tomando en cuenta las bandas de

frecuencia y los factores de LTE, es por este motivo que se analiza mediciones
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como la eficiencia de la comunicacion, la velocidad de transmisién, margen de
desvanecimiento, rapidez de cruce de nivel, desvanecimiento promedio, ancho de
banda coherente y tiempo coherente, para conocer en qué condiciones y bajo que

parametros la sefal ingresa al movil para poder recibir o enviar datos.

Para verificar la funcionalidad de la interfaz LOS, se compara a continuacion el

simulador con los datos tedricos de LTE Release 9.

A continuacion se presenta la Figura 4.10 y Tabla 4.5, con el Release 9 de LTE en
downlink con la interfaz LOS (Line Of Sight).
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Figura 4.10: Interfaz LOS (Line Of Sight) con datos en downlink
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Parametros Reease 9 (LTE) Simulacién (LTE-LOS)

Datos ingresados

4 4
: :
; :
: ;

L L
Eficiencia max(bps/Hz) 15 14.62
------

Desvanecimiento Promedio (ms) | 0.004

Tabla 4.5: Tabla de analisis de LOS con Release 9 downlink

En la Tabla 4.5, se observa que los valores entregados por el simulador al
compararlos con los valores tedricos del estandar LTE Release 9, son muy
cercanos, esto se da esencialmente por la linea de vista, lo cual demuestra que
los sistemas de comunicacidon inalambricos con linea de vista tienen mejor
recepcion de sefial y puede ser mas facil su modelacién por la no obstaculizacién

de la senal.

Este simulador trata de conceptualizar como va a estar los valores que se pueden
obtener en un canal inalambrico, con las frecuencias y parametros de LTE que es

la parte fundamental del estudio de este proyecto.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez finalizado este proyecto se concluye que LTE es una tecnologia
que se ha desarrollado de singular manera en los ultimos tiempos y
continua desarrollandose hasta la actualidad, este proceso se ha dado por
la compatibilidad de Long Term Evolution (LTE) con sus tecnologias
antecesoras, donde se beneficia de no cambiar toda su infraestructura de
red en un solo proceso, mas bien se lo puede dividir en varias etapas sin
complicaciones debido a la alta de integracion que poseen los equipos de
lared LTE.

La infraestructura de red del sistema LTE hace que los equipos sean
menos voluminosos y mas productivos, afadiendo varios procesos, en un
solo nodo con mejores caracteristicas denominado entidad de gestion de

movilidad, el cual funciona como un equipo del nucleo de LTE.

Los servicios que ofrece el sistema LTE como son: voz sobre IP (VolP),
juegos en linea, telepresencia, television movil HD, contenido multimedia,
etc, han permitido hacer conocido a este sistema y ayudar a la evolucién
de las redes celulares a grandes velocidades, deacuerdo, a las
necesidades y requerimientos de los usuarios; mientras que por parte de
los operadores celulares no se preocuparian de la migracién y continua
evolucion del sistema LTE, pues este sistema tiene la ventaja de realizar
solo una actualizacién de software para pasar a su posterior evolucion

LTE-Advanced la cual es considerada como una red de cuarta generacion.
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v Este proyecto en la primera parte se enfocé a la descripcidon del sistema
LTE, donde se verifico que uno de los protocolos mas importantes que
utiliza esta tecnologia es protocolo NAS (Non-Acess Stratum), el mismo
que se utiliza para la conexion entre el equipo de usuario y los nodos
centrales de la red LTE, permitiendo el registro y establecer relacién con la
entidad de gestion movil, haciendo posible la comunicacién y teniendo el
beneficio de realizar este proceso de modo transparente para el usuario

final.

v En la aplicacién desarrollada en este trabajo se pretende tener las
herramientas adecuadas en forma de simulacion para entender el
funcionamiento del sistema celular LTE, sin embargo, como es un sistema
de simulacién propiamente dicho se bas6é en un modelo de propagacion
como es el Okumura-Hata que nos sirve para tener la idea fundamentada
de cuanta potencia podria llegar a un terminal movil si se aplicase este

modelo en una ciudad o region.

v' Los andlisis y comparaciones realizadas con los datos tedricos de la
tecnologia LTE dieron como resultado que el simulador elaborado en este
proyecto es util para ser usado en fines educativos y al ser usado en el
campo laboral daria una idea bastante util del comportamiento del sistema

para ser convalidado en la parte real.

v" En el modelo de propagacién propiamente dicho se dieron interesantes
resultados que es bueno recalcar como que en el modelo Okumura-Hata el
factor fundamental es la frecuencia ya que después de realizar varias
pruebas con diferentes parametros se puede concluir que el cambio de
frecuencia es lo que afectdé de manera mas preponderante a los resultados

obtenidos en cada uno de los ambientes simulados.

v' En las interfaces LOS y NLOS se verificé que la movilidad de terminales
LTE garantizan sus estandares en velocidades de 350 km/h, dependiendo

de la banda de frecuencia, hasta un radio de 5 km de cobertura, para poder
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cumplir con sus diferentes valores teodricos y corroborados por la

simulacion de este proyecto.

Cabe senalar que en el sistema LTE no solo dependen de las radio bases
para la cobertura ofrecida en el sistema, sino también de los terminales
moviles que soportan LTE es asi que en el primer capitulo se especifico
clases de terminales dependiendo de la velocidad y modulacion que
soporta cada uno de los dispositivos calificandolos del 1 al 5 segun los
parametros de capacidad de antenas, velocidad de transmision y
modulacion, asi mismo para el estandar posterior de LTE-Advanced se
continua con la clasificaciéon segun los parametros ya mencionados, donde
se toman categorias del 6 al 8, dando como la mejor estacion movil a los

dispositivos que se clasifiquen como 8.

El simulador realizado en este proyecto llamado SIMULADOR_LTE fue
completamente desarrollado para Long Term Evolution, dando en el
proceso de construccion varias complicaciones hasta obtener el resultado
final, puesto que los codigos con los que se desarroll6 fueron consultados
solo en la ayuda de MATLAB, a los cuales se realizé varias modificaciones
para la adaptacion al programa deseado, donde se ha permitido desarrollar
el interés por los fundamentos de un sistema como LTE y unirlo a un

programa de simulacion.

Recomendaciones

Se recomienda que se continue realizado proyectos sobre el sistema LTE,
pues cada componente de este sistema tiene una parte tecnologica para su

funcionamiento, que se denota interesante para su estudio a profundidad.

Es conveniente decir que se continue observando el sistema LTE, por su
evolucion que ahora se encuentra en LTE-Advanced y su futura evolucion
de LTE-Beyond, donde las mejoras que se realizan sobre esta tecnologia

son interesantes.
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» En el sistema LTE se presentardn varios procedimientos de gestion de
seguridad, por lo que se recomienda profundizar en los temas de

seguridades dados en la tecnologia LTE.

» Se recomienda realizar trabajos con LTE en simulacion para diferentes
modelos de propagacién puesto que seria interesante en un futuro ver cual
de los modelos de propagacion se adapta de mejor manera en nuestro

pais.

» Se recomienda diferenciar entre LTE que es una tecnologia de tercera
generacion y LTE-Advanced la cual si es una tecnologia de cuarta
gerneracion, por cumplir requisitos impuestos por la UIT, sin embargo,
cabe decir que las dos tecnologias tienen buenas velocidades de
transmision, que permiten cumplir con los requerimentos de los usuarios

actuales.
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16 Quadrature Amplitude Modulation

64 Quadrature Amplitude Modulation

Multimedia Broadcast Multicast Services

Public Warning System

Multi Standard Radio

Coordinacion de transmision / recepcion Multi-Point
Internet Protocol

System Architecture Evolution

Evolved Packet System

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network
Evolved Packet Core

Packet Network Gateway Data

Packet Network Gateway Data
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S-GW

MME

NAS

AKA

HSS

PCRF

OCS

OFCS

eNB

IETF

IMS

SIP

P-CSCF

I-CSCF

OSA-SCS

Serving Gateway

Mobility Management Entity
Non-Access Stratum

Authentication and Key Agreement
Home Subscriber Server

Policy and Charging Rules Function
Online Charging System

Offline Charging System

Evolved NodeB

Internet Engineering Task Force

IP Multimedia Subsystem

Session Initiation Protocol

Proxy Call Session Control Function
Interrogating Call Session Control Function

Open Service Access-Service Capability Server
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ANEXOS

Anexo I: W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) con duplexacion FDD y

con duplexacion TDD

WCDMA es una técnica que se basa en el sistema de division por cédigo, donde
la banda base es ensanchada en su espectro, mediante la multiplicacion por una
secuencia conocida de alta frecuencia. La secuencia conocida permite identificar
la sefial en banda base en ambos extremos de la transmisién (receptor vy
transmisor). Al tener mayor frecuencia la sefal ensanchada permite una mayor
velocidad de transmision. Para la recuperacion de la seial de banda base en la
recepcion se multiplica la sefal modulada por la misma secuencia. Esta
operacion restaura el ancho de banda de la sefal util (banda base), sin embargo,
ensancha la de cualquier otra sefal interferente de banda estrecha que pudiera

recibirse.

Anexo II: Tabla servicios de LTE

Rich vaics Real-fime audio WolP, high quality viden eanfermncing

PIT messaging SWS, MMS, low prority e mails Thota messages, W, mobile c-mail, videa

messaging

Azeess to onfine information services, for
which users pay standard netweork rates.
Camently limited to WAP hrowsing over
GPRS and 3G networks

Browsing Super-fast browsing, uploading content to social

networking sites

Paid information

Persemalisation

Games

T¥( video on demand

Music

Content messaging and
cross media

M-cammerce

Tabile data networking

Comentforwhich users pay over and above
standard network charges. Maimly text-
based information.

Predominantly ringtones, ako includes
sereensavers and ringbacks

Downloadable and online games

Streamed and downloadable video cortent

Eull track downleads and amalogus radio
services

Peer-1o-peer messaging using third party
content as well as interaction with other
media

Commuission on transactions (includmg
gambling) and payment facilities
undertaken over mobile nenworks

Areess to corporate intrarets and
databases, as well as the use of
applications such as CEM

E-newspapers, high quality audio streaming

Fealtomes loriginal artst recordings), personalised
mobile web sites

A consistent orline gaming experience actoss both
fxed and mobile networks

Broadcast television services, true en-demand
televisinn, hogh quality widen streaming

High quality music downloading and storage

Wide scale distribution of video clips, karaoke
services, video-based mobile advertising

Mobile handsets as payment devices with payment
details carried ower high speed netwarks to enable
rapid completion of ransactions

P2P file travsfer, business applications, application
shaning, M2M communication, mabile intranstf
extranet



Anexo III: Procedimientos de gestion de seguridad

Los principales procedimientos asociados con la gestién de seguridad son los

siguientes:

+ Autenticacion y seleccion de clave. El mecanismo que se utiliza en el acceso a
través de E-UTRAN se denomina EPS AKA.

» Activacion del modo seguro para la senalizacion NAS. Mediante este
procedimiento la entidad MME controla la activacion y el modo de operacion de
los servicios de confidencialidad e integridad que se aplican a la sefalizacion
NAS.

+ Comprobacion de la identidad del terminal. Este procedimiento permite
interrogar al equipo de usuario desde la entidad MME para que indique la
identidad del terminal (i.e., International Mobile Equipment Identity, IMEI). Con
esta informacion el operador de la red podria, por ejemplo, detectar la utilizacion
de un terminal robado a través de las comprobacion pertinente en la base de

datos EIR (Equipment Identity Register) considerada en redes 3GPP.

 Activacion del modo seguro en la red de acceso E-UTRAN. Mediante este
procedimiento la entidad MME indica a un eNB que active los servicios de
confidencialidad e integridad. El establecimiento de estos servicios se sefaliza

mediante mensajes RRC especificos entre eNB y equipo terminal.
Authentication and Key Agreement

Mediante el procedimiento EPS AKA el usuario (i.e., la aplicacion USIM) y la red
LTE se autentican mutuamente. Ademas, como resultado del procedimiento
queda establecida la clave intermedia KASME a partir de la cual se derivan todas

las claves utilizadas en los servicios de confidencialidad e integridad.

El mecanismo EPS AKA asegura que las claves de cifrado e integridad no se han
utilizado anteriormente. EI mecanismo es compatible con otros sistemas 3G
debido a que los principales organismos de estandarizacion (3GPP, 3GPP2) han
adoptado el mismo protocolo de autenticacion. EI mecanismo EPS AKA puede

soportarse con una tarjeta USIM Release 99 o posterior.



Gestion de la localizacion

Tal como se ha descrito en el apartado anterior, la red debe disponer de
mecanismos para conocer con un determinado nivel de resolucion la localizacién
de los terminales que se encuentren registrados (estado EMM-Registered) pero
gue no tengan establecida una conexion con ninguna estacion base (estado ECM-
Idle).

Para ello, en LTE se define el concepto de Area de Seguimiento (Tracking Area,
TA) para gestionar la informacion de localizacion. Un TA agrupa a un conjunto de
eNBs de forma que la informacion de localizacion disponible en la red troncal EPC
de un determinado equipo de usuario solamente se conoce en base a la

resolucién proporcionada por tales agrupaciones.

La identidad de un TA se denomina TAI (Tracking Area |dentifier) y se difunde a
través de los mensajes de informacion de sistema enviados en los canales de
broadcast de los eNBs que integran una TA. Un eNB sdlo puede pertenecer a una
TA de una red troncal EPC, es decir, no hay solapes entre diferentes TAs. El
equipo de usuario, a partir del identificador TAI recibido, es el encargado de
comunicar a la red en qué TA se encuentra accesible mediante los mecanismos
de Network Attach y de Tracking Area Update. De esta forma, cuando la red
necesita contactar con el terminal, el mensaje de aviso (paging) se difunde a
través de todas las estaciones base que integran el TA en que se encuentra

localizado el terminal.

La seleccidén de qué estaciones base integran cada una de las TAs es un aspecto
de ingenieria que plantea un compromiso entre la carga de sefalizacion que
originan los mecanismos de TAU y la carga asociada al procedimiento de aviso de
los equipos de usuario: si las Tas estan formadas por pocos eNBs, el numero de
accesos a la red por parte de los terminales para actualizar su localizacion
aumenta. Un elevado numero de accesos repercute tanto en la carga de la red
como en el consumo de baterias de los equipos de usuario. En cambio, cuando la
red debe avisar a un equipo de usuario, el procedimiento de paging puede ser

mas selectivo ya que afecta a pocas celdas.



La gestidon de la localizacion mediante areas de seguimiento es un planteamiento
ya utilizado en redes anteriores como UMTS y GSM. En particular, en dichas
redes, la localizacién de terminales registrados en el dominio de circuitos se
realiza mediante el concepto de area de localizacion (Location Area, LA) vy
mediante la definicion de areas de rutado (Routing Area, RA) en el dominio de
paquetes13. Al igual que las TA de LTE, las agrupaciones LA y RA tampoco
presentan solape y su determinacion plantea los mismos compromisos esgrimidos

anteriormente.

Sin embargo, una modificacién importante que introduce LTE es la posibilidad de
que un terminal se encuentre registrado en multiples TAs a la vez, es decir, en
una lista de TAs. Esta modificacion responde a la necesidad de disponer de
mecanismos que ayuden a minimizar la sefalizacién debida a las actualizaciones
de localizacién en las zonas limitrofes entre TAs. En estas zonas, determinados
patrones de movilidad de los equipos de usuario, podrian originar un numero de
TAUs elevado si el terminal va conmutando sucesivamente entre eNBs de
diferentes TAs. Para ello, mediante el registro a multiples TAs, el equipo terminal
unicamente actualiza su localizacién en el caso de que se mueva fuera de la
cobertura del grupo de TAs que integran la lista, con la excepcion de la
actualizacion periédica de TA. El conjunto de TAs que integran la lista lo controla
la red y lo comunica al terminal mediante el procedimiento de actualizacién de TA
(cuando el terminal se registra en una determinada TA, la red le envia la lista de
TAs en las que mantiene un registro para el terminal). Nétese que, mediante una
gestion apropiada de la lista de TAs por terminal, la red LTE puede confeccionar
de forma dinamica areas de localizacion “personalizadas” que conduzcan a una

reduccién de la sefalizacion asociada a los procedimientos de TAU y Paging.

Es importante destacar que el marco de gestién de movilidad en LTE ha sufrido
importantes simplificaciones respecto a la solucion de movilidad de UMTS donde
la red de acceso UTRAN también participa en la gestidon de la localizacion
mediante la definicion de areas de rutado propias (UTRAN Routing Areas, URASs)
y de un conjunto de estados asociados a la gestion de movilidad en la capa RRC
(e.g., cel-FACH, URA-PCH, etc.). En cambio, en el sistema LTE, la gestion de

localizacion se sustenta integramente en la red troncal EPC.



Anexo IV: Dispositivos de usuario para LTE

Samsung Galaxy
S4

LG Optimus F3 LG Optimus L9™

Anexo V: Antenas de Estacion Base para LTE
LTE MIMO de antena de panel plano

LTE MIMO de antena plana, resistente a la vivienda del tiempo, de frecuencias
791-862 MHz, polarizacion vertical, ganancia de 2 x 10.5 dBi, V / R> 22 dB, Alpha
H 75°, 60 ° E alfa, Pmax 50 W, 2 x conector hembra N , altura 500 mm, ancho 250
mm, profundidad 28 mm. Completar con el poste de montaje.

EI LTE/MIMO/FP10 es una direccién de alto rendimiento de la antena de mayor
alcance, la mejora de la senal y los datos de aceleracion para LTE movil.

Nota: En el LTE/MIMO/FP10 son dos antenas separadas con respecto, por lo que

so6lo necesita una antena de su router MIMO LTE.

LTE MIMO Flachpanel Antenne, wetterfestes Gehause, Frequenz 791-862 MHz



'LTE/MIMO - Flachpanel Richtantenne
“ LTE - Flatpanel directional Antenna (4G)

LTE/MIMO/FP 10
I " b
~ Frequency range  791-862 MHz (LTE/cigitaje Dividende)

Gain (typ.) | 2x 10.568i
Front-1o-back ratio | 2x>22¢8B
System-Entoppiung | >20408
UE trerwal Pasern) | 2x 75
aH inorzental Patem) 2x 60"
VSWR | <115 (fueffor 845 MHz)
Power (max) input . sow
Impedance [ 50 Ohm
Connector [ N-Conn, (optional TNC // 16/9)
Bauart/Sys!. [ 2-fach BAZ-Doppelquad-System Auf Kundeawunsch Lisferung neutral (chne Front:

= e H mmmwﬂmu

- Mechanische Daten / Mechanical Data {without front inecription) possible

max. Ressstance | 1750kn\07n :
weight (appr) | 12009
Polanzation [ HV
Height (H) . 500 mm
wieth (8) ' 250 mm
Depth (L) [ 28 mm (+ Mounting 125 mm)

| 35-85mm

max_ 120 mm
~

BAL Werk Logstik Bad PO Box 1115 D-76881 Bad Borgzabem
Tal «40 K% 810 7?2 Fav o240 12124977281 it fhenay.: ram Wara enayaalamtannan ao

Yagi antena para LTE 700/800

LTE antena Yagi direccional con un dipolo de media onda abierta, montado en
media asta, las vigas, polarizacion horizontal y vertical, conector hembra N, con el
montaje del mastil. Datos técnicos: 17,5 dBi G, V / R> 22 dB, 28 ° E Alfa, Alfa H
32 °, longitud 215 cm, W 6 cm, H 14 cm.




LTE 700/800 Yagi Antena direccional

LTE antena Yagi direccional con un dipolo de media onda abierta, montado en el
mastil delantero, polarizacién horizontal y vertical, conector hembra N, con el
montaje del mastil. Datos técnicos: 14,5 dBi G, V / R> 22 dB, 34 ° E Alfa, Alfa H
40 °, longitud 116 cm, W 6 cm, H 14 cm.

(c) BAZ Spezialantennen

LTE2600 Antena Direccional 2.3-2.7 GHz

Planos antena panel de LTE, resistente a la vivienda del tiempo, la frecuencia de
2300-2700 MHz, polarizacion vertical / horizontal, G 15 dBi, V / R> 18 dB, Alpha H
29 °, 29 ° E alfa, Pmax 50 W, conector hembra N, altura 250 mm, ancho 250 mm,

profundidad 25 mm. Completar con el poste de montaje.

Anexo VI: Programa completo LTE

En el CD adjunto se incorpora todos los aspectos logos, figuras textos y

programacioén completa de la simulacién realizada en este trabajo.



