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Resumen

En este trabajo de investigacion se realizo el andlisis del funcionamiento del sistema LTE
bajo condiciones de alta movilidad. Para este analisis se obtuvieron muestras en escenarios
de tipo carretera, de los valores correspondientes a los indicadores de potencia, calidad y
relacion sefial a ruido de las sefiales de referencia de LTE, las cuales son utilizadas para la
ejecucion de procedimientos de movilidad y estimacion de la calidad del canal percibida por

el terminal de usuario del sistema.

El estudio se encuentra orientado a la caracterizacion de los parametros mencionados a través
del analisis estocastico de un conjunto de mediciones recolectadas en entornos de alta
movilidad, el objetivo del andlisis realizado es obtener funciones de probabilidad estandar
las cuales presenten caracteristicas estadisticas similares a las de las mediciones utilizadas,

que permitiran modelar el comportamiento del sistema LTE de manera practica.

El andlisis ademas presenta el dimensionamiento de la capacidad de transmision del enlace
descendente del sistema LTE en entornos de alta movilidad, a través del calculo del
throughput maximo que puede ser alcanzado. Para el calculo del throughput se plantea un
modelo matematico que considera exclusivamente los recursos dispuestos por el sistema para
la transmision de la informacion del usuario y ademas combina el uso de un conjunto de
parametros como el Channel Quality Indicator (CQI) utilizado para estimar la calidad del
canal y el Modulation Coding Scheme (MCS), el cual determina el tipo de modulacién y tasa
de codificacion a ser utilizada para la transmision de los canales fisicos correspondientes al

enlace descendente.
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Introduccidn y Estado del Arte

Capitulo 1. Introduccién y Estado del Arte

1.1. Antecedentes

El area de Sistemas de Transporte Inteligente es una de las areas de investigacion de las
tecnologias de la informacion y comunicacion que mas relevancia a tomado en los Gltimos
afios. El crecimiento de la industria automovilistica y la constante demanda de vehiculos a
nivel mundial hacen que éste sistema de transporte se convierta en un amplio campo para la
implementacidn de tecnologias de comunicacion que permitan el intercambio de informacion
entre vehiculos con la finalidad de aumentar la seguridad, eficiencia en el manejo del trafico,

el control de emisidn de gases de efecto invernadero, entre muchas otras aplicaciones.

Estas aplicaciones seran viables una vez que las redes de comunicacion entre vehiculos sean
implementadas, ya sea que estas sean desplegadas entre vehiculos a traves de Redes Ad-Hoc
0 a través del uso de infraestructura fija de telecomunicaciones. Cuando se hace referencia a
el uso de infraestructura de telecomunicaciones como parte central de los sistemas de
comunicacion entre vehiculos se debe otorgar especial importancia a las tecnologias que se

encuentran desplegadas en la actualidad como Long Term Evolution (LTE).

Considerando la penetracion actual del sistema de comunicacion celular LTE y su tendencia
de crecimiento exponencial en un futuro proximo, la probabilidad de que vehiculos u otros
sistemas de transporte se puedan encontrar dentro del area de cobertura de éste tipo de
tecnologia incrementa considerablemente. Esto conlleva a que se plantee el uso de esta

infraestructura para la implementacion de comunicaciones vehiculares.

LTE [1] es un acrénimo para Long Term Evolution, cominmente conocido también como
4G, es un estandar para comunicaciones inalambricas desarrollado y estandarizado por el 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) que permite la transmision de datos a alta velocidad
para dispositivos maviles, las tasas de transmision maximas que define el estdndar son 100
Mbps para el enlace descendente y 50 Mbps en el enlace ascendente, aunque se debe

mencionar que estos valores no consideran la sobrecarga generada por los canales de control.
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Ademas, LTE permite el uso de tecnologias como MIMO (Multiple Input Multiple Output)
que incrementa estas tasas de transmision hasta un méximo teorico de 400 Mbps en el enlace
descendente usando MIMO 4X4 (4 Antenas para transmision y 4 para recepcion ubicadas en
la estacion base o eNodeB) y 100 Mbps en el enlace ascendente usando MIMO 2X2 (2

Antenas para transmision y 2 para recepcion ubicadas en el terminal de usuario).

LTE es la evolucion de tecnologias como GSM/EDGE y UTMS, la principal diferencia
radica en el ndcleo de la red, donde LTE esta basado completamente en conmutacion de
paquetes IP. Otro aspecto a considerar es que, debido a la necesidad de compatibilidad con
el uso del espectro utilizado por tecnologias anteriores los anchos de banda definidos para
los canales descendentes en el sistema LTE son de 1.4,3,5,10,15y 20 MHz los cuales pueden

estar ubicados de manera contigua o en diferentes espacios del espectro radioeléctrico.

A nivel de la capa fisica, LTE usa un nuevo esquema de acceso multiple conocido como
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) para el enlace descendente y
Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) para el enlace ascendente,
asi como los modos de transmision Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division
Duplex (TDD).

Otra de las caracteristicas importantes del sistema LTE es la implementacion de métodos de
modulacion y codificacion adaptativa, dependientes de las condiciones del canal, en conjunto
con el uso de algoritmos de calendarizacion que permiten que los recursos se administren de

manera eficiente en condiciones de propagacion adversas y trafico de datos elevado.

1.2. Definicion del Problema

Dada la relevancia que representa la implementacion de sistemas de comunicaciones
vehiculares eficientes y confiables, se hace imperativo el analisis de factibilidad para el
despliegue de éste tipo de tecnologias en combinacién con infraestructura existente de
telecomunicaciones como LTE. Este anélisis permitira determinar las limitaciones y

capacidades de éste sistema en entornos vehiculares de alta velocidad.
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LTE fue disefiado originalmente como un sistema de comunicaciones en el que los usuarios
pueden moverse con relativa facilidad dentro de un area de cobertura determinada. El
estandar define velocidades maximas de alrededor de 300 Km/h en las que se puede
garantizar conectividad con un determinado grado de confiabilidad a los usuarios. Sin
embargo estas estimaciones tedricas no consideran un gran conjunto de inconvenientes
ligados a escenarios que cambian constantemente como producto de la alta movilidad de los
usuarios. Esto, por supuesto provoca que funcionamiento del sistema LTE no se encuentre

totalmente optimizado para éste tipo de entornos.

Entre los principales inconvenientes se encuentran el deterioro constante en la calidad de la
sefial derivado de efectos como desvanecimientos lentos y desvanecimientos rapidos también
conocidos como efectos multi trayectoria, los cuales pueden llegar a producir pérdidas
abruptas en la potencia de la sefial de hasta 20 dB. Esto en combinacion con el efecto Doppler
en el cual la frecuencia o frecuencias portadoras del sistema se desplazan con respecto al

movimiento relativo de los receptores ubicados en los terminales de usuario.

Sumado a éste tipo de inconvenientes se deben considerar los procesos definidos por el
estandar LTE que se encuentran relacionados a la movilidad de los usuarios, como son los
procedimientos de sincronizacion, seleccion/reeleccion de celda y en especial el
procedimiento de Handover, en el que se debe mantener un enlace de comunicacién activo
entre el sistema y el usuario durante el proceso de transicion de una estacion base a otra, de
tal manera que la calidad del servicio se mantenga estable mientras que los procesos de

sincronizacion y sefializacion se realizan de manera “transparente” para el usuario final.

Todo éste tipo de complicaciones relacionadas a entornos de alta movilidad derivan en la
disminucion de la calidad del servicio para el usuario, el aumento considerable de retardos,
que afectan principalmente a aplicaciones que requieren la transmision de datos en tiempo
real como voz o video llamadas y finalmente en una reduccién considerable de la capacidad
general del sistema, lo cual limita el potencial de las servicios y recursos que pueden ser

gestionados de manera apropiada y eficiente por el sistema LTE.
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Como se puede observar, existe una gran cantidad de retos de orden técnico que deben ser
abordados previo a que la implementacion de los sistemas de comunicacion vehicular en
combinacion con la tecnologia LTE sea viable. Esto abre la posibilidad para que se pueda
realizar el analisis de la capacidad y eficiencia de este sistema con el objetivo de determinar
si el mismo cumple con los requerimientos técnicos que el gran conjunto de aplicaciones de

los Sistemas de Transporte Inteligente requiere.

1.3. Objetivos y Metas

El objetivo principal de éste trabajo es el de analizar el comportamiento dinamico de las redes
celulares 4G en entornos de alta movilidad, para esto, el estudio se encuentra separado en
dos secciones principales. La primera seccion presenta el modelado estocastico de los
principales indicadores de calidad de la sefial recibida por los terminales de usuario.

Mientras que la segunda seccion presenta un estudio del comportamiento de LTE en términos
de su capacidad para adaptarse a condiciones adversas de propagacion en el canal de
comunicacion en entornos de alta movilidad y sus consecuencias en la eficiencia en la

administracion de recursos de red medida a través del analisis del “throughput” del sistema.

1.4. Metodologia

La metodologia a utilizar en el presente trabajo considera el uso de modelos estocasticos
basados en el analisis de los parametros de la sefial recibida por los terminales de usuario del
sistema LTE en entornos de tipo carretera. Los datos recolectados seran obtenidos a traves
del uso de herramientas de “crowdsourcing” como Open Signal [3], para luego ser filtrados
apropiadamente con el objetivo obtener los parametros a ser utilizados en el presente estudio.

Ademas se propone el uso modelos matematicos, que permitiran dimensionar el sistema en
términos de su capacidad para adaptarse a las condiciones adversas de canal presentadas en
entornos de alta movilidad, asi como sus efectos en la eficiencia en la administracion de

recursos y la capacidad de transmision del sistema en términos de “Throughput”.
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1.5. Estructura de la Tesis

Este trabajo de tesis se encuentra dividido en un total de 5 capitulos, a continuacién se
muestra una breve descripcion correspondiente al contenido que sera presentado y analizado

en cada uno de ellos.

El capitulo 1 presenta una breve introduccion a los Sistemas de Transporte Inteligente, los
sistemas de comunicacion vehicular y una descripcion general de los sistemas celulares LTE,
adicionalmente se muestra la metodologia de analisis a ser implementada en este trabajo asi

como un analisis del estado del arte.

El capitulo 2 describe los conceptos generales del sistema LTE, en este capitulo se presenta
la evolucion de los sistemas de comunicacion celular hasta llegar a los sistemas de cuarta
generacion, los requerimientos técnicos definidos por el estandar para el sistema LTE asi

como la arquitectura y principales elementos que forman parte del mismo.

El capitulo 3 presenta una descripcion detallada de los principales conceptos, métodos y
tecnologias que forman parte de la estructura de la capa fisica del sistema LTE, asi tambien
se presenta una breve descripcion de los conceptos de capa de control de acceso al medio que

seran utilizados durante este estudio.

El capitulo 4 describe la metodologia utilizada para el anélisis de los datos recolectados en
entornos vehiculares de alta movilidad, asi como el modelado estocastico de los principales
indicadores de la calidad de la sefial recibida por los terminales de usuario, los cuales son

utilizados por el sistema LTE para caracterizar el enlace de comunicaciones.

Finalmente, en el capitulo 5 se exponen los modelos matematicos utilizados para realizar el
dimensionamiento de la capacidad de transmision del enlace descendente del sistema LTE
en modo Single Input Single Output (SISO), ademaés se presentan los resultados obtenidos
en términos de “throughput”, los cuales permitirdn establecer la capacidad real del sistema

en entornos vehiculares de alta movilidad.
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1.6. Estado del Arte

Ante la importancia que representan pruebas realizadas en condiciones similares a las que en
teoria se desplegarian las redes vehiculares en combinacién con infraestructura de LTE, el
trabajo desarrollado en [4] muestra mediciones de los principales parametros de calidad de
la sefial, recibida por un terminal de usuario del sistema LTE en condiciones de movilidad
media (40Mph), en un ambiente suburbano, por un determinado periodo de tiempo. Con el
objetivo de analizar el comportamiento del sistema LTE en este tipo de entornos, el analisis
es replicado en un escenario sin movilidad tomando en cuenta los mismos parametros de

calidad de la sefal.

Los resultados muestran claramente que los valores de fuerza y calidad de las sefiales de
referencia, utilizadas por el sistema LTE para la estimacion de la calidad del canal de
comunicacion y procedimientos de movilidad, asi como los valores de Signal to Noise Ratio
(SNR) de la sefial recibida por el terminal de usuario, en el escenario movil, son
significativamente menores y muestran variaciones mas abruptas cuando son contrastados

con los valores obtenidos en el escenario sin movilidad.

Esto disminuye significativamente la capacidad del sistema en términos de Throughput (17
Mbps en el escenario fijo y 10 Mbps en el escenario movil) y Block Error Rate (BLER), sin
contar con la sobrecarga de trabajo a nivel de la capa MAC, en donde el sistema LTE aumenta
considerablemente el nimero de retransmisiones con el objetivo de mantener la tasa de

transmision del sistema, disminuyendo su eficiencia considerablemente.

Sin embargo, se debe mencionar que el estudio realizado no efecta ningln analisis de los
datos obtenidos, limitandose solamente a comparar cuantitativamente indicadores como
Throughput y Block Error Rate, ignorando otros pardmetros como el del indicador de calidad
de la sefial (CQI), utilizado por el sistema LTE para determinar el modo en el que se asignan
los recursos, asi como los valores de fuerza (RSRP) y calidad (RSRQ) de la sefial, que sirven
de apoyo para la ejecucion de los procedimientos de movilidad del sistema LTE como
Handover y Seleccion/Reeleccion de celdas.
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En principio los sistemas de comunicacion vehiculares, ya sea desplegados entre vehiculos
(V2V) o entre vehiculos e infraestructura de telecomunicaciones (V2l), estarian disefiados
para la transmision de mensajes de longitud pequefia en el orden de los 120 bytes de longitud,
como los definidos por el comité técnico del Instituto de Estdndares de Telecomunicaciones

Europeo ETSI [5] para los Sistemas de Transporte Inteligente.

Estos mensajes pueden ser transmitidos de manera periddica o por avisos de eventos que
hayan ocurrido en una determinada localizacion en la carretera. En [6] se presenta un analisis
del funcionamiento de las redes LTE cuando se plantea la transmision de mensajes de esta
longitud, de manera periodica y en funcion de eventos, a través del uso del modo de
transmision Unicast, es decir sin implementar el modo de transmision Broadcast que ofrece

el sistema LTE.

Ademas, el estudio considera entornos de movilidad (50Km/h para entornos urbanos y
80Km/h para entornos rurales) en combinacién con diferentes configuraciones frecuencia y
separacion entre estaciones base en funcidn del escenario en el que se encuentra desplegada
la red LTE (2GHz y 500m de separacién para entornos urbanos, 800MHz y 6Km de

separacion para entornos rurales).

En el caso en el que se consideran los mensajes que son transmitidos de manera periddica,
los resultados muestran que el canal descendente destinado para la transmision de datos se
convierte en un cuello de botella, ya que éste se encuentra constantemente saturado debido a
la transmisidn constante de informacion, ademas de esto, el canal disminuye su capacidad de
manera considerable cuando aumenta el nimero de vehiculos que se encuentran en una celda

determinada.

En lo que hace referencia a la complejidad del sistema, el analisis muestra que ésta también
se ve incrementada, debido a la necesidad de coordinacién requerida en la estacion base
cuando ésta debe enviar los mensajes de manera ordenada a un determinado grupo de

vehiculos.
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Por otra parte, cuando los mensajes son enviados en caso de que un evento a ocurrido, la
disminucion en la capacidad del enlace descendente es menos notable, esto se debe a que el
impacto sobre el canal es mucho menor que en el caso de las transmisiones periddicas, ya
que el intervalo de tiempo de estos mensajes no es constante y por lo tanto el canal se ve

saturado solo por determinados intervalos de tiempo.

Un aspecto importante a considerar es que los mensajes generados debido a la ocurrencia de
eventos, normalmente tienen mayor importancia que los mensajes que se envian de manera
peridédica y que comlnmente son utilizados con el propésito de mantener informacion

actualizada de la red vehicular en el sistema.

Otro punto interesante del andlisis hace referencia al estudio del canal de control utilizado
por el enlace descendente, ya que éste también se convierte en un cuello de botella debido a
gue no se encuentra optimizado para la transmisién periddica de pequefias porciones de
informacion, esto es un inconveniente tanto para los mensajes que se envian de manera

periddica como para los mensajes generados por eventos.

Sin embargo, a pesar de que el estudio considera escenarios muy similares al del despliegue
de las redes vehiculares, omite aspectos importantes del funcionamiento de LTE, como el
tiempo requerido por los terminales desde que se realizan procesos de acceso aleatorio hasta

que los recursos son asignados, esto agrega retardos considerables que no son analizados.

Otra omision importante es la falta de andlisis referente a los procedimientos de Handover
que ocurren cuando existe un cambio de celda debido a la movilidad de los vehiculos, esto
incrementa los tiempos de retardo debido a la cantidad de informacién de sefializacion

requerida para efectuar éste tipo de procedimientos.

Debido a que uno de los aspectos mas importantes al considerar el despliegue de las redes
vehiculares es la alta movilidad de los terminales de usuario, la cual produce la ejecucion de
procedimientos de handover como consecuencia del cambio entre celdas, la omision del

andlisis sobre el efecto de este procedimiento, disminuye la relevancia del estudio.
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Finalmente, el analisis realizado en [7] lleva a cabo un estudio muy detallado del
procedimiento de Handover, con especial énfasis en usuarios que se desplazan a altas
velocidades, en combinacion con la direccion de movimiento de los usuarios y las

condiciones de propagacion del escenario.

La solucion propuesta por éste estudio es un algoritmo ubicado en la seccion central del
sistema, el objetivo de éste algoritmo es el de promediar los valores recibidos de fuerza y
calidad de las sefiales de referencia a través del uso de una ventana de tiempo deslizante,
cuyo intervalo de tiempo se encuentra en funcion de la velocidad del usuario y de los valores

previos de fuerza y calidad de la sefial recibidos por el sistema.

El método propuesto tiene como objetivo evitar la ocurrencia innecesaria de procedimientos
de Handover producidos por cambios abruptos en las sefiales de referencia medidas, estos
cambios son producto de la alta movilidad de los usuarios en combinacion con el escenario

en el que los mismos se encuentran ubicados.

Los resultados del uso de éste algoritmo muestran que el nimero de ocasiones en la que la
conexion entre el terminal de usuario y la estacion base presenta desconexiones disminuye
considerablemente, sin embargo el nimero de desconexiones aumenta especialmente en el

borde de las celdas y en areas de mayor densidad urbana.
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Capitulo 2. Conceptos Generalesde LTE

2.1. Introduccion

El desarrollo de las comunicaciones mdviles en los ultimos afios y la constante demanda de
mayores tasas de transmision que puedan cumplir con los requerimientos de nuevos servicios
multimedia, han hecho que los sistemas de comunicacion movil deban evolucionar

constantemente hasta convertirse en una servicio indispensable para la sociedad actual.

Para poder entender como funcionan los sistemas de comunicacion de la actualidad, es
importante entender como estos sistemas han cambiado y evolucionado a lo largo del tiempo
con el objetivo de adaptarse a las necesidades del mundo moderno, buscando al mismo
tiempo mantener elevados niveles de eficiencia y rentabilidad.

Este capitulo proporciona una breve resefia de la evolucion de las comunicaciones moviles
de tipo celular hasta llegar al sistema LTE de cuarta generacion desplegado en la actualidad.
Presenta también, la arquitectura del sistema LTE, sus requerimientos técnicos, y las
principales entidades, interfaces y protocolos que hacen posible el funcionamiento de LTE

en general.

2.2. Evolucion de las Comunicaciones Moviles

Cuando se describe el proceso de evolucion de los sistemas de comunicaciones mdviles,
normalmente se utiliza el termino “generaciones” para describir a las etapas de éste proceso
[2] vy [8], donde cada generacion se encuentra relacionada a un conjunto de estandares y
protocolos desarrollados por parte de diferentes entidades encargadas del desarrollo de
tecnologias de telecomunicaciones. La figura 2.1 muestra la linea temporal de la evolucion
de las comunicaciones moviles, donde se pueden observar estos protocolos y las entidades
encargadas de su desarrollo.
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Figura 2.1. Linea temporal de la evolucién de las comunicaciones méviles [8].

2.2.1. Sistemas Modviles de Primera Generacion (1G)

La primera generacion de los sistemas de comunicacion maéviles surgieron al inicio de los
afios 80. Estos sistemas basaban su funcionamiento en tecnologias analdgicas de
conmutacion de circuitos, que permitian la transmision de informacion de voz con una
calidad aceptable a través del uso de canales con un ancho de banda entre 15KHz y 30KHz
dependiendo del tipo de sistema. Cada canal podia ser utilizado por un solo usuario a la vez,
lo que aumentaba el consumo del ancho de banda disponible, limitaba el nimero maximo de
usuarios que podian estar conectados de manera simultanea y consecuentemente disminuia

la eficiencia espectral del sistema de manera considerable.

Es importante mencionar a los principales sistemas de comunicacion movil considerados
como tecnologias de primera generacion. Entre ellos se encuentran el sistema de telefonia
americano Advanced Mobile Phone System (AMPS) , Normadic Telephone System (NMT)
y Total Access Communications System (TACS).

11
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2.2.2. Sistemas Modviles de Segunda Generacion (2G)

La segunda generacién introdujo un conjunto de modificaciones con el objetivo de mejorar
el rendimiento de sus antecesores. Estas mejoras permitian a estos sistemas la transmision de
informacién de voz con una mejor calidad, el envio y recepcion de mensajes cortos de texto

de tipo SMSy la transferencia de datos con tasas de transmision de hasta 9.6Kbps.

Entre los principales sistemas de segunda generacidon se encuentran Global System for
Mobile Communications (GSM) [9], desarrollado por el 3GPP y Code Division Multiple
Access (CDMA) [10] desarrollado por el 3GPP2. Estos sistemas posibilitaron el uso de
canales de 200KHz con un maximo de hasta 8 usuarios utilizando el canal al mismo tiempo,
mejorando asi su capacidad y eficiencia espectral.

Durante la transicién entre los sistemas de segunda y tercera generacion, surgieron
tecnologias como General Packet Radio Service (GPRS) [11] y Enhanced Data Rates for
Global Evolution (EDGE) [12] que permitian alcanzar tasas de transmision de hasta 140Kbps
y 384Kbps respectivamente. Sin embargo, estas no son consideradas como tecnologias de
tercera generacion ya que que no cumplen con los requerimientos técnicos de esa generacion

y debido a esto son conocidas cominmente como tecnologias 2.5G.

2.2.3. Sistemas Modviles de Tercera Generacion (3G)

Continuado con la evolucion de los sistemas de comunicacion movil, aparecen los sistemas
de tercera generacion. Estos sistemas introdujeron nuevas tecnologias y conceptos en
comparacion con las generaciones anteriores, entre estos se encuentran los conceptos de
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) [13] y Universal Terrestrial Radio

Access Networks (UTRAN) que definen la estructura general de los sistemas 3G.

Estos nuevos conceptos basan su funcionamiento en el uso tecnologias de acceso como Wide
Division Code Multiple Access (WCDMA) [14] y CDMA-2000 [10], desarrollados por el
3GPP y 3GPP2 respectivamente. En el caso de WCDMA se defini6 el uso de canales de
5MHz en contraste con CDMA-2000 que propuso canales de 1.25MHz.

12
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Los cambios introducidos permitian a los sistemas de tercera generacién contar con hasta un
méaximo de 128 canales para la transmision de informacién de voz, aunque solo la mitad de
estos canales en realidad podian ser utilizados para éste propoésito, quedando el restante para
la transmision de informacion de sefializacion. Adicionalmente la capacidad de transmision

del sistema también se vio incrementada, alcanzando tasas de transmision de hasta 2.3Mbps.

De manera similar a lo ocurrido en la transicion de 2G a 3G, posterior a la aparicion de los
sistemas de tercera generacion surgieron tecnologias implementadas por el 3GGP como High
Speed Uplink Packet Access (HSUPA) [15], High Speed Downlink Packet Access (HSDPA)
[15] y High Speed Packet Access Plus (HSPA+) [15] que a pesar de no cumplir con los
requerimientos de los sistemas de cuarta generacion, alcanzaban tasas transmision de hasta
5.6 Mbps, 14.4Mbps y 42 Mbps respectivamente. Asi también 3GPP2 introdujo CDMA

1XEV-DO [16] que permitia alcanzar tasas de transmision de hasta 2.4Mbps.

2.2.4. Sistemas Mdviles de Cuarta Generacion (4G)

El continuo incremento en la demanda de sistemas de comunicacion moviles que ofrezcan
altas tasas de transmision, llevo al 3GPP al desarrollo de Long Term Evolution (LTE) [1],
también conocido como Release 8. LTE representa un gran salto en la evolucion de los
sistemas de comunicacion moviles ya que es el primer sistema que a diferencia de todos sus

antecesores se encuentra totalmente basado en la conmutacion de paquetes IP.

Es asi que, en LTE aparecen nuevos conceptos como el de E-UTRAN (Evolved-UMTS
Terrestrial Radio Access Network) que hace referencia a la seccion del sistema encargada de
la administracion de la interfaz radioeléctrica y la EPC (Evolved Packet Core) que engloba
todos los elementos que forman parte del ndcleo de la red.

Al ser un sistema basado en conmutacion de paquetes IP, presenta ventajas con respecto a
las altas tasas de transmision, eficiencia espectral y baja latencia que pueden ser obtenidas,
siendo éste ultimo aspecto especialmente importante para aplicaciones sensibles a retardos
como la voz, que en generaciones anteriores era transmitida a través de sistemas que

utilizaban conmutacion de circuitos y que presentaban niveles minimos de retardo.
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Una de las principales caracteristicas de LTE es la compatibilidad que ofrece con sistemas
anteriores 3GPP como UMTS y GSM, asi como la compatibilidad con sistemas 3GPP2 de
tipo CDMA. Esta compatibilidad permite al sistema LTE adaptarse a la transicion

generacional de los sistemas de comunicacion movil de manera préctica y eficiente.

LTE soporta FDD y TDD como modos de transmision, el uso de TDD por ejemplo,
representan una ventaja con respecto a la versatilidad que presenta el sistema para poder
utilizar porciones del espectro no contiguas asi como flexibilidad para escoger la relacion
entre la capacidad de transmisién a ser asignada tanto para el enlace descendente como para

el enlace ascendente.

El uso de canales de frecuencia con anchos de banda variables de 1.4, 3, 5, 10, 15y 20MHz,
permite al sistema LTE la utilizacion de porciones contiguas y no contiguas del espectro
radioeléctrico, asi como la interoperabilidad y “roaming” entre diferentes operadoras

celulares cuyas asignaciones de frecuencia y anchos de banda normalmente son distintas.

La baja latencia que es caracteristica del sistema LTE, es producto del redisefio en la
arquitectura del nacleo de la red del sistema, en el que a diferencia de la arquitectura de
generaciones anteriores, separa totalmente el plano de datos de usuario del plano de control,
llegando a obtener niveles de latencia en el orden de los 5ms y 50ms en cada plano

respectivamente, en condiciones ideales.

La alta eficiencia espectral que puede ser obtenida por el sistema LTE es el resultado del uso
de tecnologias como Single Carrier—Frequency Division Multiplexing (SC-FDM) en el
enlace ascendente y Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) en el enlace
descendente, que permiten al sistema combatir de manera eficiente los efectos multi
trayectoria y que en combinacion con tecnologias como Multiple Input Multiple Output
(MIMO) y algoritmos de calendarizacion para la asignacion dindmica de recursos en tiempo

y en frecuencia, incrementan el rendimiento del sistema de manera considerable.
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2.2.5. Otros sistemas moéviles de comunicacién

Existen otras tecnologias que fueron desarrolladas con el objetivo de cumplir con los
requerimientos de los sistemas de cuarta generacion. Este es el caso del protocolo IEEE
802.16 [17] que en su version mavil presenta caracteristicas similares a la tecnologia LTE,
pero cuya penetracion en el mercado es considerablemente baja.

2.3. Requerimientos del Sistema LTE

Con la objetivo de cumplir con todas las mejoras en el rendimiento del sistema LTE y
asegurar su competitividad en el mercado por un periodo aproximado de 10 afios, un conjunto
de requerimientos técnicos establecidos por el 3GPP [8,18] deben ser cumplidos. A
continuacion se presentan los requerimientos de LTE para la transmision de informacion en

el plano de usuario y plano de control, para el enlace descendente y el enlace ascendente.

2.3.1. Tasas de transmision y eficiencia espectral maximas

La tasa de transmision maxima se define como el “throughput” méaximo que cada usuario
puede obtener cuando a este se le han otorgado todos los recursos disponibles en el sistema,
es decir, se le ha sido asignado todo el ancho de banda disponible, el mejor tipo de
modulacion, la tasa de codificacion mas alta y ademas utiliza el maximo ndmero de antenas
disponibles para la recepcion de la sefial. La tasa de transmision se define en términos de bits
por segundo (bps).

Por otro lado, la eficiencia espectral maxima del sistema se define como el cociente que
resulta cuando se divide la tasa de tasa de transmision maxima entre el ancho de banda total

utilizado por el sistema. La eficiencia espectral se define en términos de bps/Hz.

En el caso del sistema LTE, las tasa de transmision maxima para el enlace descendente es de
100Mbps con una eficiencia espectral aproximada de 5bps/Hz, mientras que para el enlace
ascendente estos valores son de 50Mbps y 2.5bps/Hz respectivamente. Estos valores son
obtenidos bajo la consideracion de que el terminal del usuario cuenta con dos antenas para la

recepcion, una antena para la transmision y no considera la sobrecarga del plano de control.
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2.3.2. Tasas de transmision y eficiencia espectral por celda

Si bien tanto el valores maximos de la tasa de transmisién y la eficiencia espectral del sistema
son parametros importantes a ser considerados, también los son estos parametros a nivel de
cada una de las celdas, sobre todo si tomamos en cuenta que el area de cobertura del sistema

LTE se encuentra precisamente segmentado de acuerdo a este tipo de estructuras.

El dimensionamiento de estos parametros se realiza bajo dos consideraciones principales. La
primera es que siempre existen datos para transmitir, es decir el sistema siempre se encuentra
asignando recursos para la transmision de informacién. La segunda consideracién es que en
general, cada celda esta sujeta a altos niveles de carga, es decir existe siempre un minimo de

usuarios por celda.

Una vez tomadas en cuenta estas consideraciones, la tasa de transmision y la eficiencia
espectral por celda deben cumplir ciertos requerimientos minimos. En la tabla 2.1 se
muestran los valores correspondientes solo para la eficiencia espectral, debido a que los
valores de throughput dependen de la configuracion del sistema.

M(ﬁ:do Métrica Valor Unidad
Enlace Célula Throughput Promedio Dependiente de la configuracion del sistema bps/celda
Descendente Eficiencia Espectral 16-21 bps/Hz/celda
Borde de Throughput Promedio Dependiente de la configuracion del sistema bps
la Célula Eficiencia Espectral 0.04 - 0.06 bps/Hz
Célula Throughput Promedio Dependiente de la configuracion del sistema bps/celda
Enlace Eficiencia Espectral 0.66-1 bps/Hz/celda
Ascendente Borde de Throughput Promedio Dependiente de la configuracion del sistema bps
la Célula Eficiencia Espectral 0.02 - 0.03 bps/Hz

Tabla 2.1. Requerimientos de Eficiencia Espectral por celda [8].

2.3.3. Capacidades en la transmision de voz

La transmision de paquetes de datos que contienen informacion de voz, también conocida
como Voice Over IP (VoIP) es de especial importancia en el sistema LTE. Esto debido a que
los servicios en tiempo real como la transmision de voz son sensibles a retardos, los cuales
representan un reto técnico importante para redes que basan su funcionamiento en la

conmutacion de paquetes IP como LTE.
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En términos de la transmision de voz, los requerimientos en la capacidad del sistema LTE se
deben dimensionar en funcién del nimero maximo de usuarios a los cuales se les puede
garantizar este servicio de manera simultanea manteniendo niveles méaximos tolerables de

retardo y determinado nivel en la calidad del servicio.

La calidad de servicio en la transmision de voz define ciertos parametros y limites que deben
ser respetados. Por ejemplo, si mas del 2% de paquetes de voz no arriban correctamente
dentro de un margen de tiempo de 50ms, los paquetes deben ser inmediatamente descartados,
esto asumiendo un retardo maximo de 200ms en el sistema. Por lo tanto, la capacidad del
sistema en términos del maximo nimero de usuarios se define como el 95% de usuarios a los

que se les puede garantizar una calidad de servicio con las caracteristicas mencionadas.

2.3.4. Movilidad

LTE se encuentra disefiado para funcionar en entornos en los que los terminales de usuario
se desplazan a velocidades entre 350Km/h y hasta un maximo de 500Km/h dependiendo de
la banda de frecuencias utilizada. La idea es permitir que usuarios ubicados en medios de
transporte terrestre, puedan contar con conectividad a la red de datos que les permita

desarrollar sus actividades durante periodos tiempo en el que se encuentran movilizandose.

Sin embargo, la complejidad técnica que representa mantener la conectividad en escenarios
de éste tipo es extremadamente grande. Esto, debido a que procedimientos de movilidad
como el de handover, en los que la comunicacién se mantiene durante el cambio de servicio
de una celda a otra, se debe realizar de manera transparente al usuario, manteniendo al mismo

tiempo niveles aceptables de retardo y perdidas de paquetes.

2.3.5. Modo de transmisién Broadcast

Otro de los requerimientos de LTE es la implementacién del modo de transmision tipo
“Broadcast”, especialmente orientado a aplicaciones de tipo Multimedia Broadcast/Multicast
Services (MBMS) que garanticen un rendimiento apropiado del sistema en términos de

throughput y eficiencia espectral.
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En lo que se refiere al throughput en este modo modo, se utiliza como referencia la maxima
tasa de transmisién alcanzada por los terminales de usuario con la peor calidad de servicio,
mientras que el valor definido de eficiencia espectral es de 1bps/Hz. Ademas se define una
cobertura minima del 98% lo que significa que la probabilidad de desconexién de la red es

de apenas del 2% con una tasa de error de paquetes no mayor al 1%.

2.3.6. Retardos en el plano de usuario y plano de control

En el plano de usuario, el retardo se define como el tiempo transcurrido entre que el paquete
es transmitido y se recibe un acuse de recibo. Como se menciond anteriormente, el retardo
en la transmisién de paquetes es considerado especialmente importante para aplicaciones que

requieren que las transmisiones se realicen en tiempo real, como es el caso de la voz.

En el caso de LTE, el retardo estimado por el sistema para el plano de usuario es de 5ms en
condiciones Optimas, es decir que éste valor podria verse incrementado debido a la carga que
pueda estar manejando el sistema en el momento de la transmisién del paquete, asi como a

condiciones de propagacién adversas.

En el plano de control, LTE disminuye significativamente el retardo con respecto a
tecnologias anteriores, permitiendo mejorar la calidad de servicio para el usuario y también
el rendimiento de la bateria del terminal, debido a que los procesos de control y

sincronizacion requieren de menos tiempo y recursos para ser ejecutados.

El retardo en el plano de control se define como el tiempo requerido para realizar la transicion
entre el estado en el que el terminal se encuentra en espera hacia el estado en el que terminal
se encuentra totalmente conectado al sistema LTE. Este retardo puede a ser de 50ms en

condiciones ideales y llegar hasta 100ms en condiciones de alta carga en el sistema.

Por ultimo otro requerimiento importante, tiene que ver con el nimero maximo de usuarios
gue pueden estar conectados al mismo tiempo. Se define que LTE debe soportar hasta 200
usuarios con anchos de banda de hasta 5MHz y hasta 400 usuarios con anchos de banda

mayores, considerando que no todos los usuarios transmiten informacion simultdneamente.
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2.4. Arquitectura del Sistema LTE

Con el objetivo de cumplir con los requerimientos de altas tasas de transmision, elevada
eficiencia espectral y la optimizacion del sistema para la conmutacion de paquetes IP, la
arquitectura de LTE debi6 ser totalmente redisefiada en comparacion con los sistemas de
generaciones anteriores, tanto a nivel de su interfaz radioeléctrica como a nivel del ndcleo de
lared [18, 19, 20].

La arquitectura de LTE estd conformada de tres secciones principales. EI Terminal de
Usuario o User Equipment (UE), la interfaz radioeléctrica conocida como Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) y el nicleo de la red o Evolved Packet Core
(EPC). La figura 2.2 muestra la arquitectura general del sistema LTE y las principales

entidades que conforman cada seccién.
]

Figura 2.2. Arquitectura general del sistema LTE [18].
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2.4.1. Terminal de Usuario (UE)

El terminal de usuario es conocido como User Equipment (UE) en el contexto del sistema
LTE. Este cumple funciones tanto en el plano de control para el establecimiento de la
comunicacion con el sistema asi como en el plano de usuario para las transmision de los

paquetes de datos que transportan informacion de este plano.

En el plano de control, las funciones del UE estan relacionadas a la administracion de
determinados procesos que forman parte de procedimientos de movilidad, como seleccién /
releccién de celda y handover. Ademas el UE se encarga de la gestion de los “estados” en
los que se pueda encontrar dentro del sistema LTE, estos estados pueden ser conectado, en
reposo o desconectado.

Continuando con el plano de control, el UE est4d encargado de ciertos procedimientos
relacionados a la gestion de servicios. Estos procedimientos hacen referencia a la activacion
modificacion y desactivacion de los denominados “servicios portadores de informacion” que

se clasifican en servicios portadores por defecto y dedicados.

Por otra parte, en el plano de usuario, las funciones del UE se encuentran principalmente
relacionadas con procesos a nivel de la capa de red, como solicitudes o cambios en las
direcciones IP asignadas al terminal de usuario por el sistema debido a la ocurrencia de

procedimientos de movilidad.

Finalmente, el UE esta encargado de la iniciacion de ciertos procedimientos para la
asignacion de recursos de radio utilizados por protocolos principalmente a nivel de la capa
fisica. Estos procedimientos son comunes tanto para el plano de control como para el plano

de usuario.

Otro de los aspectos importantes a ser considerados cuando se analizan los terminales de
usuario, son las caracteristicas de los mismos en cuanto a sus capacidades y limitaciones para
la gestion de los recursos que pueden ser asignados por la red, el uso de ciertas tecnologias

de acceso de radio y bandas de frecuencias utilizadas por el sistema LTE.
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En el sistema LTE, el terminal de usuario debe reportar sus caracteristicas con el objetivo de
que se puedan gestionar los recursos de manera adecuada. Estas caracteristicas definen
finalmente las capacidades del terminal de usuario en términos de la méxima tasa de
transmision que puede ser garantizada por el sistema. El standard LTE categoriza a los
terminales de usuario en funcion de sus capacidades de transmision en el enlace de
descendente y ascendente, La tabla 2.2 muestra las categorias de los terminales de usuario

para LTE Release 8.

Méxima Tasa de s , Maéxima Tasa de Soporte de 64
s Maéaximo namero de L
Categoria Transmision para el flujo de datos Transmision para el QAM paracel
Enlace Descendente simultaneos Enlace Ascendente Enlace
(Mbps) (Mbps) Ascendente
1 10.3 1 5.2 No
2 51 2 25.5 No
3 102 2 51 No
4 150.8 2 51 No
5 302.8 4 75.4 Si

Tabla 2.2. Categorias de UE para LTE Release 8 [18].

2.4.2. Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)

La Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) hace referencia a los
elementos que componen el sistema de administracion de la interfaz radioeléctrica del
sistema LTE y que tienen como elemento principal al eNodeB. El eNodeB es la estacion
celular base de LTE que esta relacionada con todas las funciones de administracion de la
interfaz de radio y normalmente se encuentra distribuido de manera uniforme a lo largo de

toda el area de cobertura del operador celular.

El eNodeB funciona como el enlace principal entre el UE y el nicleo de la red, siendo el
punto de terminacion de todos los protocolos de la interfaz de radio implementados por el
UE y al mismo tiempo el encargado de la transmision de informacion del terminal de usuario

desde y hacia la red de datos IP del lado del nucleo de la red.

En el plano de control, las funciones del eNodeB son administrar los recursos de radio, el
control del uso de la interfaz radioeléctrica, la asignacién de recursos a los terminales de
usuario a través del uso de algoritmos de calendarizacion y en general todo aspecto
relacionado al control y monitoreo de la interfaz de radio del sistema LTE.
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En el plano de usuario las funciones principales del eNodeB son la proteccion de los paquetes
de datos que transportan informacion del usuario a través de la implementacion de métodos
de proteccion de integridad y cifrado de datos. Adicionalmente se encarga de la realizacién
del proceso de compresion de encabezados IP, con el objetivo de optimizar el uso de recursos

de red a través de la eliminacion de redundancia utilizada por el protocolo IP.

Una de las funciones mas importantes que realiza el eNodeB, es la administracion de los
procesos de movilidad a nivel de la interfaz radioeléctrica. Para esto, se encarga de recolectar
la informacion de las mediciones realizadas por el UE, que en combinacion con las
mediciones que realiza el eNodeB y la coordinacion con otros eNodeB permite la ejecucion
de procesos de movilidad. La figura 2.3 muestra como el eNodeB se encuentra interconectado

con las entidades del sistema, las cuales seran analizadas con detalle en secciones posteriores.
]

Figura 2.3. Interconexidn entre el eNodeB y las entidades del sistema LTE [18].

2.4.3. Interfaces y Protocolos de la E-UTRAN

LTE estd compuesto de un conjunto de protocolos que definen el funcionamiento de cada
una de sus entidades, asi como la manera en la que estas se comunican entre si. Los protocolos
estan definidos a nivel de cada interfaz, en donde el termino interfaz representa el medio

fisico, l6gico 0 ambos, encargado de interconectar las diferentes entidades.

Cada interfaz cuenta con una pila de protocolos que establecen los mensajes de sefializacién
necesarios para la adecuada transmision de trafico a través de ella. A continuacion se listan

las interfaces en la E-UTRAN vy las entidades entre las que se encuentran establecidas.
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* Interfaz: Uu — Entre: Terminal de Usuario y eNodeB.
» Interfaz: X2 — Entre: eNodeB y eNodeB.

* Interfaz: S1-U — Entre: eNodeB y S-GW.

* Interfaz: S1I-MME - Entre: eNodeB y MME.

La figura 2.4 muestra como estas interfaces se encuentran desplegadas entre las entidades
gue pertenecen a las diferentes secciones del sistema. Como se puede observar, las interfaces

a nivel de la E-UTRAN son las encargadas de interconectar al UE con el nucleo de red.
]

Figura 2.4. Interfaces de la E-UTRAN [21].
2.4.3.1. Interfaz Uu

La interfaz Uu esta disefiada para soportar el transporte de informacion tanto del plano de
usuario como del plano de control y es la encargada de interconectar el terminal de usuario
(UE) con la E-UTRAN, o més precisamente con el eNodeB. A continuacion se describen los
protocolos correspondientes a esta interfaz para el plano de control y plano de usuario,

algunos de ellos son independientes para cada plano y otros son comunes para ambos.

Plano de Control

A continuacion se presentan las principales funciones de los protocolos implementados en la
interfaz Uu del sistema LTE para el plano de control y sefializacion. La figura 2.5 muestra
estos protocolos asi como tambien las entidades del sistema en las que se encuentran

implementados.
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Figura 2.5. Protocolos para el plano de control de la interfaz Uu [18].

Capa Fisica (PHY)

La capa fisica de esta interfaz esta encargada de otorgar canales de transporte a la capa MAC

para transmitir sus PDUs (Packet Data Unit), a continuacion se listan las funciones mas

importante de esta capa.

Procesamiento de la sefial de radiofrecuencia.
Sincronizacion en tiempo y frecuencia.
Mediciones de los parametros del canal de radio.
Modulacion y demodulacion.

Codificacion y decodificacion.

Procesamiento MIMO.

Deteccidn de errores.

Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

La capa de control de acceso al medio esta encargada de la administracion de la interfaz

radioeléctrica y la comunicacion con las capas superiores, a continuacion se listan las

funciones mas importante de esta capa.

Mapeo entre los canales I6gicos y los canales de transporte.

Multiplexacion de diferentes servicios portadores en bloques de transporte.
Correccion de errores a través del uso de la técnica de Hybrid Automatic Repeat
Request (HARQ) para la retransmision de paquetes.

Asignacion dinamica de recursos de red en base a pardmetros de calidad de servicio

a través de la implementacion de algoritmos de calendarizacion.

24



Conceptos Generales de LTE

Capa de Control del Enlace de Radio (RLC)

Esta capa se encarga del control del enlace de radio entre el UE y el eNodeB, sus funciones
principales estan orientadas a la entrega de servicios a capas superiores en tres modos
diferentes.

* Transparent Mode (TM): Este modo no requiere que el UE esté conectado al sistema
LTE, por lo que es utilizado para procedimientos de voceo y transmisiones de tipo
Broadcast.

e Unacknowledged Mode (UM): Tampoco requiere conexion del UE al sistema,
adicionalmente ofrece servicios de segmentacion, concatenacion y control de
secuencia de paquetes.

» Acknowledged Mode (AM): Requiere conexion del UE al sistema y utiliza la técnica

Automatic Repeat Request (ARQ) para la retransmision de paquetes.

Capa Packet Data Convergence Protocol (PDCP)

Esta capa realiza funciones comunes para el plano de usuario y para el plano de control, asi
como funciones especificas para cada plano. A continuacién se describen las funciones de
éste protocolo.
Plano de usuario:

e Encriptacion y seguridad.

e Compresién de encabezados de paquetes IP.

» Control de secuenciay control de paquetes IP duplicados.
Plano de control:

e Encriptacion y seguridad.

» Control de integridad de paquetes.

Capa Radio Resource Control (RRC)

Esta capa esta encargada de la administracién de toda la informacion de sefializacion y
control para la comunicacion entre el UE y la E-UTRAN. Asi como el transporte de
informacion de sefializacion entre el UE y el Mobility Management Entity (MME). Sus

principales funciones se listan a continuacion.
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» Control de admision del UE.

* Administracion de los recursos de radio.

e Administracion de los mecanismos de seguridad.
» Seleccion / Reeleccion de celda y Handover.

* Informacion del sistema y reporte de mediciones.

Capa Non Access Stratum (NAS)

Esta capa no pertenece estrictamente a la interfaz Uu, sin embargo hace uso de esta interfaz
para la transmision de mensajes de sefializacion, control, autentificacion y en general todo

intercambio de informacidn de autentificacion entre el UE y el MME.

Plano de Usuario

En el plano de usuario de la interfaz Uu, los protocolos de capa PHY, MAC, RLC y PDCP
cumplen las mismas funciones que en el plano de control. Ademaés, el UE también cuenta
con el protocolo IP, para la comunicacion con el Packet Gateway (P-GW), encargado de la
administracion de paquetes de datos. La figura 2.6 muestra los protocolos para el plano de

usuario de la interfaz Uu y las entidades del sistema en las que se encuentran implementados.
]

Figura 2.6. Protocolos para el plano de usuario de la interfaz Uu [18].

2.4.3.2. Interfaz X2

La interfaz X2 es la encargada de interconectar a los eNodeBs entre si y es utilizada para
transmitir tanto paquetes de datos en el plano de usuario e informacion de control y
sincronizacion en el plano de control. Esta interfaz basa su funcionamiento principalmente
en los protocolos Stream Control Transmission Protocol (SCTP) y X2 Application Protocol
(X2AP) en su plano de control y User Datagram Protocol (UDP) y GPRS Tunneling
Protocol-User (GTP-U) en su plano de usuario.
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En la figura 2.7 se pueden observar los protocolos mencionados. Los protocolos L1y L2
representan a la capa fisica y capa MAC respectivamente. A continuacién se describen las

caracteristicas de cada uno de los protocolos utilizados por la interfaz X2.
[}

Figura 2.7. Protocolos para plano de control (X2-C) y usuario (X2-U) de la interfaz X2 [18].

Plano de Control

Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

Es el protocolo de trasporte utilizado por la interfaz X2 y fue desarrollado con el objetivo de
corregir las deficiencias de otros protocolos de transporte como el Transport Control Protocol
(TCP) y el User Datagram Protocol (UDP). Las principales caracteristicas de SCTP se
describen a continuacion.

» Entrega confiable de paquetes a capas superiores.

» Entrega de paquetes en forma secuencial a capa superiores.

» Deteccién temprana de paquetes perdidos y perdida del enlace.

e Seguridad mejorada.

X2 Application Protocol (X2AP)

Es el protocolo de aplicacion de la interfaz X2, a continuacion se presentan sus principales
funciones y caracteristicas.

» Administracion de movilidad entre eNodeBs.

» Administracion del enlace de comunicacion entre eNodeBs.

* Reporte de mensajes de error.

e Transmision de informacion del UE para procedimientos de movilidad.
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Plano de Usuario

User Datagram Protocol (UDP)

UDP es uno de los protocolos de transporte mas utilizados en la actualidad. Este protocolo
no esta orientado a la conexion, por lo que no requiere de procedimientos de establecimiento
de conexion previa, garantia de entrega de paquetes, control de paquetes perdidos o
duplicados, por lo que UDP es considerado como un protocolo de transporte no confiable.
Sin embargo estas caracteristicas lo hacen favorable para aplicaciones sensibles a retardos
que pueden tolerar la pérdida de un determinado porcentaje de paquetes. Los paquetes de
datos transmitidos por este protocolo de transporte se denominan datagramas.

GPRS Tunneling Protocol-User (GTP-U)

GTP-U es el protocolo de aplicacion de la interfaz X2 y esta encargado de la encapsulacién
de paquetes de datos provenientes de la capa de transporte y la transmisién de informacién
del plano de usuario a través de la interfaz X2. El canal de comunicacion establecido por éste
protocolo se denomina “tanel”. Diferentes tuneles pueden estar establecidos a través de la
misma interfaz para la transmision de diferentes servicios portadores y cada tunel esta
diferenciado a través de identificadores unicos conocidos como Tunnel Endpoint Identifier
(TEID).

Internet Protocol (IP)

El protocolo de internet es el protocolo de red implementado en practicamente todas las redes
de datos en la actualidad, por lo tanto es el protocolo de red utilizado por LTE, cuyo sistema
esta basado en la conmutacién de paquetes IP. La funcién principal de éste protocolo es la
transmision de datagramas entre la fuente y el destino a través del uso de encabezados que
llevan direcciones légicas denominadas direcciones IP, estos encabezados son agregados a

través de un proceso conocido como encapsulacion.

Actualmente la version mas utilizada de éste protocolo es la version 4 (IPV4), sin embargo
el creciente numero de dispositivos de red a impulsado el desarrollo de versiones como IPV6
que permite el uso de un nimero mucho mayor de dispositivos de red. LTE soporta ambas

versiones de éste protocolo.
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2.4.3.3. Interfaz S1

La interfaz S1 estd compuesta de dos diferentes pilas de protocolos. Los protocolos definidos

para la comunicacién en el plano de control de la interfaz S1-MME, entre el eNodeB y el

MME vy los protocolos en el plano de usuario de la interfaz S1-U, entre el eNodeB vy el
Serving Gateway (S-GW).

En la figura 2.8 se pueden observar los protocolos mencionados. La mayoria de los

protocolos y sus funciones fueron descritos en secciones anteriores, sin embargo los

protocolos especificos utilizados por la interfaz S1 son descritos a continuacion.

Figura 2.8. Protocolos para plano de control (S1-MME) y usuario (S1-U) de la interfaz S1[18].

Plano de control

S1 Application Protocol (S1AP)

Es el protocolo de aplicacion de la interfaz que interconecta el eNodeB con el MME, utilizado

para la transmision de informacion en el plano de control, sus principales funciones se listan

a continuacion.

Administracion de servicios portadores de informacion.

Transferencia inicial de contexto de configuracion entre el eNodeB y el MME.
Transferencia de informacion relacionada a las capacidades del UE.

Administracion de informacién de movilidad para handover entre eNodeB y entre
diferentes tecnologias de radio.

Administracion de la interfaz S1.

Transporte de sefializacion de la capa NAS.

Reportes de la ubicacion del UE.
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2.4.4. Evolved Packet Core (EPC)

El elemento principal de la arquitectura LTE es nucleo de la red, denominado Evolved Packet
Core (EPC). EI EPC fue introducido en el Release 8 y representa un gran salto en la evolucion
de la arquitectura de red con respecto a las versiones anteriores de los sistemas de
comunicacion movil. El objetivo principal del EPC es garantizar un rendimiento idéneo en
el manejo de paquete de datos. Para esto su estructura se basa en la separacion completa entre
los planos de control y de usuario, esta separacion permite al sistema adaptarse a condiciones

de trafico elevadas, manteniendo altos niveles de rendimiento y eficiencia.

El EPC est4d compuesto de tres entidades principales, el Mobility Management Entity
(MME), el Serving Gateway (S-GW) y el Packet Gateway (P-GW), ademas de otras
entidades complementarias como el Home Suscriber Server (HSS) y el Policy and Charging
Rules Function (PCRF) que en conjunto conforman el nucleo de la red. La figura 2.9 muestra
las principales entidades que forma parte del EPC asi como las interfaces que las
interconectan. A continuacién se presenta una descripcion de las principales caracteristicas
de cada entidad asi como la pila de protocolos implementada por cada interfaz, que hacen

posible el adecuado funcionamiento del nicleo del sistema LTE.
-]

Figura 2.9. Principales entidades e interfaces de la EPC [21].

2.4.4.1. Mobility Management Entity (MME)
El Mobility Management Entity (MME) estd encargado de un conjunto de funciones
Unicamente orientadas a la transmisién de informacion en el plano de control del sistema

LTE. A continuacion se presentan las principales funciones desempefiadas por esta entidad.
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e Administracion de los procedimientos de movilidad y procesos de manejo de los
servicios portadores de informacion.

e Transmision de informacion de sefializacién y seguridad de la capa NAS.

» Seleccion del S-GW 'y P-GW basado en la ubicacién del UE y condiciones de tréfico.

» Rastreo del UE y manejo del procedimiento de voceo.

» Handover entre entidades MME producidos por procedimientos de movilidad del UE.

» Procedimientos de autentificacion y obtencién de informacion del usuario.

2.4.4.2. Serving Gateway (SGW)
El Serving Gateway (S-GW) proporciona funcionalidades importantes a nivel del plano de
usuario en la interfaz S1-U. A continuacion se presentan las principales funciones
desemperfiadas por esta entidad.
e Enrutamiento y transmisién de paquetes de datos del usuario.
e Administracion de servicios portadores de informacion.
» Funciones de “ancla” durante la ejecucién de procedimientos de handover dentro del
sistema LTE y entre el sistema LTE y otras tecnologias 3GPP como GPRS y UMTS.
» Almacenamiento temporal de paquetes cuando el UE se encuentra en reposo.

» Intercepcion legal de paquetes de datos.

2.4.4.3. Packet Gateway (P-GW)
El Packet Gateway (P-GW) es la entidad del EPC que se encuentra en la frontera entre el
nucleo del sistema LTE y las redes de paquetes de datos exteriores, por lo que en situaciones
en las que el UE se encuentra en comunicacion con diferentes redes de datos externas, es
posible que el sistema gestione el uso de mas de un P-GW de manera simultanea. A
continuacion se presentan las principales funciones desempefiadas por esta entidad.

» Asignacion de direcciones IP al UE de manera estatica y dinamica.

» Intercepcion legal de paquetes.

 Filtrado de paquetes para la administracion del flujo de datos.

» Etiquetado de paquetes para la administracion de politicas de calidad de servicio.

« Implementacion de politicas para el cobro de servicios, en conjunto con el PCRF.
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2.4.4.4. Entidades Complementarias

Home Suscriber Server (HSS)

Es la base de datos del EPC y contiene toda la informacion requerida para la administracion
de servicios de voz y servicios de transmision de informacion para los usuarios del sistema

LTE. Se interconecta con el MME a través de la interfaz S6a y el uso del protocolo Diameter.

Policy and Charging Rule Function (PCRF)

Esta entidad sirve de apoyo para la aplicacién y administracion de politicas de calidad de
servicio y politicas de cobro por estos servicios en conjunto con en S-GW y P-GW. Para la
conexion con el S-GW y P-GW hace uso de la interfaz Gx y del protocolo Diameter.

2.4.5. Interfaces y Protocolos del EPC

El EPC ademéas se compone de un conjunto de interfaces y protocolos que permiten la
comunicacion entre estas entidades. A continuacion se listan las interfaces y entidades entre
las que se encuentran establecidas asi como sus principales caracteristicas.

» Interfaz: S11 — Entre: MME y S-GW.

* Interfaz: S5-S8 — Entre: S-GW y P-GW.

* Interfaz: S10 — Entre: MME y MME.

* Interfaz: S6a — Entre: MME y HSS.

* Interfaz: Gx — Entre: PCRF y S-GW / P-GW.
2.45.1. Interfaz S11
Se encarga de enlazar al MME con el S-GW. La mayoria de protocolos que fueron descritos
en secciones anteriores son utilizados por esta interfaz para la transferencia de informacion
entre sus entidades. Esta informacion esté relacionada solamente al plano de control del

sistema, por lo que paquetes de datos del usuario no son procesados en esta interfaz.

En la figura 2.10 se pueden observar los protocolos utilizados por la interfaz S11, en esta
figura se puede notar sin embargo un nuevo protocolo, éste protocolo es denominado GPRS
Tunneling Protocol — Control (GTP-C), el cual presenta ciertas particularidades con respecto
a su par GTP-U. A continuacidn se describen las caracteristicas de éste protocolo.

32



Conceptos Generales de LTE

Figura 2.10. Protocolos para el plano de control de la interfaz S11 [18].

GPRS Tunneling Protocol — Control (GTP-C)

Protocolo encargado de la transmision de informacion de sefializacion y control entre el
MME vy el S-GW. Las funciones mas relevantes del protocolo son descritas a continuacion.

» Administracion del enlace.

e Administracion de los servicios portadores.

* Administracién de movilidad.

« Administracion de tuneles para la interconexion con otras tecnologias 3GPP/3GPP2.
2.4.5.2. Interfaz S5-S8
Interfaz encargada de conectar al S-GW y P-GW en el plano de control y de usuario. Para
esto hace uso de protocolos ya descritos anteriormente, especialmente el protocolo GTP en
sus versiones de control y usuario. La figura 2.11 muestra los protocolos utilizados por esta

interfaz.

Figura 2.11. Protocolos para el plano de control y de usuario de la interfaz S5-S8 [18].

Es importante el estudio de la evolucion de los sistemas de comunicacion celular, ya que
permitio realizar el analisis de las tecnologias que se han desarrollado con el objetivo de
cumplir con los requerimientos técnicos actuales y que forman parte de los principales

elementos que conforman la arquitectura de los sistemas de cuarta generacion como LTE.
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Capitulo 3. Interfaz de Radio del Sistema LTE

3.1. Introduccién

La estructura de la capa fisica y la capa de control de acceso al medio adoptadas por un
sistema de comunicacion, representan la parte mas importante de su estructura y definen en
gran parte el funcionamiento del sistema en términos tanto del rendimiento que puede obtener

asi como de las limitaciones que pueda presentar.

En el caso de LTE, un conjunto de métodos y tecnologias tanto a nivel de la capa fisica como
a nivel de la capa de acceso al medio han sido implementadas con el objetivo de cumplir con
los requerimientos de altas tasas de transmision y elevada eficiencia espectral requeridas, que

fueron descritas en secciones anteriores.

La estructura de la capa fisica del enlace radioeléctrico del sistema LTE se encuentra en
directa relacion con el rendimiento general del sistema. Su funcionamiento se basa en el
principio de que los recursos son asignados dindmicamente y no de manera dedicada a los

usuarios del sistema.

Ademas, la capa fisica de LTE fundamenta su funcionamiento en el uso de la técnica de
acceso conocida como Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access (OFDMA) la
cual permite a LTE alcanzar altas tasas de transmision en el enlace descendente en entornos
sin linea de vista (N-LOS) que normalmente estan caracterizados por la existencia de efectos

multi trayectoria.

Este capitulo aborda las principales tecnologias utilizadas a nivel de la capa fisica y algunos
principios basicos de la capa de acceso al medio del sistema LTE. Los conceptos y
caracteristicas de tecnologias como Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
Multiple Input Multiple Output (MIMO), Modulacion y Codificacion Adaptativa asi como
la estructura de las tramas y canales del sistema LTE son abordados en detalle.
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3.2. Técnicas de Acceso de las Interfaces de Radio

En los sistemas de comunicacion inalambricos, los terminales de usuario requieren el uso de
un medio compartido para transmitir su informacion. Debido a esto, un conjunto de técnicas
de acceso al medio han sido desarrolladas con el objetivo de permitir el uso compartido del
espectro radioeléctrico disponible de manera eficiente [2, 22].

A continuacion se presentan las principales técnicas de acceso utilizadas por los sistemas de
comunicacion inalambricos en general, asi como sus principales caracteristicas y
limitaciones hasta llegar a la técnica OFDMA, la cual es implementada por el sistema LTE a
nivel de su capa fisica.

3.2.1. Frequency Division Multiple Access (FDMA)

FDMA se basa en la division del espectro radioeléctrico en diferentes canales de frecuencia
gue posteriormente son asignados a cada usuario de manera independiente. Sin embargo, este
método requiere de un espacio de separacidn entre cada canal para evitar interferencias, que

hace que la eficiencia en el uso del ancho de banda disponible se reduzca considerablemente.

3.2.2. Time Division Multiple Access (TDMA)

TDMA divide el ancho de banda disponible en funcion del tiempo, por lo tanto el canal se
comparte por los usuarios y canales de control en diferentes momentos o “slots” de tiempo.
TDMA ademas implementa técnicas de cifrado, integridad y correccion de errores, que le
permiten ser mas resistente a la interferencia y obtener una mejor eficiencia espectral

comparado con FDMA.

3.2.3. Code Division Multiple Access (CDMA)

CDMA permite el uso compartido de las frecuencias del canal de comunicacion de manera
simultanea por los usuarios del sistema a diferencia de FDMA y TDMA, lo que le permite
obtener una eficiencia espectral mucho mayor a la de estos sistemas. Esto es posible debido

a que cada trasmision utiliza una codificacion diferente.
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3.2.4. Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA)

OFDMA es una de les técnicas de acceso mas avanzadas que existen en la actualidad y es
implementada por un conjunto de sistemas de comunicacion, entre ellos LTE. OFDMA basa
su funcionamiento el método en Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM).

El método OFDM divide el ancho de banda del sistema en unidades de frecuencia més
pequefas conocidas como subportadoras. Estas subportadoras son posteriormente agrupadas
de manera ortogonal en bloques y asignadas como recursos para el usuario. Esta caracteristica
le permite a OFDMA asignar recursos de manera dindmica en funcion del tiempo y la
frecuencia, lo que se traduce en un uso eficiente de los recursos y una eficiencia espectral
mayor comparada con sistemas anteriores. La figura 3.1 muestra el principio basico de
funcionamiento de las técnicas de acceso FDMA, TDMA, CDMA y OFDMA.

Figura 3.1. Técnicas de acceso FDMA, TDMA, CDMA y OFDMA.

3.3. Modos de Transmisién en LTE

3.3.1 Frequency Division Duplex (FDD)

En FDD, dos canales diferentes son utilizados por el enlace descendente y ascendente
respectivamente, con un espacio de separacién entre ambos, lo que permite una transmision
“Full-Duplex”. En FDD el canal de frecuencia mas baja es utilizada para el enlace
ascendente, debido a que frecuencias altas son mas susceptibles a interferencias, lo que

reduce la capacidad del enlace. La figura 3.2 muestra la estructura del canal FDD.
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Figura 3.2. Estructura del canal FDD [23].

3.3.2. Time Division Duplex (TDD)

TDD permite el uso del mismo canal de manera alternada entre el enlace descendente y el
enlace ascendente. Esto ofrece ventajas como asignacion asimétrica de recursos ademas del
incremento en la eficiencia espectral y mejoras en el uso de técnicas de formacion de haz, ya
gue ambos enlaces utilizan las misma frecuencia. La figura 3.3 muestra la estructura del canal
TDD.

Figura 3.3. Estructura del canal TDD [23].
3.4. Principios de OFDM

La capa fisica LTE utiliza dos métodos diferentes de acceso, uno para el enlace descendente
y otro para el enlace ascendente. En el caso del enlace descendente el sistema utiliza
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) y en el caso del enlace
ascendente, Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA).

Técnicas como OFDM son utilizadas ademas por otras tecnologias de comunicacion como
el IEEE 802.11 [24]. Sin embargo el uso de OFDM es relativamente nuevo en
comunicaciones celulares ya que las mejoras en cuanto a la capacidad de procesamiento y
capacidad de la bateria de los terminales moviles es reciente [8]. A continuacion se presentan

las principales caracteristicas de OFDM en LTE.
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3.4.1. FDM vs OFDM

OFDM se basa en el método Frequency Division Multiplexing (FDM). FDM separa el
espectro de frecuencias en mdultiples grupos de frecuencias denominados subportadoras,
donde cada subportadora permite la transmision de informacién. Adicionalmente, para evitar
la interferencia entre subportadoras, FDM utiliza un espacio de separacion denominado

banda de guardia el cual disminuye considerablemente la eficiencia espectral de FDM.

Por otro lado, OFDM reduce considerablemente el espacio entre subportadoras, gracias a la
implementacion de métodos de ortogonalidad [8], que permiten que las subportadoras estén
sobrepuestas sin producir interferencia entre ellas, lo cual incrementa la eficiencia espectral
de ODFM en comparacion con FDM. A pesar de esto, OFDM requiere también de bandas
de guardia, pero estas estan ubicadas a los extremos del canal y su objetivo es evitar la

interferencia con otros canales.

3.4.2. Transformada Répida de Fourier Inversay Directa (IFFT y FFT)

En OFDM, la sefal a transmitir en la interfaz radioeléctrica es generada a través de
subportadoras combinadas mediante la implementacion de una transformada rapida inversa
de Fourier (IFFT) en el transmisor, mientras que el receptor utiliza una transformada directa

rapida de Fourier (FFT) para recuperar las subportadoras transmitidas originalmente [18].

El proceso inicia con la conversion de bits codificados en el transmisor que se encuentran en
una serie a una secuencia de bits en paralelo, a continuacién estos bits son mapeados a
subportadoras, en donde el nimero de bits que pueden ser transportados por cada
subportadora depende del tipo de modulacion utilizada.

Posterior al proceso de modulacion, las subportadoras que se encuentran moduladas se
denominan simbolos OFDM, estos simbolos son convertidos a través de una transformada
inversa rapida de Fourier dando como resultado a la salida del transmisor una forma de onda
compleja y ortogonal que serd transmitida hacia el receptor a través de la interfaz

radioeléctrica del sistema LTE.
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Del lado de receptor se realiza el proceso inverso, se recibe la forma de onda compleja, esta
es procesada por una transformada directa rapida de Fourier para obtener las subportadoras,
gue posteriormente son demoduladas para obtener los bits que transportan. Finalmente los
bits son convertidos de paralelo a una secuencia en serie para ser analizados por el receptor.

La figura 3.4 muestra todo el proceso descrito tanto del lado del transmisor como del receptor.
]

Figura 3.4. Transformada Répida de Fourier en el Transmisor y Receptor LTE [22].

3.4.3. Anchos de Banda y Subportadoras en el Sistema LTE

Una vez que se ha implementado la transformada directa rapida de Fourier en el receptor, se
obtienen las subportadoras que conforman la sefial ortogonal compleja y que fueron
transmitidas originalmente. Cada una de las subportadoras en el sistema LTE tiene un ancho
de banda fijo de 15KHz y el nimero de subportadoras que pueden ser transmitidas estan en
funcién del ancho de banda que fue utilizado por el transmisor, lo que ademas determina en

gran medida la capacidad de transmision de informacion del sistema.

Sin embargo, no todas las subportadoras pueden ser usadas para la transmision de
informacion, debido a que LTE utiliza bandas de guardia para disminuir la interferencia
provocada por canales adyacentes. La tabla 3.1 muestra el nimero de subportadoras totales
“NFFT”, subportadoras eficientes “NFFTD” y el nimero de “Resource Blocks” en funcién
del ancho de banda utilizado. El termino Resource Block hace referencia a la unidad minima
de recursos en tiempo y frecuencia que puede ser asignada por LTE y que sera analizado con
detalle posteriormente.
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La tabla presenta tambien la frecuencia de muestreo, la cual es equivalente al ancho de banda

total utilizado, incluyendo la porcidn util y las bandas de guardia. Este valor es el resultado

del producto del ndmero total de subportadoras “NFFT” y el ancho de banda de cada

subportadora, que en el sistema LTE es equivalente a 15KHz.

Ancho de Banda Frecuencia de Numero Total de Numero de Numero de
(MHz) Muestreo (MHZ) Subportadoras Subportadoras Utiles Resource
(NFFT) (NFFTD) Blocks
14 1.92 128 72 6
3 3.84 256 180 15
5 7.68 512 300 25

10

15.36

1024

600

50

15

23.04

1536

900

75

20

30.72

2048

1200

100

Tabla 3.1. Anchos de banda, Numero de Subportadoras y Resource Blocks en LTE [22].

3.4.4. Mapeo de los simbolos OFDM

Una vez que los bits son modulados, estos son asignados a un simbolo OFDM. En LTE, 12

de estos simbolos son mapeados a 12 subportadoras de manera simultanea y éste proceso se

repite de manera continua incluyendo un periodo de guarda denominado “Cycle Prefix” o

CP entre cada simbolo. La figura 3.5 presenta una ilustracion de este proceso.

Figura 3.5. Simbolos OFDM y Subportadoras Moduladas [25].

3.4.5. Cycle Prefix (CP)

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en LTE es la interferencia inter

simbdlica (I1SI) [26] provocada por el retardo en la propagacion de la sefial y efectos multi

trayectoria. Estos efectos provocan que el receptor reciba copias atenuadas y desfasadas de

la sefial original producto de la colisién de la sefial original con objetos en la trayectoria de

propagacion. Las sefiales atenuadas y con retardo producen interferencia entre simbolos

consecutivos, lo que afecta la calidad de la sefial en el receptor.
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Para combatir los problemas producidos por la interferencia inter simbdlica, LTE hace uso

de un periodo de repeticién denominado “Cycle Prefix” [26]. El Cycle Prefix corresponde a

una copia de la porcidn inicial del simbolo OFDM, la cual es agregada al final de mismo

previo a la transmisién de la sefal, esto se realiza con el objetivo de generar redundancia de

la porcidn del simbolo afectada por la interferencia inter simbélica.

Existen dos tipos de Cycle Prefix en LTE, el normal y el extendido, la diferencia radica en

que en el caso normal, la porcion repetida del simbolo OFDM es de menor longitud que en

el caso extendido, lo cual afecta directamente el area de cobertura maxima de la celda LTE.

La figura 3.6 muestra la insercion del Cycle Prefix en un simbolo OFDM.
]
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Figura 3.6. Insercion del Cycle Prefix en un simbolo OFDM [21].

3.4.6. Ventajas y Desventajas de OFDM

Ventajas
» Alta resistencia a efectos multi trayectoria.
» Alta eficiencia espectral.

» Permite el uso flexible del espectro radioeléctrico.

Desventajas
» Bajaresistencia a efectos de desplazamiento de frecuencia (Efecto Doppler).
» Requiere alta precision en los procesos de sincronizacion.

» Algunos sistemas OFDM generan altos consumos de potencia.

oy tTs
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3.5. Canalesen LTE

LTE estd conformado de 4 categorias de canales, canales l6gicos, canales de transporte,
canales fisicos y canales de radio [23, 27]. A continuacidn se presenta una descripcion de las
principales caracteristicas de cada canal asi como el mapeo entre las diferentes categorias de
canales, tanto para el enlace descendente como para el enlace ascendente.

3.5.1. Enlace Descendente

3.5.1.1. Canales Ldgicos

Los canales I6gicos son otorgados por la capa MAC a las capas superiores para la transmision
de sus unidades de paquetes de datos (PDUs). Existen dos categorias, los canales l6gicos de
control que transmiten informacion del plano de control y los canales l6gicos de usuario que
transmiten informacion del plano de usuario. A su vez los canales logicos se clasifican de
acuerdo a la funcion especifica que realizan en el sistema, a continuacién se presentan los

canales ldgicos y sus caracteristicas.

Broadcast Control Channel (BCCH)

Este canal se encarga de la transmision de la informacion del sistema a todos los terminales
de usuario ubicados dentro del &rea de cobertura de una celda LTE. El objetivo de éste canal
es el de entregar la informacion relacionada a como se encuentra configurado el sistema, que
permita al terminal de usuario tener conocimiento de los procedimientos que debe realizar
dentro de la celda LTE.

Paging Control Channel (PCCH)

Este canal se encarga de la transmision de informacion para la localizacion de terminales de
usuario que se encuentran en estado de reposo y cuya ubicacion es desconocida por el

sistema, por lo que esta informacidn puede ser transmitida en varias celdas simultaneamente.

Common Control Channel (CCCH)

Este canal es utilizado para establecer comunicacion de tipo Radio Resource Control (RRC),
para el establecimiento y restablecimiento de servicios portadores de sefializacién del

sistema.
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Dedicated Control Channel (DCCH)

Este canal es utilizado para la transmisién de informacion de sefializacion y control desde y
hacia una terminal de usuario en particular. Esta informacion de control incluye mensajes de

configuracién y sefializacion para procedimientos de movilidad.

Dedicated Traffic Channel (DTCH)

Siguiendo el mismo concepto que el canal DCCH, éste canal es utilizado para la transmisién

de informacion en el plano de usuario desde y hacia un terminal de usuario en particular.

Multicast Control Channel (MCCH) y Multicast Traffic Channel (MTCH)

Los canales MCCH y MTCH son utilizados para transmitir informacion de control y usuario

respectivamente, para trafico tipo Multimedia Broadcast Multicast Services (MBMS).

3.5.1.2. Canales de Transporte

Los canales de trasporte son otorgados por la capa fisica a la capa MAC para la transmision
de sus tramas. Los canales de transporte se encargan de definir la manera en la que la
informacion es transmitida a través de la interfaz radioeléctrica. A su vez, estos canales
encapsulan la informacién en bloques, denominados bloques de transporte, que son
transmitidos en intervalos de tiempo de 1ms, que es el minimo intervalo de tiempo de

transmisién definido en el sistema LTE.

Asociado a cada bloque de transporte se define un formato de transporte, el cual contiene
informacion relacionada al tamafio del bloque, la modulacion y codificacién a ser utilizada y
el mapeo de antena. Por lo que éste formato define en gran medida la cantidad de datos que
pueden ser transmitidos por cada bloque y consecuentemente la tasa de transmision final. A
continuacion se presentan los tipos de canales de transporte y sus funciones principales.

Paging Channel (PCH)

Canal es utilizado para la transmision de informacion del Paging Control Channel (PCCH).
Soporta el uso de la tecnologia conocida como Discontinuous Reception (DRX) que permite

el ahorro de energia de la bateria del terminal cuando éste se encuentra en estado de reposo.
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Broadcast Channel (BCH)

Este canal es utilizado para la transmision de la informacion de configuracion principal del
sistema, que es conocida como Master Information Block (MIB). Debido a esto, el canal
BCH implementa un blogue de transporte cuyo formato de transporte es fijo.

Downlink Shared Channel (DL-SCH)

Es el canal principal del enlace descendente del sistema LTE, soporta un conjunto de
funcionalidades como tasas de transmision dinamica, asignacion de recursos adaptativa en
funcion de las condiciones del canal, correccion de errores y métodos de multiplexacion

espacial y diversidad gracias a la implementacion de MIMO.

El DL-SCH es utilizado principalmente para la transmision de informacion en el plano de
usuario, por lo que mas de un canal de éste tipo puede ser asignado por el sistema a uno o
varios usuarios de manera simultanea. Adicionalmente, una porcion de éste canal es también

utilizada para la transmision de informacion de control.

Multicast Channel (MCH)

Este canal es utilizado para la transmision de informacion del plano de control y del plano de
usuario para servicios de tipo Multimedia Broadcast Multicast Services (MBMS).

3.5.1.3. Canales Fisicos

Hacen referencia al conjunto de recursos en tiempo y frecuencia que estan disponibles para
la transmision de los canales de transporte, por lo que LTE establece que por cada canal de
transporte debe existir un canal fisico. Sin embargo, existen canales fisicos utilizados para la

transmision de informacion de control que no tienen canales de transporte equivalentes.

Estos canales de control son denominados Downlink Control Information (DCI) y su funcion
principal es la de proporcionar la informacidn necesaria al terminal de usuario para que éste
pueda recibir, demodular y decodificar correctamente la informacion transmitida. A

continuacion se presentan los tipos de canales fisicos y sus caracteristicas.
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Physical Broadcast Channel (PBCH)

Canal utilizado para la transmision de la informacién correspondiente al Broadcast Control

Channel.
Physical Multicast Channel (PMCH)

Canal utilizado para la transmision de la informacion del plano de control y del plano de

usuario correspondiente al Multicast Channel.

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

Canal fisico principal del enlace descendente del sistema LTE, utilizado para la transmision
de informacion del plano de usuario correspondiente al Downlink Shared Channel ademas

de una parte de la informacion transmitida por el Paging Channel.

Physical Downlink Control Channel (PDCCH)

Canal utilizado para la transmision de informacion de control correspondiente al enlace
descendente, principalmente decisiones relacionadas a la asignacién de recursos a los
terminales de usuario y reservacion de recursos para el enlace ascendente. La cantidad de
recursos utilizados por éste canal se encuentra en funcién del parametro Control Format

Indicator (CFI) y del ancho de banda del sistema.

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH)

Canal fisico de control utilizado para la transmisién de mensajes de reconocimiento
(acknowledgments) utilizados por la técnica HARQ para indicar al terminal de usuario si un
bloque de transporte debe ser retransmitido debido a que la recepcion del bloque no fue

exitosa.

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH)

Canal fisico de control utilizado para la transmisién del Control Format Indicator (CFl), el
cual determina el niamero de simbolos OFDM utilizados para transmision del PDCCH. El
CFI define el uso de 1, 2 y 3 simbolos OFDM para canales con anchos de banda mayores a
1.4AMHzy 2, 3y 4 simbolos OFDM para canales con anchos de banda de 1.4MHz.
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La figura 3.7 muestra el mapeo entre los diferentes canales tanto para el plano de usuario

como para el plano de control del sistema LTE, para el enlace descendente.
-]

Figura 3.7. Mapeo de canales para el enlace descendente del sistema LTE [23].

3.5.2. Enlace Ascendente

De manera similar al enlace descendente, el enlace ascendente cuenta con un conjunto de
canales l6gicos, de transporte y fisicos, que son utilizados para la transmision de informacién

correspondiente tanto al plano de usuario como al plano de control.

Muchos de los canales utilizados en el enlace ascendente cumplen las mismas funciones ya
descritas para los canales en el enlace descendente, sin embargo los canales que son

Unicamente utilizados por enlace ascendente son detallados a continuacion.

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH)

Este canal fisico es el principal del enlace ascendente y es utilizado para la transmision de
informacion en el plano de usuario y una parte de la informacidn de control y sefializacion.
Sus caracteristicas son equivalentes a las del canal PDSCH que ya fueron descritas en

secciones anteriores.

Physical Uplink Control Channel (PUCCH)

Canal de control del enlace ascendente, encargado de la transmision de los mensajes de
reconocimiento (acknowledgments) utilizados por HARQ para indicar al eNodeB si el

bloque de transporte ha sido recibido de manera correcta por parte del terminal de usuario.
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Otras de sus funciones incluyen la transmision de solicitudes de asignacion de recursos y la
transmision del Channel Quality Indicator (CQIl), utilizado como indicador de la calidad del

canal percibida por el terminal de usuario.

Physical Random Access Channel (PRACH)

Canal de transporte encargado de la transmision de los denominados predmbulos de acceso
aleatorio, que hacen referencia a un conjunto de subportadoras especiales utilizadas por LTE

para el acceso y sincronizacion inicial del terminal de usuario al sistema.

A continuacidn, la figura 3.8 muestra el mapeo entre los diferentes canales del sistema LTE

correspondientes al enlace ascendente.
-]

Figura 3.8. Mapeo de canales del sistema LTE para el enlace ascendente [23].

3.6. Estructura de las Tramasen LTE

En LTE, la unidad minima de asignacion de recursos es conocida como Resource Block [21],
el Resource Block estd compuesto de 12 subportadoras en el dominio de la frecuenciay 6 o
7 simbolos OFDM en el dominio del tiempo. El Resource Block esta contenido en “tramas”
cuya estructura esta en funcion del modo de transmision, que en LTE puede ser FDD o TDD.

3.6.1. Estructura Tipo 1 (FDD)

La primera estructura de trama utilizada por LTE es la estructura tipo 1, utilizada por el modo
de transmision FDD. La duracidn de la trama es de 10ms y esta se divide en “subtramas” de

1ms, que a su vez tambien se subdividen en “slots” de 0.5ms de duracion.
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Ya que la trama es implementada en modo FDD, cada trama es utilizada de manera
independiente por el enlace descendente y ascendente en diferentes canales de frecuencia. La

figura 3.9 muestra la estructura de la trama tipo FDD.
[}

Figura 3.9. Estructura de trama tipo FDD [21].

3.6.2. Estructura Tipo 2 (TDD)

Este tipo de trama es implementada cuando el modo de transmision utilizado es TDD y
presenta diferentes caracteristicas que la trama utilizada por el modo de transmisién FDD.
La principal diferencia es la existencia de una “subtrama especial”, que es utilizada por el
modo TDD para la transicion entre la transmision del enlace descendente y el enlace
ascendente, debido a que TDD comparte el mismo canal para ambas direcciones del enlace.

Adicionalmente, cada subtrama especial estd compuesta de un conjunto de simbolos OFDM
que cumplen funciones especificas dentro de la subtrama, estas funciones estan asociadas al

modo de operacion TDD y son descritas a continuacion.

» Downlink Pilot Time Slot (DWPTS): Simbolos utilizados para la transmision de
informacion de usuario y control para el enlace descendente en la subtrama especial.

e Uplink Pilot Time Slot (UpPTS): Simbolos utilizados para la transmision de
informacion de usuario y control para el enlace ascendente en la subtrama especial.

* Guard Period (GP): Espacio de tiempo dentro de la subtrama especial utilizado para
la transicién entre la transmisién del enlace descendente y ascendente. Este periodo
de tiempo debe ser lo suficientemente grande para considerar los retardos de
propagacion, por lo que éste periodo define el area méxima de cobertura de una celda

que utiliza el modo de transmisién TDD.
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A continuacion, la figura 3.10 muestra la estructura de la trama TDD y los elementos que la

componen.
-]

Figura 3.10. Estructura de trama tipo TDD [21].

Adicionalmente, LTE define un conjunto de configuraciones para la trama tipo TDD y para
la subtrama especial. En el caso de la trama TDD, las configuraciones estan en funcion del
numero de subtramas asignadas para el enlace ascendente, descendente y la subtrama
especial. En el caso de la subtrama especial las configuraciones dependen del nimero de
simbolos OFDM asignados a cada una de sus funciones.

A continuacién la tabla 3.2 muestra las configuraciones de la trama TDD, en donde la letra
‘D’ hace referencia al uso de la subtrama para la transmision de informacion en el enlace

descendente, la “U” para la transmisién en el enlace ascendente y la “S” para la subtrama

especial.
Configuracion Periodicidad Numero de Subtrama

(ms) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 5 D S u U U D S U U U
1 5 D S u U D D S U U D
2 5 D S u D D D S U D D
3 10 D S u U U D D D D D
4 10 D S u u D D D D D D
5 10 D S u D D D D D D D
6 5 D S u u u D S U u D

Tabla 3.2. Configuraciones de la Trama TDD [21].

De la misma manera, en la tabla 3.3 se muestran las configuraciones disponibles para la
subtrama especial, definidas en el estandar en funcion del nimero de simbolos OFDM
disponibles para la transmision del DwPTS, UpPTS vy el periodo de guardia. Ademas, se

considera el criterio del uso del Cycle Prefix en sus versiones normal y extendida.
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Cycle Prefix Normal Cycle Prefix Extendido
Configuracion DwWPTS GP UpPTS DwWPTS GP UpPTS
(N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos
OFDM) OFDM) OFDM) OFDM) OFDM) OFDM)

0 3 10 3 8

1 9 4 8 3 1

2 10 3 1 9 2

3 11 2 10 1

4 12 1 3 7

5 3 9 8 2 9

6 9 3 9 1

7 10 2 2 5 5

8 11 1 - -

9 6 6 -

Tabla 3.3. Configuraciones de la Subtrama Especial [21].

Adicionalmente, como se menciond en secciones anteriores, el Cycle Prefix en LTE presenta
dos versiones, la version normal y extendida. La diferencia en su duracién provoca que en el
caso de la version normal, 14 simbolos OFDM puedan ser transmitidos por subtramay en el
caso extendido 12 simbolos OFDM puedan ser transmitidos. Esto puede ser visto en la tabla
3.3, en donde el nimero de simbolos OFDM disponibles para la transmision de la subtrama
especial dependen del tipo de Cycle Prefix utilizado.

3.7. Estructuracion de la Capa Fisicade LTE

Como fue descrito en secciones anteriores, la capa fisica otorga canales de transporte para la
transmision de los blogues de transporte provenientes de la capa MAC para posteriormente
mapear estos canales de transporte a canales fisicos para su transmisién a través de la interfaz

radioeléctrica del sistema LTE.

De todos los canales de transporte, el canal mas importante en LTE es el Downlink Shared
Channel (DL-SCH), el cual es utilizado principalmente para la transmisién de informacion

de usuario ademas de una pequefia porcion de informacion de sefializacion y control.

Para la estructuracion del Downlink Shared Channel, el sistema LTE debe realizar un
conjunto de procedimientos que inician desde que se recibe un bloque de transporte de la
capa MAC, hasta que la informacidn es transmitida a la interfaz radioeléctrica por el sistema
de antenas [23]. A continuacion se presentan todos los procedimientos, los cuales pueden ser
observados en una representacion de tipo diagrama de bloques en la figura 3.11.

50



Interfaz de Radio del Sistema LTE

One or two transport block(s) of
dynamic size delivered from the MAC layer

— Laaly

Segmentation

Mapping to OFDM time-frequency grid
for each antenna port

Figura 3.11. Diagrama de Bloques de Procesamiento de la Capa Fisica de LTE [23].

3.7.1. Control de Redundancia Ciclica (CRC)

En esta etapa se calcula una secuencia de Control de Redundancia Ciclica (CRC) con un
longitud de 24 bits, la cual es agregada al bloque de trasporte recibido de la capa MAC y que

serd transmitido a través de la interfaz radioeléctrica.

El método de CRC es utilizado por LTE para la deteccidn de errores posterior al proceso de
decodificacion del bloque de transporte en el receptor. Para esto el receptor recibe el bloque
de transporte y calcula su propio CRC, posteriormente compara el CRC calculado con el

recibido y determina la existencia de errores.
3.7.2. Segmentacion

Durante este procedimiento los bloques de transporte recibidos de la etapa anterior son
medidos para calcular su tamafio en bits, si éste tamafio excede una valor predeterminado, el
bloque debe ser divido o segmentado en bloques mas pequefios denominados “bloques de
cédigo”. El tamafio maximo de estos bloques de cddigo estd definido por el proceso de
codificacion de la siguiente etapa.
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Adicionalmente, si en esta etapa el tamafio maximo es excedido, a cada bloque de c6digo se
le agrega su propio CRC para el control de errores en el receptor. La figura 3.12 ilustra el

procedimiento de segmentacion.
[}

Figura 3.12. Segmentacion de los Bloques de Transporte [23].

3.7.3. Codificacién

Uno de los conceptos més importantes en la capa fisica es la codificacion, esta técnica es
usada por LTE para la correccion de errores producidos durante la transmision de la sefial a
través de la interfaz radioeléctrica. La tabla 3.4 muestra los tipos de codificacion utilizados

en LTE para sus diferentes canales de transporte.

Canal de Transporte Método de Codificacion Tz_als_a de_,
Codificacion
DL-SCH
UII;_CSSH Turbo Codificacion 1/3
MCH
BCH Codificacion Convolucional 1/3

Tabla 3.4. Métodos de codificacion y canales en LTE [23].

La tabla 3.4 muestra que el método de codificacion utilizado por el canal DL-SCH es el
método de Turbo Codificacion. Este método se compone de un “interleaver” interno y de dos
codificadores concatenados compuestos de 8 etapas con una tasa de repeticion de 1/2 cada

una, lo que da como resultado un solo codificador con una tasa de repeticion total de 1/3.

La tasa de repeticion hace referencia a la relacion entre el nimero de bits que componen un
cddigo de bloques que ingresan al codificador (numerador) y el nimero de bits a la salida del
codificador (denominador). La figura 3.13 muestra el diagrama de bloques del turbo

codificador implementado por LTE.
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Figura 3.13. Diagrama de bloques de un turbo codificador con tasa de codificacion de 1/3 [23].

3.7.4. Adaptacion de tasa de transmision (RM)

Esta etapa tiene el objetivo de extraer los bits de los bloques de transporte a la salida de la
etapa de codificacion para determinar el nUmero exacto de bits que seran transmitidos durante

el intervalo de tiempo de transmision minimo de 1ms definido por el estandar LTE.

3.7.5. Mezclado (Scrambling)

Esta etapa tiene como objetivo “mezclar” los bits obtenidos de la etapa anterior. Para esto,
los bits son multiplicados bit a bit con una secuencia de mezclado con el objetivo de evitar
que el decodificador en el receptor coincida exactamente con una sefial de interferencia, lo

que haria imposible eliminarla de la sefial recibida.

El método de mezclado es implementado al nivel de los bits del canal DL-SCH y disminuye
la probabilidad de error en el receptor a través del mezclado de las subportadoras y simbolos

OFDM encargados de transportar la informacion contenida en éste canal.

3.7.6. Modulacion

En esta etapa, una vez que los bits “mezclados” provenientes del proceso anterior son
recibidos, el modulador del sistema se encarga de mapear los bits recibidos en un conjunto
de simbolos modulados, cuya distribucién depende del tipo de modulacion utilizada. LTE
soporta diferentes tipos de modulacién para sus diferentes canales, en donde cada modulacion

permite mapear un determinado namero de bits a cada simbolo modulado.
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El nimero de bits que puede ser asignado a cada simbolo depende de la modulacion utilizada
y es uno de los parametros mas importantes para determinar la tasa de transmision del
sistema. La tabla 3.5 muestra las modulaciones utilizadas por cada canal fisico en el sistema
LTE, asi como el nimero de bits que puede ser transportado por cada simbolo modulado.

Bits por Simbolo Canales que utilizan esta

Modulacion Modulado modulacién
Binary Phase Shift Keying (BPSK) 1 PHICH
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 2 PCFICH,PBCHC,PD-SCH
Quadrature Amplitude Modulation de 16 Bits (16QAM) 4 PDL-SCH
Quadrature Amplitude Modulation de 64 Bits (64QAM) 6 PDL-SCH

Tabla 3.5. Modulaciones, bits por simbolo modulado y canales en LTE [23].

Como se menciono anteriormente, cada bit a la salida de la etapa de mezclado es mapeado a
un simbolo modulado. EI mapeo de estos bits depende de la modulacién utilizada y es
particular a cada tipo de modulacion. La figura 3.14 muestra la distribucién de los simbolos
para las modulaciones BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM respectivamente.

Figura 3.14. Distribucion de simbolo para cada tipo de modulacion del sistema LTE [26].

3.7.7. Mapeo de antena

La ultima etapa del proceso de estructuracion de la capa fisica es el mapeo de antena. En esta
etapa los simbolos modulados obtenidos de la etapa anterior son mapeados a los puertos de
antena correspondientes, para su transmision a través de la interfaz radioeléctrica. El mapeo
de los simbolos se encuentra en funcion del nimero de antenas utilizado, que puede ser una
sola antena de transmision en el caso del modo Single Input Single Output (SISO) o multiples

antenas de transmisién en caso del modo Multiple Input Multiple Output (MIMO).
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3.7.8. Resource Blocks

El Resource Block es la unidad minima de asignacién en LTE y estd compuesto de 12
subportadoras y 7 o 6 simbolos OFDM si se usa un Cycle Prefix normal o extendido
respectivamente. A su vez cada Resource Block se encuentra divido en elementos méas
pequefios denominados Resource Elements, en donde cada Resource Element tiene asociado
un simbolo modulado y por lo tanto transporta un numero de bits determinado en funcién de
la modulacion utilizada. A continuacién la figura 3.15 muestra la distribucion de los Resource

Elements y Resource Block dentro de un slot de tiempo de 0.5ms.
[}

Figura 3.15. Resource Elements y Resource Block [2].

3.7.9. Sefales de sincronizacion primaria (PSS) y secundaria (SSS)

Las sefiales de sincronizacion primaria (PSS) y secundaria (SSS) son utilizadas durante el
proceso de sincronizacién entre el UE y el sistema LTE. Ademas, proveen informacion
relacionada a la identificacion de la celda en la que se encuentra el UE (Cell ID), el tamafio
del Cycle Prefix utilizado (Normal o Extendido) y el tipo de trama LTE (FDD o TDD).

Los valores de Cell ID que pueden ser utilizados dependen de los valores del PSSy SSS. En
el caso del PSS los valores van de 0 a 167 y del SSS de 0 a 3. La ecuacién 3.1 permite realizar

el célculo del Cell ID, el cual pude tomar valores entre 0 y 503.

Cell ID = 3 * PSS * SSS (3.1)
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3.8. Senales de Referencia en el Enlace Descendente

Las sefiales de referencia en el enlace descendente son un grupo de sefiales que ocupan
Resource Elements especificos dentro del canal de comunicaciones LTE. El proposito de
estas sefiales es ayudar al terminal de usuario en el proceso de demodulacion, estimacién de
canal, mediciones de calidad de la sefial y procedimientos de sincronizacion [23]. A
continuacion se listan las principales sefiales de referencia en LTE y se presentan las
caracteristicas de cada una de ellas.

3.8.1. Cell Specific Reference Signals (CSRS)

Estas sefiales son transmitidas en cada subtrama y son utilizadas por el terminal de usuario
para demodulacion coherente, estimacion de canal y mediciones especificas en las celdas
para la ejecucion de procesos de movilidad como releccion de celda y handover. La figura
3.16 muestra la distribucion de las CSRS en un Resource Block para el caso en que

Unicamente un puerto de antena es utilizado.
]

Figura 3.16. Ubicacion de las sefiales de referencia CSRS en un Resource Block [23].

La ubicacion de estas sefiales de referencia es especifica para cada celda y varia de una celda
a otra. Existen 504 secuencias de ubicacion para las Cell Specific Reference Signals, debido

a que estas secuencias se encuentran en relacion con el valor del Cell ID.

Cabe mencionar que el hecho de que cada secuencia sea particular para cada celda es
importante para evitar la interferencia entre sefiales de referencia, lo cual debe ser
considerado al momento de la planificacion de la red LTE. A continuacion la figura 3.17
muestra la distribucion de las sefiales de referencia para diferentes celdas. Como se puede
observar en la figura, las sefiales de referencia se encuentran desplazadas una respecto a la

otra debido al uso de diferentes valores de Cell ID.
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Figura 3.17. Ubicacion de las sefiales de referencia CSRS para diferentes Cell 1D [23].

Adicionalmente, la posicion de las CSRS depende tambien del nimero de puertos de antena
utilizados por el sistema en caso de que MIMO esté en funcionamiento. La figura 3.18
muestra la distribucion de las sefiales de referencia para el caso en el que se encuentran en
uso dos (parte izquierda) y cuatro (parte derecha) puertos de antena. En la figura tambien se
puede observar que el nimero de Resource Elements utilizados para las sefiales de referencia
se incrementa en funcion del nimero de puertos de antena, lo cual debe ser considerado al

momento del dimensionamiento de la la capacidad de transmisién del sistema.
[}

Figura 3.18. Sefales de referencia para dos y cuatro puertos de antena [23].

3.8.2. Demodulation Reference Signals (DRS)

Tambien denominadas UE Specific Reference Signals, son utilizadas por el terminal para
estimacion de canal y demodulacién coherente de la sefial. Este tipo de sefiales de referencia
es utilizado unicamente para determinados modos de transmision del PDSCH y al ser
particulares por cada terminal de usuario, ocupan una ubicacion especifica en funcion de

dicho terminal.
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3.8.3. Multimedia Broadcast/Multicast Single Frequency Network Reference Signals.

El sistema LTE tambien define el uso de sefiales de referencia especificas para transmisiones
del tipo Multimedia Broadcast Multicast Single Frequency Network (MBSFN). Este tipo de
sefiales de referencia presentan dos configuraciones diferentes. La configuracién uno utiliza
sefales de referencia de 15KHz, que es el ancho de banda de una subportadoraen LTE y la

configuracién dos utiliza sefiales de referencia con un ancho de banda de 7.5KHz.

3.9. Estimacion de Canal

Una de las caracteristicas mas importantes del sistema LTE es su capacidad de adaptarse de
manera dindmica a las condiciones del canal de comunicacion a través de la seleccion del
tipo de modulacion y la tasa de codificacion méas adecuada en funcion de la calidad de canal
experimentado por cada terminal de usuario [20].

La modificacién de lamodulacion y de la tasa de codificacion permite al sistema LTE asignar
recursos de manera dindmica a través del uso de algoritmos de calendarizacion programados
a nivel de la capa de acceso al medio (MAC). Estos algoritmos se encargan de asignar los
recursos en tiempo y frecuencia a los terminales en base a la estimacion de canal reportada
por cada uno, permitiendo asi optimizar el uso de los recursos obteniendo al mismo tiempo

la mé&xima tasa de transmision y eficiencia espectral.

El procedimiento para la estimacion de la calidad del canal se realiza a través de reportes
enviados por el terminal de usuario al eNodeB. Para el enlace descendente la estimacion se
realiza en funcion de mediciones realizadas en las Cell Specific Reference Signals [21]. En
base a esta estimacion, el esquema de modulacion y codificacion es escogido con el objetivo
de obtener la mayor tasa de transmision sin exceder el maximo porcentaje de bloques de

transporte recibidos con errores, que segun el estandar LTE no puede sobrepasar el 10% [20].
A continuacién en la figura 3.19 se puede observar el principio general en el que se basa el

procedimiento de estimacion de canal y de adaptacion dinamica del enlace descendente en el
sistema LTE.
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Figura 3.19. Esquema general para estimacion de canal y adaptacion del enlace [21].

Las mediciones realizadas sobre las Cell Specific Reference Signals permiten obtener un
conjunto de parametros, que combinados permiten estimar la calidad del canal de manera
mMAas precisa y consecuentemente optimizar el uso de los recursos del sistema. A continuacion
se presentan los parametros obtenidos en base a estas sefiales de referencia y sus funciones

especificas en el sistema LTE.

3.9.1. Reference Signal Received Power (RSRP)

Este parametro se define como el promedio lineal de potencia de los Resource Elements que
transportan Cell Specific Reference Signals dentro de un ancho de banda establecido [4].
Este valor de potencia es obtenido en el puerto de antena 0 en el terminal de usuario.

Los valores de potencia obtenidos a través del parametro RSRP son utilizados por el sistema
principalmente para funciones de estimacion de la calidad del canal experimentada por el
terminal de usuario y para el apoyo en la ejecucion de procedimientos de movilidad en LTE,
como seleccidn / reeleccidn de celda y procedimientos de handover.

El 3GPP define dentro del estandar LTE un rango determinado de valores de RSRP que
pueden ser reportados por el terminal de usuario. Un total de 98 valores de RSRP pueden ser
reportados, en donde cada valores representa un rango de potencia medido en dBm. La tabla
3.6 muestra los valores definidos por el estandar para el parametro RSRP.
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Valor de RSRP reportado Intervalo de la Medicion Realizada Unidad
RSRP_00 RSRP < -140 dBm
RSRP_01 -140 <= RSRP <= -139 dBm
RSRP_02 -139 <= RSRP <= -138 dBm
RSRP_95 -46 <= RSRP <= -45 dBm
RSRP_96 -45 <= RSRP <=-44 dBm
RSRP_97 -44 < RSRP dBm

Tabla 3.6. Valores de RSRP definidos por el estdndar [28].

3.9.2. Received Signal Strength Indicator (RSSI)

El parametro Received Signal Strength Indicator (RSSI) se define como el promedio lineal
de potencia medido Unicamente en los simbolos OFDM que transportan Cell Specific
Reference Signals para el puerto de antena 0 del terminal de usuario [4]. Es medido sobre el
ancho de banda asignado al UE y contiene los valores de potencia de la sefial transmitida por
la celda en la que se encuentra el terminal asi como el valor de la interferencia producido por

las celdas adyacentes y el ruido térmico.

3.9.3. Reference Signal Received Quality (RSRQ)

Otro parametro utilizado para la estimacién de canal es el Reference Signal Received Quality
(RSRQ) [4]. EI RSRQ mide la calidad de las sefiales de referencia en el receptor y es utilizado
en conjunto con el RSRP para estimacion de canal y procedimientos de movilidad. El
estandar define el RSRQ a través de la siguiente relacion.

RSRP

En la ecuacion 3.2, el termino “NRB” hace referencia al namero de resource blocks, es decir
el ancho de banda sobre el cual se realizaron las mediciones del RSRP y RSSI. A
continuacion la tabla 3.7 muestra el rango de valores para el RSRQ expresado en dB.

Valor de RSRQ reportado Intervalo de la Medicién Realizada Unidad
RSRQ_00 RSRQ <-19.5 dB
RSRQ_01 -19.5 <= RSRQ <=-19 dB
RSRQ_02 -19 <= RSRQ <=-18.5 dB
RSRQ_32 -4 <= RSRQ <=-3.5 dB
RSRQ_33 -3.5 <= RSRQ <=-3 dB
RSRQ_34 -3 <RSRQ dB

Tabla 3.7. Valores de RSRQ definidos por el estdndar [28].
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3.9.4. Signal to Noise Ratio (SNR)

El Signal to Noise Ratio (SNR) es uno de los pardmetros mas importantes utilizados por el
sistema LTE para caracterizar la calidad de la sefial en el canal de comunicacion, éste
parametro se obtiene al medir la relacion que existe entre la potencia de la sefial y la potencia

del ruido medido del lado del receptor, generalmente esta expresado en dB.

3.10. Adaptacion Dinamica del Enlace

El proceso de adaptacion del canal es realizado por los algoritmos de calendarizacion a nivel
de la capa MAC [21]. El pardmetro principal para la realizacion de este proceso son los
valores de estimacion de la calidad del canal realizados por el usuario. LTE define un
conjunto de parametros que pueden ser utilizados para realizar éste proceso, sin embargo el

pardmetro més utilizado es el denominado Channel Quality Indicator (CQI).

3.10.1. Channel Quality Indicator (CQI)

El parametro principal utilizado para la estimacion de canal se conoce como Channel Quality
Indicator (CQI). EI CQI es un indicador de la calidad de canal que experimenta el UE y
permite al eNodeB obtener informacion sobre la configuracién que puede ser soportada por
el UE, el numero de antenas que utiliza y el nivel de interferencia existente al momento de la
estimacion del CQI. La tabla 3.8 muestra los valores definidos para el CQI, asi como el tipo
de modulacidn, tasa de codificacion y nimero de bits por Resource Element.

CQl Modulacién Tasa de Codificacion x 1024 Bits por Resource Element
0 Fuera de Rango - -
1 QPSK 78 2
2 QPSK 120 2
3 QPSK 193 2
4 QPSK 308 2
5 QPSK 449 2
6 QPSK 602 2
7 16QAM 378 4
8 16QAM 490 4
9 16QAM 616 4
10 64QAM 466 6
11 64QAM 567 6
12 64QAM 666 6
13 64QAM 772 6
14 64QAM 873 6
15 64QAM 948 6

Tabla 3.8. VValores de CQI definidos por el estandar LTE [26].
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El CQI puede ser clasificado en tres categorias dependiendo de su granularidad, es asi que el
estandar define tres tipos distintos de CQI, el Wideband, Subband y Higher Layer Subband,
siendo el tipo Wideband el mas utilizado ya que mide la calidad del canal para todo el ancho

de banda, mientras que las otras categorias miden solamente la calidad en canales especificos.

Cabe mencionar que el célculo del CQI no esta definido en el estdndar y esta abierto a los
fabricantes de los elementos de radio del UE. Sin embargo de manera general se utiliza el
valor del SNR de la sefial recibida por el UE y se realiza una conversion a valores de CQI.

3.10.2. Modulation and Coding Scheme (MCYS)

Como ya se mencion0, el método de codificacion utilizado por el LTE para el canal DL-
SCH, es el método de turbo codificacion. LTE define 28 esquemas que combinan los métodos
de modulacion y tasas de codificacion, estos esquemas son equivalentes a los valores de CQI
y son utilizados por el eNodeB para determinar la modulacién y tasa de codificacion a utilizar
para la transmisién de un blogue de transporte. La tabla 3.9 muestra un ejemplo de valores

para los esquemas MCS cuando existen 12 simbolos OFDM disponibles para la transmision.

MCS | Modulacién | Tasa de codificacion aproximada Bits por Resource Element
1 QPSK 0.14 2
2 QPSK 0.17 2
3 QPSK 0.22 2
4 QPSK 0.28 2
5 QPSK 0.34 2
6 QPSK 0.40 2
7 QPSK 0.47 2
8 QPSK 0.54 2
9 QPSK 0.61 2
10 16QAM 0.30 4
11 16QAM 0.34 4
12 16QAM 0.39 4
13 16QAM 0.44 4
14 16QAM 0.50 4
15 16QAM 0.55 4
16 16QAM 0.59 4
17 64QAM 0.39 16
18 64QAM 0.42 16
19 64QAM 0.46 16
20 64QAM 0.51 16
21 64QAM 0.55 16
22 64QAM 0.60 16
23 64QAM 0.64 16
24 64QAM 0.69 16
25 64QAM 0.74 16
26 64QAM 0.78 16
27 64QAM 0.81 16
28 64QAM 0.95 16

Tabla 3.9. Valores de MCS definidos por el estandar LTE [29].
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3.11. Multiple Input Multiple Output (MIMO)

Multiple Input Multiple Output (MIMO) es una de las tecnologias claves utilizadas en el
sistema LTE. De manera basica, MIMO hace referencia al uso de multiples antenas tanto
para la transmisién como para la recepcién de la sefial. En general MIMO puede clasificarse

en dos esquemas principales los cuales son presentados a continuacion.

3.11.1. Esquemas MIMO

Single User MIMO (SU-MIMO)

En este esquema, MIMO es utilizado para mejorar la capacidad del enlace descendente de un
terminal de usuario en particular, esto se logra a partir del uso de multiples antenas
transmisoras en el eNodeB y receptoras del lado del terminal de usuario. La figura 3.20

muestra una representacion del esquema SU-MIMO.
]

Figura 3.20. Esquema SU-MIMO [25].

Multiple User MIMO (MU-MIMO)

En este esquema, el eNodeB y el UE cuentan con un sistema multiple de antenas. La mejora
en la capacidad del enlace descendente se mantiene en comparacién al caso anterior, sin
embargo la existencia de mas de un UE permite al sistema mejorar su rendimiento a nivel del
enlace ascendente, ya que el eNodeB puede recibir la sefial de mas de un UE de manera

simultanea. La figura 3.21 muestra una representacion del esquema MU-MIMO.
-]

Figura 3.21. Esquema MU-MIMO [25].
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3.11.2. Modos de transmision MIMO

El sistema LTE soporta ademas diferentes modos de transmision para el enlace descendente
cuando la tecnologia MIMO se encuentra en uso. Estos modos de transmision se conocen

como multiplexacion espacial y diversidad y su funcionamiento es descrito a continuacion.

Multiplexacion Espacial

El objetivo principal de la implementacién de este modo es incrementar la capacidad de
transmision del sistema. Esto se logra a través de la transmision de dos flujos de datos
diferentes, uno a través de cada puerto de antena disponible. La figura 3.22 muestra el

principio basico del modo multiplexacion espacial.
]

Figura 3.22. Multiplexacion Espacial [22].

Diversidad

En el modo de diversidad, el objetivo es aumentar la robustez de la sefial transmitida. Esto
se logra a través del envio del mismo flujo de datos de manera repetida a través de los puertos
de antena disponibles. Esto permite que las sefiales transmitidas experimenten diferentes
condiciones de propagacion lo que provoca que la interferencia del canal afecte de manera
distinta a las sefiales, disminuyendo la probabilidad de error cuando estas son combinadas

nuevamente en el receptor. La figura 3.23 muestra el principio basico del modo diversidad.
]

Figura 3.23. Diversidad [22].
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3.12. Malla de Recursos en LTE

A partir de los conceptos presentados en las secciones anteriores de este capitulo, se puede
definir el termino “Malla de Recursos” como el conjunto de recursos en tiempo y frecuencia
disponibles para la transmisién de informacién en el sistema LTE. La unidad minima de la
malla de recursos son los Resource Elements y su tamafio esta en funcion de los pardmetros
de configuracion del sistema. Esta malla incluye tanto los canales fisicos de control como los

canales fisicos utilizados para la transmision de informacion del usuario.

A continuacién en la tabla 3.10 se presenta la configuracion para la obtencién de una malla
de recursos correspondiente a un canal de 3MHz, mientras que el codigo de colores utilizado
para identificar a los canales fisicos de control y usuario se presenta en la tabla 3.11.

Paradmetro Valor
Ancho de Banda del Canal 3 MHz
Estructura de la trama TDD
Tipo de Cycle Prefix Normal
Numero de simbolos por PDCCH 1
Numero de puertos de antena 1

Tabla 3.10. Pardmetros de configuracion.

Canal Fisico Cadigo de Color
PDCCH
PBCH
SSS
PDSCH

Reservado

Sefiales de Referencia CSRS
PCFICH
PHICH

Tabla 3.11. Cédigo de colores para canales fisicos.

A continuacién la figura 3.24 muestra la malla de recursos obtenida con los parametros de
configuracién descritos en las tabla 3.10. Esta configuracion permite observar la distribucién
de los canales fisicos de control, los canales fisicos para la transmisién de informacion del
usuario y permite determinar de forma practica y precisa la distribucion de los recursos en el
sistema LTE.
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Figura 3.24. Malla de recursos en LTE para canal de 3MHz [30].

El estudio de los métodos, las tecnologias y de los principales parametros que forman parte
de la estructura de la capa fisica del sistema LTE, permitieron determinar las caracteristicas
del sistema en lo referente a su capacidad de asignar recursos de manera dinamica a los

terminal de usuario y de adaptarse a las caracteristicas cambiantes del enlace radioeléctrico.
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Capitulo 4. Analisis y Modelado Estocéastico de Datos

4.1. Introduccién

Cuando se analiza el funcionamiento de LTE, uno de los aspectos que mas llama la atencion,
es el comportamiento del sistema en entornos de alta movilidad, en donde las condiciones de
propagacioén de la sefial cambian abruptamente, generando que el sistema deba adaptarse a
estas condiciones, buscando mantener niveles de calidad de servicio aceptables para el

terminal de usuario.

La importancia del anélisis del comportamiento de LTE en condiciones de alta movilidad se
debe en gran parte al surgimiento de nuevas tecnologias de comunicacion como los
denominados Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) [5] cuyo principal objetivo es el
ofrecer servicios de seguridad, informacion y aplicaciones multimedia a sistemas de
transporte terrestre como vehiculos, trenes y otros a través de la implementacion de sistemas

de comunicacion y redes vehiculares.

Los ITS establecen dos tipos de arquitectura de comunicacion principales, la primera plantea
la comunicacion directa entre vehiculos (V2V) a través del despliegue de redes Ad-Hoc
implementando el protocolo 802.11p [31], mientras la segunda arquitectura plantea el uso
combinado de los sistemas de comunicacion entre vehiculos e infraestructura de
comunicaciones (V2l), en este contexto, la tecnologia LTE aparece como la principal
alternativa al ser el sistema de comunicaciones celular con mayor penetracion y despliegue

en la actualidad.

Este capitulo presenta un analisis del sistema LTE en entornos de alta movilidad a traves del
estudio de los parametros mas relevantes involucrados en el funcionamiento del sistema en
este tipo de entornos. Para esto, se plantea el analisis y modelado estocastico de los
principales parametros recolectados por los terminales de usuario de un operador LTE, en

una carretera de alta velocidad a través del uso de una aplicacion de “crowdsourcing”.
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4.2. Recoleccion de Informacion

Debido a la complejidad técnica que representa la realizacion de mediciones en entornos de
alta movilidad, ademas del equipamiento especializado requerido para el analisis de las
sefiales utilizadas por el sistema LTE, se planted el uso de aplicaciones desarrolladas para
terminales moviles que realizan la recoleccion, almacenamiento y analisis de esta

informacion de manera mas practica y eficiente.

Entre las aplicaciones desarrolladas con este objetivo, una de las de mayor relevancia es la
aplicacion de “crowdsourcing” denominada Open Signal [3]. Open Signal es una de las
plataformas de recoleccion de informacion sobre el rendimiento de operadores celulares de
mayor penetracion en el mundo, desplegada en mas de 200 paises y con mas de 15 millones
de descargas. Su funcionamiento se basa en la recoleccion de datos obtenidos por millones
de usuarios comunes que tienen la aplicacion descargada en sus terminales y que permiten

medir la confiabilidad y disponibilidad de los diferentes operadores celulares.

El continuo flujo de informacion recolectado en diferentes entornos y condiciones de
propagacion por la plataforma de Open Signal, permiten determinar tanto la calidad de
servicio experimentado por los terminales de usuario asi como como la manera en que la
sefial de los sistemas de comunicacién celular cambia sus propiedades en funcion de

determinados periodos de tiempo y ubicaciones geograficas.

Para cumplir con los objetivos del analisis presentado en este trabajo, se obtuvo una base de
datos de los principales parametros recolectados por los terminales de usuario del sistema
LTE en entornos de alta movilidad y que fueron facilitados por el equipo de desarrolladores
de la plataforma Open Signal a través de convenios con con objetivos académicos no

comerciales.
A continuacidn se presentan las caracteristicas y propiedades de la informacion recolectada,

que sera utilizada a lo largo del desarrollo de este trabajo para el analisis y modelado del
comportamiento del sistema LTE en entornos de alta movilidad.
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4.2.1. Caracteristicas de la informacion recolectada

Los datos facilitados por el equipo de desarrollo de Open Signal corresponden a la
informacion recolectada por miles de terminales de usuario de un operador celular LTE
durante un periodo de tiempo de 6 meses (Junio a Noviembre del 2015) en una autopista con
una longitud aproximada de 311Km.

El total de trafico en la autopista, analizado durante el periodo de tiempo indicado, esta
compuesto por un 78.2% de vehiculos pequefios, 15% de vehiculos livianos y 5.1% de
vehiculos pesados aproximadamente [32]. A continuacion se pude observar en la figura 4.1
el mapa con la extensién y ubicacion geografica de la autopista “Motorway 1” ubicada en el

Reino Unido, la cual fue seleccionada para el proceso de recoleccién de informacion.
]

Figura 4.1. Mapa de ubicacién geogréfica de la de autopista “Motorway 1” [33].

Cabe mencionar ademas que los datos recolectados corresponden a una seccion con un radio
de 100m tomados a partir el eje longitudinal de la autopista, esto con el objetivo de disminuir
la probabilidad de que las muestras tomadas puedan pertenecer a terminales de usuario
localizados fuera del area de interés del estudio, ademas este valor corresponde a la
resolucion maxima que puede ser garantizada por la plataforma de Open Signal. A
continuacion se presentan los pardmetros que fueron filtrados de la base de datos
proporcionada y que fueron tomados en cuenta para el analisis realizado.
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4.2.2. Parametros seleccionados para el analisis

Debido a que la informacion corresponde a las mediciones realizadas por los terminales de
usuario del operador celular en el &rea de interés, las mediciones incluyen tambien a
tecnologias de comunicacion celular 2G, 3G y 4G. Por lo que para el analisis, solamente las
mediciones correspondientes a redes celulares 4G fueron tomadas en cuenta. A continuacion
se presenta el conjunto de parametros y sus caracteristicas, que fueron extraidos de la base
de datos original y que se consideraron para el analisis.

* “Reading Timestamp”: Instante de tiempo en el que fue realizada la medicion por
el terminal de usuario y registrada en la base de datos, con una precision aproximada
de 1 minuto.

*  “Network Name”: Nombre comercial registrado por parte del operador celular en el
sistema. Debido a que el objetivo de este trabajo es académico y no comercial, el
nombre de la operador ha sido omitido.

e “Cell Type”: Tipo de celda celular correspondiente a las tecnologias de
comunicacion celular 2G, 3G y 4G.

» “Sample Location”: Localizacion de la muestra recolectada en el &rea de interés por
el terminal de usuario del sistema LTE, representado a través del uso de coordenadas
geogréficas.

« “Sample Precision”: Radio de precision con respecto a la ubicacion de la muestra
(Sample Location) capturada por el terminal de usuario, expresada en metros.

* “RSRP”: Campo correspondiente al parametro Reference Signal Received Power
(RSRP), encargado de medir el promedio lineal de potencia de las sefiales de
referencia en el puerto de antena del terminal de usuario, expresado en dBm.

* “RSRQ”: Campo correspondiente al parametro Reference Signal Received Quality
(RSRQ), encargado de medir la calidad promedio de las sefiales de referencia en el
puerto de antena del terminal de usuario, expresado en dB.

* “RS SNR”: Campo correspondiente al valor de la relacion sefial a ruido (SNR) de
las sefiales de referencia (CSRS), medida en el puerto de antena del terminal de
usuario, expresado en dB.

70



Analisis y Modelado Estocastico de Datos

4.3. Filtrado de la Informacion

Una vez que se determinaron y extrajeron todos los pardmetros a ser utilizados para el
analisis, se procedio a realizar el proceso de filtrado de los valores correspondientes a la
muestra obtenida, esto con el objetivo de disminuir la probabilidad de error al momento de
utilizar estos valores para la obtencion de los resultados a ser presentados en este trabajo. A

continuacion se muestran los pasos implementados durante el proceso de filtrado.

4.3.1. Pasos para el proceso de filtrado

1. Para el analisis se decidi6 utilizar las muestras correspondientes a un solo operador
celular. El operador celular con mayor cobertura, indice de penetracion y nimero de
muestras reportadas correspondientes a la tecnologia LTE fue seleccionado.

2. Las muestras con valores correspondientes al parametro “Sample Precision” que
presentaran inconsistencias fueron descartados. El promedio final de este parametro
en la muestra utilizada es de aproximadamente 200m.

3. Se descartaron las muestras que no presentaran valores de medicién para todos los
pardmetros RSRP, RSRQ y RS SNR. Esto debido a que el analisis se realizara en base
a conjuntos de muestras de tamafio uniforme para estos 3 parametros.

4. Se descartaron los valores correspondientes a los parametros RSRP y RSRQ que se
encontraran fuera de los limites establecidos por el estandar LTE y que fueron
definidos en la seccién 3.9.

5. Finalmente se descartaron los valores correspondientes al parametro RS SNR que
presentaron inconsistencias, especialmente valores extremadamente bajos o altos que

se encontraran fuera de niveles I6gicos de potencia.

Cabe mencionar que los valores corruptos para los parametros RSRP, RSRQ y RS SNR que
fueron descartados se deben probablemente a limitaciones de los terminales de usuario en
términos de la capacidad de procesamiento de sus modulos de radio asi como
incompatibilidad de ciertos modelos de terminales con la aplicacion utilizada para la

recoleccidn de las muestras.
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4.3.2. Proceso de organizacion de muestras

Ya que el conjunto de mediciones recolectado, corresponde a un periodo de tiempo de 6
meses transcurridos entre los meses de Junio y Noviembre del 2015, el analisis se realizé en
base a las muestras correspondientes a todo este periodo de tiempo, debido a que un estudio
previo de las muestras de cada uno de los meses, mostro que las mismas presentaban
caracteristicas estadisticas similares entre si, por lo que el uso de todas las muestras para el

andlisis, permitira caracterizar de manera correcta su comportamiento en general.

Sin embargo, debido a que el periodo de tiempo en el que las muestras fueron capturadas es
relativamente extenso, se encontraron muestras cuyas coordenadas geograficas coincidian
con otras capturadas en diferentes periodos de tiempo, lo que significa que en algunos casos

existia mas de un valor medido para muestras ubicadas en la misma localizacion geogréfica.

Con el objetivo de obtener homogeneidad en los valores de las muestras utilizadas, se
procedio a realizar el calculo del promedio de los valores correspondientes a los parametros
RSRP, RSRQ y RS SNR para muestras cuyas coordenadas geograficas fuesen las mismas.
El resultado de este procedimiento permitio obtener una un conjunto de valores con un Unico

valor de medicion para cada coordenada geografica dentro del area de interés analizada.

Una vez obtenidas las muestras posterior a los procesos descritos anteriormente, se procedid
a la organizacion de las muestras en funcion de las coordenadas geograficas correspondientes
a cada muestra. Para esto se utilizd como referencia el punto de origen oficial para la autopista
analizada y se organizaron las muestras en funcién de la distancia a este punto de referencia.
El resultado de este proceso permitio ordenar y distribuir las muestras de manera uniforme

en el area de interés tomando como referencia la direccion sur a norte.

Finalmente, el conjunto de valores obtenido, presenta caracteristicas homogéneas tanto
cuantitativa como geograficamente. EI nimero de muestras a utilizar en el analisis es de
aproximadamente 16000, las cuales corresponden a un total 51 muestras por kilometro o 1
muestra cada 200 metros. A continuacion la figura 4.2 muestra la ubicacion geogréfica final

de las muestras obtenidas, distribuidas a lo largo de la autopista “Motorway 1”.
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Figura 4.2. Distribucion geografica final de las muestras obtenidas [34].

4.4. Analisis Estocastico de Datos

Una vez que las muestras fueron correctamente filtradas y organizadas, se procedi6 al analisis
de los datos obtenidos para los parametros RSRP, RSRQ y RS SNR. Este andlisis permitira
determinar las principales caracteristicas de las sefiales medidas por los terminales de usuario

del sistema LTE en entornos de alta movilidad.

A continuacion se presenta el andlisis estocastico de los valores obtenidos para las muestras
de los pardmetros mencionados, este andlisis permitira determinar las principales

propiedades estadisticas de la sefial con el objetivo de caracterizar su comportamiento.

4.4.1. Reference Signal Received Power (RSRP)

Como se menciono en secciones anteriores, el parametro RSRP se define como el promedio
lineal de potencia expresado en dBm de los Resource Elements que transportan Cell Specific
Reference Signals dentro de un ancho de banda determinado y es medido en el puerto de

antena numero 0 del terminal de usuario.
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Los valores de RSRP reportados por el terminal de usuario se encuentran en un rango entre
-140dBm y -44dBm con una resolucion de 1dBm. El rango completo de valores puede ser
observado en la tabla 3.6. A continuacion, en la figura 4.3 se puede observar la distribucion
de los valores de RSRP para las muestras recolectadas en la autopista mencionada.
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Figura 4.3. Distribucion de los valores del parametro RSRP.

Como puede ser observado en la figura 4.3, el rango en el que se encuentran los valores
reportados de RSRP, corresponde efectivamente al rango definido por el estandar LTE para
este parametro, siendo el valor reportado minimo de -140dBm, el méximo de -53dBm vy el

valor promedio aproximadamente -97dBm.

En la figura tambien se puede observar cambios abruptos en los niveles de RSRP, los cuales
pueden ser atribuidos a la existencia de efectos multi trayectoria provocados por elementos
que provocan interferencia y dispersion de la sefial transmitida en el entorno en el que la
sefial fue medida. Sin embargo la tendencia del nivel de potencia de la sefial muestra un
patron relativamente estable con un valor promedio ubicado en aproximadamente la mitad

del rango definido por el estandar para el parametro RSRP.
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Adicionalmente, la figura 4.4 presenta un analisis estadistico de los valores recolectados para
este parametro. En la figura se puede observar la funcién de densidad de probabilidad
empirica, en donde se presentan el valor promedio, el cual I6gicamente coincide con el valor
mostrado en la figura anterior, la desviacion estandar y la probabilidad de ocurrencia de cada
uno de los valores reportados de RSRP.

La figura ademas, permite analizar como se encuentran distribuidos los valores de RSRP con
respecto a su valor promedio, la distribucidon muestra claramente que los valores se
encuentran concentrados en su mayoria con respecto a la media, con una desviacion estandar
de aproximadamente 11.5dBm. Mientras que la probabilidad de ocurrencia de valores

ubicados en los extremos de la funcidn es practicamente nula.
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Figura 4.4. Funcién de Densidad de Probabilidad empirica para los valores del pardmetro RSRP.

4.4.2. Reference Signal Received Quality (RSRQ)

De manera similar al proceso realizado anteriormente, la figura 4.5 muestra los valores
recolectados para el parametro RSRQ, utilizado por LTE como una medida de calidad de la
sefial recibida por el terminal de usuario. Se puede observar que los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango definido por el estdndar en la tabla 3.7, con valores minimos de
-19dB, méaximos de -3dB y un valor promedio de aproximadamente -8.6dB.
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Figura 4.5. Distribucion de los valores del parametro RSRQ.

A continuacién, la figura 4.6 muestra la funcién de densidad de probabilidad empirica para
el parametro RSRQ, la cual muestra una tendencia claramente creciente a obtener valores
cercanos a la media calculada y una probabilidad muy baja de ocurrencia especialmente para

los valores ubicados en los extremos superior e inferior de la distribucion.
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Figura 4.6. Funcién de Densidad de Probabilidad empirica para los valores del pardmetro RSRQ.
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4.4.3. Reference Signal Signal to Noise Ratio (RS SNR)

El parametro Reference Signal Signal to Noise Ratio 0 RS SNR, hace referencia a la relacion
que existe entre la potencia promedio de las sefales de referencia Cell Specific Reference
Signals (CSRS) que fueron definidas en secciones anteriores y el ruido presente en el canal

de comunicaciones, este pardmetro se encuentra expresado en dB.

Se debe mencionar que a pesar de que este pardmetro no se encuentra definido en el estandar
LTE, puede ser utilizado para la caracterizacion del canal de comunicaciones, ya que permite
cuantificar la calidad de las sefiales de referencia CSRS recibidas por el terminar de usuario

con respecto a la cantidad de ruido presente al momento de realizar la medicion.

La relacion sefial a ruido de las sefiales de referencia es proporcional a la relacion existente
para todo el canal de comunicaciones, independientemente de la configuracion del canal, ya
que tanto la potencia de la sefial como la potencia del ruido escala de manera proporcional a
la ancho de banda utilizado. La figura 4.7 muestra la distribucion del parametro RS SNR para
las muestras recolectadas. El rango de valores para este parametro no se encuentra definidos
por el estandar, sin embargo analisis presentados en [35, 36] y muestran que los valores

obtenidos se encuentran dentro de los rangos normales de operacion de LTE.
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Adicionalmente la figura 4.8 muestra la funcion de densidad de probabilidad empirica para
la relacion sefial a ruido de las sefiales de referencia. Se puede observar en la figura que la
probabilidad de obtener valores cercanos a la media de 10dB con una desviacién estandar de
7.1dB es mucho mayor comparada con la probabilidad de los valores ubicados en los

extremos de la distribucion.

Cabe mencionar que, debido a que las caracteristicas del parametro RS SNR en comparacién
con el RSRP y RSRQ permiten caracterizar de mejor manera el canal de comunicacion, este
sera utilizado como base para el analisis del dimensionamiento de la capacidad del sistema

LTE que seré presentado en secciones posteriores de este trabajo.
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Figura 4.8. Funcién de Densidad de Probabilidad empirica para los valores del pardmetro RS SNR.
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4.4.4. Reference Signal Strength Indicator (RSSI)

Como fue definido anteriormente, el parametro Received Signal Strength Indicator (RSSI)
se define como el promedio lineal de potencia medido Unicamente en los simbolos OFDM
que transportan Cell Specific Reference Signals para el puerto de antena 0, es medido sobre
el ancho de banda asignado al UE y contiene los valores de potencia de la sefial transmitida
por la celda en la que se encuentra el UE, el valor de la interferencia producido por las celdas
adyacentes y el ruido térmico.
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La relacion mostrada en la ecuacién 4.1 permite calcular el valor correspondiente al RSSI,
sin embargo, como se puede observar, se requiere conocimiento del nimero de Resource
Blocks y por lo tanto el ancho de banda asignado al terminal de usuario al momento en el
que la medicién de los parametros RSRP y RSRQ fue realizada.

RSSI = NRB x SoRP 4.1
— Y5 X poRro 4-1)

Debido a que las muestras recolectadas no presentan informacion relacionada al ancho de
banda asignado al terminal de usuario, no es posible determinar con exactitud el valor de
RSSI. Sin embargo en el anélisis de dimensionamiento a ser presentado, el conocimiento de

este valor no es imprescindible y por lo tanto su célculo no es presentado.

No obstante, como se definié en secciones anteriores, el nimero de Resource Blocks que
pueden ser asignados a un terminal de usuario van desde 1 hasta 100, dependiendo del ancho
de banda utilizado por el sistema, por lo que la relacion propuesta puede ser utilizada para el
calculo tedrico de este valor siempre que se establezca un ancho de banda de manera

arbitraria.

4.5. Modelos Estocasticos Propuestos

Una vez que se ha analizado estadisticamente de manera preliminar a los parametros
obtenidos, correspondientes a las muestras recolectadas y que fueron descritos anteriormente,
es importante desarrollar un andlisis mas detallado, especialmente de los parametros mas
utilizados por LTE para la realizacion de los diferentes procedimientos ejecutados por el

sistema.

El andlisis a ser presentado tiene como objetivo caracterizar de manera estadistica el
parametro Reference Signal Received Power (RSRP), el cual es utilizado por el sistema LTE
principalmente para el soporte en la realizacion de procedimientos de movilidad como

seleccidn / reeleccion de celda y especialmente procedimientos de handover.
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La seleccion del RSRP como parametro a caracterizar se sustenta en el hecho de que su
resolucion, en comparacion con la presentada por el parametro RSRQ, es mucho mayor, lo
que permite cuantificar de manera mas precisa la calidad de la sefial recibida por el terminal
de usuario y posibilita al sistema LTE realizar procedimientos de movilidad de manera mas

apropiada.

Para la caracterizacién del parametro RSRP, se planeta el uso de modelos estocasticos que
permitan simular el comportamiento de la sefial de manera estadistica a través del uso de
funciones de densidad de probabilidad con caracteristicas lo méas similares posibles a la
distribucion empirica obtenida para este parametro.

El modelo obtenido es de gran interés ya que permitira analizar el comportamiento dindmico
de la sefial de manera relativamente sencilla a través del uso de funciones probabilisticas
conocidas, las cuales son obtenidas en base a mediciones realizadas en entornos en donde

obtener informacidn relacionada a la calidad de la sefal resulta complejo.

4.5.1. Metodologia de analisis

La primera parte del proceso de modelado estadistico de la sefial corresponde a la obtencion
de la funcién de densidad de probabilidad empirica, a través del uso del histograma de la
sefial y la frecuencia de ocurrencia de cada uno de los valores obtenidos. Este proceso fue ya
realizado en secciones anteriores de este trabajo y la PDF empirica para el pardmetro RSRP
puede ser observada en la figura 4.4.

Una vez obtenida la PDF empirica, el siguiente paso del proceso es determinar la funcién o
funciones de densidad de probabilidad estandar cuyas propiedades estadisticas se asemejen
a las de la funcion empirica obtenida. La obtencion de una PDF estandar cuyas propiedades
sean extensamente conocidas permitira que esta funcion sea implementada en modelos de
simulacion orientados al modelado y anélisis del sistema LTE en entornos de alta movilidad,
en donde los Sistemas de Transporte Inteligente serian potencialmente desplegados. A
continuacion se presentan los criterios de seleccion para estas funciones de densidad de
probabilidad estandar.
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4.5.2. Criterios de seleccién de modelos estadisticos

El proceso de comparacion entre diferentes modelos estadisticos permite determinar el méas
apropiado dentro de un conjunto finito de modelos, para esto, se deben utilizar criterios que
permitan obtener un balance entre que tan bien se ajustan estos modelos a las propiedades

estadisticas de un conjunto de muestras y la complejidad del modelo a utilizar [37].

Con el objetivo de determinar el modelo que caracterice de mejor manera una muestra de
datos determinada, un conjunto de métodos son ampliamente descritos en la literatura. Entre
los mas utilizados para este propdésito, se encuentran los métodos basados en la medicion de

los criterios de informacion [37].

Basicamente, las mediciones de los criterios de informacion, cuantifican la probabilidad de
que un modelo se ajuste correctamente a una muestra de datos. Este tipo de métodos ademas,
incluye un factor de penalizacion por el nimero de pardmetros requerido por el modelo,

considerando un mayor nimero de pardmetros como una medida de mayor complejidad.

Entre los métodos de criterio de informacion maés utilizados, se encuentran los métodos
“Bayesian Information Criterion” o BIC y “Akaike Information Criterion” o AIC. A
continuacion se presentan las particularidades en la implementacion de cada método, asi
como el criterio de seleccion utilizado por cada uno y su aplicabilidad en funcion del tipo de

andlisis a realizar.

4.5.3. Bayesian Information Criterion

En analisis estadistico, el método denominado Bayesian Information Criterion (BIC) es uno
de los mas utilizados para la seleccién del conjunto de modelos que pueden ser considerados
como iddneos para caracterizar una muestra de datos [38]. La ventaja en el uso de este método
se debe en su baja complejidad computacional asi como su aplicabilidad a un gran nimero

de campos de investigacion.
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El método BIC fue introducido por Shwartz [39] y permite determinar el modelo més
apropiado, a través de un criterio de seleccidn, el cual le asigna una calificacion basado en
un criterio estadistico. EI modelo seleccionado bajo los criterios de BIC corresponde al
modelo cuyas caracteristicas representan con mayor probabilidad el conjunto de muestras

analizado.

A continuacion, la ecuacion 4.2 es aplicada a todos los modelos estadisticos a ser analizados.
Se debe considerar que estos estan estructurados de manera distinta, basados en variables con
diferentes caracteristicas y presentan valores diferentes de medias y varianzas e incluso

diferentes respuestas con respecto a la misma variable de entrada.

El modelo estadistico seleccionado a través del método BIC, esta definido por el resultado
numérico mas bajo de la ecuacién 4.2. En la ecuacion, el término L(@) representa la
probabilidad mé&xima de que un modelo con una funcién de densidad de probabilidad
determinada y con un numero de parametros especificos "k" presente las propiedades

estadisticas definidas para un nimero finito de muestras de dimensién "n".
BIC = —2In[L(8)] + kIn[n] (4.2)

45.4. Akaike Information Criterion

Otro de los métodos mas conocidos y utilizados en analisis estadistico para la seleccion de
modelos, se denomina Akaike Information Criterion (AIC). Este método al igual que el
método BIC se basa en la medicién de criterios de informacion para determinar la idoneidad
con la que un modelo estadistico estandar se ajusta a las caracteristicas estadisticas de una

muestra [36].

Este método fue introducido por Akaike [40] y aplica una version ampliada del paradigma
de méaxima probabilidad al modelado estadistico para estimar los parametros desconocidos
de un modelo con una estructura conocida, cuya dimension no esta especificada y debe ser

determinada en funcién de la muestra analizada.
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El método de seleccion utilizado por AIC, determina la probabilidad de que un modelo, que
forma parte de un conjunto estandar de modelos estadisticos, se ajuste a una muestra. La
probabilidad es cuantificada a través de la medida de “disparidad” que existe entre el modelo
generador real de la muestra y el modelo estadistico aproximado.

La medida de disparidad utilizada por AIC, es obtenida a través de la informacion
proporcionada por el método Kullback-Leiber [36], el cual estima el valor esperado de la
disparidad, tambien denominada “entropia relativa”, existente entre la funcion de densidad

de probabilidad del modelo generador real y el modelo aproximado.

De manera similar al método BIC, el modelo seleccionado a través del método AIC esté
definido por el resultado numérico mas bajo de la ecuacion 4.3. En esta ecuacion, el término
L(B) representa la probabilidad méxima de que un modelo con una funcion de densidad de
probabilidad especifica con un numero de parametros especificos "k" presente las

propiedades de una muestra determinada.
AIC = —2In[L(8)] + 2k (4.3)

A pesar de que BIC y AIC tienen caracteristicas similares, ambos modelos fueron obtenidos
bajo asunciones diferentes. AIC se derivo bajo la suposicion de que el modelo real requiere
un numero infinito de parametros y busca minimizar la perdida de informacion a través de la

aproximacion con modelos estandar que cuentan con un numero finito de parametros.

El método BIC, por su parte se derivé como una aproximacion estadistica a muestras de gran
tamafio, a través del uso de criterios de Bayes y asume que entre los modelos estandar

analizados se encuentra un modelo que caracteriza de manera correcta a la muestra.

La diferencia en la estructura de ambos métodos lleva a que tengan propiedades diferentes,
por lo que generalmente BIC es més consistente cuando se analiza un conjunto definido de
modelos estadisticos, mientras AIC favorece la seleccién de modelos mas complejos que no

necesariamente forman parte de los modelos estandar utilizados en analisis estadistico.
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4.6. Resultados Obtenidos

A pesar de las diferencias que existen entre los métodos descritos, ambos son ampliamente
utilizados en el andlisis de muestras con caracteristicas similares a las que se presenta en este
trabajo. A continuacion se presentan los resultados del analisis realizado, utilizando los
métodos BIC y AIC para determinar el modelo estadistico que caracteriza de mejor manera
la muestra de valores para el pardmetro Reference Signal Received Power (RSRP).

En la figura 4.9, se puede observar la PDF empirica para los valores de RSRP (lgual a la
obtenida en la figura 4.4) asi como los nombres de los cuatro modelos estandar con
caracteristicas estadisticas aproximadas a las de la muestra. Los modelos se encuentran

ordenados en funcién del andlisis realizado a través del método de seleccion BIC.
-]

Figura 4.9. PDF empirica y modelos seleccionados a través de BIC para los valores de RSRP.

A continuacion, los resultados obtenidos por el método BIC son mostrados en la tabla 4.1.
En esta tabla se puede observar que los modelos seleccionados se encuentran ordenados en
funcidn de los valores obtenidos por el método BIC, en donde el valor mas bajo representa

al modelo estadistico que se ajusta de mejor manera a las caracteristicas de la muestra.
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Funcién de Densidad de Probabilidad Resultado de método BIC
Generalized Extreme Value 123970.170
Normal 124175.408
Logistic 124577.860
Extreme Value 127737.574

Tabla 4.1. Modelos seleccionados a través del método BIC.

De manera complementaria, se realizd la comparacion entre las funciones de distribucion

acumulada (CDF) empirica y las CDF correspondientes a los modelos estadisticos obtenidos.

En la parte superior de la figura 4.10, se pueden observar las graficas respectivas a las CDF
mencionadas, mientras que en la parte inferior se muestra el error o diferencia existente entre
los valores de la CDF empirica y los valores de las CDF correspondientes a cada modelo.
Los resultados obtenidos a través de esta comparacion coinciden con los obtenidos

anteriormente y son utilizados para corroborar la correcta aplicacion del método BIC.
]

Figura 4.10. CDF empirica, CDF de los modelos obtenidos y error estimado entre CDF.

De la misma manera, a través del método AIC, se clasificaron los modelos estadisticos de
acuerdo a que tan bien se ajustan a la muestra. En la tabla 4.2 se pueden observar que los
modelos obtenidos por AIC son los mismos que los obtenidos previamente por BIC con
resultados distintitos, debido a diferencia en la estructura de cada uno de los métodos.
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Funcién de Densidad de Probabilidad Resultado de método AIC
Generalized Extreme Value 123947.111
Normal 124160.035
Logistic 124562.488
Extreme Value 127722.202

Tabla 4.2. PDF seleccionadas a través del método AIC.

Finalmente, una vez que los modelos han sido seleccionados por ambos métodos, se deben

obtener las ecuaciones y parametros correspondientes a cada modelo, que caracteriza

estadisticamente la muestra analizada. A continuacién la tabla 4.3 muestra las distribuciones

que definen los modelos obtenidos asi como sus ecuaciones, el nombre de los parametros que

las componen y los valores correspondientes a cada parametro, para los métodos BIC y AIC.

Funcién Ecuacion Parametros | Valores BIC | Valores AIC
-1 1
. 1 _ % — k — —
Generalized | | _ (4 5y = (E) exp <_ (1 & _ u)) )(1 P 0#)) k k=-0206 | k=-0206
Extreme u=-101.38 u=-101.38
Value para: 1 4 k& ;#) -0 o =10.935 o =10.935
" | 1 —(x-w? U =-96.955 u=—96.955
ormal = f(xlp,0) = e 207
y = flelu oV2r o = 11.448 o =11.448
ew {54}
Lodisti y=fklwo) = —————"—5 u=-97.272 | u=-97.272
ogistic 1
9 o(1+ew 5 o = 6580 o= 6580
Para: — oo < x < o
Extreme X — Y — u=-91107 | u=-91.107
y=flxlpo) = o’lexzo( ”) exp <—9xp (—”))
Value o o o =11.886 o =11.886

Tabla 4.3. Funciones, ecuaciones, paradmetros y valores obtenidos por los métodos BIC y AIC.

El andlisis de los parametros de medicidn, utilizados por el sistema LTE para la ejecucion de

procedimientos de movilidad y estimacion de la calidad del canal de comunicacion, permitié

caracterizar estos parametros a través del uso de modelos estocésticos conocidos, con el

objetivo de obtener funciones de probabilidad relativamente sencillas, que permitan modelar

el sistema LTE cuando este se encuentra desplegado en escenarios de alta movilidad.
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Capitulo 5. Dimensionamiento de la Capacidad del Sistema

5.1. Introduccién

Uno de los aspectos mas importantes, relacionado al andlisis del funcionamiento de un
sistema de comunicacion, tiene que ver con la tasa de transmision maxima que el mismo
puede alcanzar. La tasa de trasmisiébn maxima hace referencia a la maxima cantidad de
informacion que puede ser transmitida, especialmente la informacion de usuario, que en la

literatura se conoce como “payload” o carga util.

La capacidad de transmisién de un sistema, sin importar su arquitectura, normalmente se
encuentra relacionada a diferentes factores, como la cantidad de recursos disponibles, la
configuracién del sistema, las condiciones de propagacion en el canal de radio, el nimero de
usuarios que buscan tener acceso a los recursos de manera simultanea y las capacidades del

terminal de usuario entre otras.

Una de las principales caracteristicas del sistema LTE en comparacidn con otros sistemas de
comunicacion, hace referencia justamente a las altas tasas de transmisién que pueden ser
alcanzadas. De manera tedrica, las tasas de transmision maximas se encuentran en el orden
de los 100Mbps para el enlace descendente y 50Mbps en el enlace ascendente, estos valores
sin embargo son aproximaciones realizadas en condiciones Optimas, en las que no se
considera la sobrecarga generada por la informacion de control y sefializacion, la cual reduce

la capacidad del sistema en aproximadamente un 25%.

En este capitulo se presenta el dimensionamiento de la capacidad de transmision del enlace
descendente de LTE en modo Single Input Single Output (SISO), en entornos en donde el
canal de comunicacion se encuentra sujeto a condiciones adversas de propagacion como
consecuencia de la alta movilidad de los terminales de usuario. El objetivo de este analisis es
determinar la capacidad real de transmision de la tecnologia LTE en entornos de alta
movilidad, la cual permitira analizar la factibilidad de su implementacién como sistema de

comunicacion para el despliegue de los Sistemas de Transporte Inteligente [5].
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5.2. Principios de Adaptacion Dinamica del Enlace en LTE

En el capitulo anterior se presentaron los parametros mas importantes reportados por el
terminal de usuario que tienen el objetivo de apoyar al sistema LTE en la realizacion de
procesos de movilidad como seleccion / releccion de celda y procedimientos de handover,
asi como en la administracion de los recursos en funcion de la estimacion de la calidad del

canal de comunicacion.

Entre estos parametros, se encuentran el RSRP, RSRQ y RS SNR, todos ellos utilizados para
caracterizar el canal de comunicacion a través de mediciones realizadas a las sefiales de
referencia Cell Specific Reference Signals [23]. Por un lado, los parametros RSRP y RSRQ
se utilizan para la ejecucion de procesos de movilidad, mientras que la relacién sefial a ruido

de las sefiales de referencia 0 RS SNR es utilizada para estimacion de la calidad del canal.

Una de las cualidades mas importantes del sistema LTE es su capacidad de adaptarse
dinamicamente a las caracteristicas del enlace en funcion de la calidad de canal
experimentada por el usuario. Esto le permite al sistema asignar recursos de manera dinamica
con el objetivo de maximizar la eficiencia del sistema, especialmente en situaciones en las

que el canal de comunicacion se encuentra sujeto a condiciones adversas de propagacion.

Esta capacidad de adaptacion del sistema LTE, se sustenta principalmente en la
implementacion de mecanismos como esquemas de modulacion adaptativa a nivel de la capa
fisica y algoritmos de calendarizacion en la capa MAC. Estos mecanismos basan su
funcionamiento en la retroalimentacion de los terminales de usuario, los cuales

constantemente envian informacion relativa a las caracteristicas del canal de comunicacién.

Para implementar estos mecanismos, LTE necesita convertir la informacion enviada por el
terminal de usuario, para que pueda ser interpretada de manera adecuada por el sistema. A
continuacion se presentan los procedimientos a través de los cuales LTE interpreta la
informacion recibida, la cual es utilizada para caracterizar el canal de comunicacién y le

permite al sistema realizar la asignacion dinamica de los recursos disponibles.
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5.2.1. Estimacién de Canal

Como se describio en secciones anteriores, el sistema LTE requiere de informacion
relacionada a la calidad de canal para poder tomar decisiones sobre la manera en que los
recursos son asignados a los terminales de usuario. Para esto, el estandar LTE define
principalmente el uso del pardmetro Channel Quality Indicator (CQI), el cual permite

cuantificar la calidad de canal experimentada desde el punto de vista del terminal.

El pardmetro CQI cuantifica la calidad del canal en 15 niveles diferentes, el nivel 1
corresponde a la calidad més baja, el nivel 15 a la calidad mas alta y el nivel 0 esta relacionado
al estado en el que el terminal de usuario se encuentra fuera de rango. Adicionalmente, cada
uno de los niveles define una combinacion especifica entre el método de modulacion y la
tasa de codificacién utilizada para la asignacion de los recursos. La tabla 3.8 muestra con

exactitud estos valores.

Uno de los aspectos mas importantes con respecto al CQI es que su calculo no se encuentra
definido por el estandar LTE, por lo que su estimacion se encuentra totalmente a cargo de los
fabricantes de los sistemas de radio de los terminales de usuario. Sin embargo, de manera
general, el valor de SNR de la sefial recibida por el terminal de usuario es el factor mas

influyente en el célculo de este pardmetro.

Adicional al pardmetro CQI, tambien se encuentran los denominados Modulation and Coding
Schemes (MCS) o esquemas de modulacién y codificacion. El parametro MCS a diferencia
del CQI cuenta con un total de 28 niveles que definen una combinacion entre un método de
codificacion y tasa de codificacion.

A pesar de las similitudes que existen entre los parametros CQIl y MCS, es importante
destacar las diferencias entre ambos. En el caso del parametro CQI, éste es enviado por el
terminal de usuario y transporta tanto informacion relacionada a la calidad del canal asi como
informacion relacionada a las que caracteristicas del método de modulacién y tasa de
codificacion con las que el terminal de usuario estima deberian ser transmitidos sus bloques

de transporte.
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Por otra parte, el parametro MCS es determinado por el algoritmo de calendarizacion a nivel
de la capa MAC del lado del eNodeB, para esto, el algoritmo considera el valor del CQI
enviado por el terminal de usuario como uno de los parametros para el calculo del MCS, por
lo que adicionalmente debe considerar otros factores como los recursos disponibles en el
sistema al momento de la solicitud realizada por el usuario, la tasa de perdida de paquetes de

ese usuario en particular y la categoria del terminal entre otros.

Debido a las diferencias que existe entre la manera en que cada uno de estos parametros es
estimado por el sistema LTE, se requiere realizar un proceso que permita mapear cada uno
de los valores correspondientes al parametro CQI a los valores correspondientes al parametro
MCS y viceversa.

En el caso del analisis presentado en este trabajo, se plantea primero la estimacion del
parametro MCS, el cual es utilizado finalmente por el sistema para establecer la modulacién
y tasa de codificacion utilizada para los bloques de transporte que serén asignados al terminal
de usuario. Una vez que este parametro ha sido determinado, se realiza una conversion a
valores de CQI con el objetivo de presentar un analisis de los dos parametros, dada su

relevancia en el funcionamiento del sistema LTE.

5.2.2. Seleccién del Esquema de Modulacion y Codificacion (MCS)

A continuacion se presenta el procedimiento a traves del cual se realiza el proceso de
estimacion del parametro MCS, el cual define el tipo de modulacion y codificacion que sera
utilizado para los blogques de transporte asignados al terminal de usuario.

El primer paso de este procedimiento es establecer un valor para la calidad esperada del
enlace. Para esto, la calidad del enlace se define en términos del porcentaje maximo de
bloques de transporte erréneos permitidos con respecto al total de bloques de transporte
transmitidos al terminal de usuario, este parametro se define tambien como Block Error Rate
(BLER). Con el objetivo de obtener el mayor rendimiento posible, el valor definido para la
calidad del enlace en términos de BLER, es el correspondiente al porcentaje maximo de
bloques erréneos permitido por el estandar LTE, el cual es igual al 10% [20].
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Una vez que se ha definido la calidad del enlace en términos del porcentaje méximo de BLER
permitido, se debe implementar un procedimiento de conversion que permita determinar la
equivalencia entre la calidad de la sefial percibida por el terminal de usuario y el tipo de
modulacion y tasa de codificacion con el que se transmitira los bloques de transporte.

Para esto, se define el uso de “curvas de modulacion”, las cuales fueron obtenidas del
software de simulacion de redes Riverbed Modeler [41]. Estas curvas de modulacion
corresponden a un conjunto de tablas, las cuales basicamente determinan la relacion que
existe entre el valor la relacion sefial a ruido (SNR) medida por el terminal de usuario y el
porcentaje de blogques erroneos para un esquema de modulacion y codificaciéon determinado.

Para determinar la equivalencia entre los valores de SNR y los esquemas de modulacion y
codificacion, se plantea el uso de la relacion sefial a ruido (SNR) correspondiente a las sefiales
de referencia Cell Specific Reference Signals (CSRS), representada a través del parametro
RS SNR, la cual fue discutida con detalle en secciones anteriores.

Sin embargo, previo al procedimiento de conversion, se deben tomar en cuenta algunas
consideraciones. Como se pudo observar en el figura 4.7, la distribucion de los valores
correspondientes al pardmetro RS SNR muestran en elevado grado de variabilidad,
especialmente entre mediciones sucesivas, esto se debe al entorno de alta movilidad en el

cual se realizaron las mediciones de las sefiales recibidas por los terminales de usuario.

Para solucionar esto, se plantea el uso una ventana deslizante, que promedie los 10 Gltimos
valores de RS SNR previo a la conversion entre los valores de SNR y los MCS, con el
objetivo de evitar asignaciones erroneas del tipo de modulacion y la tasa de codificacion a
los bloques de transporte, como consecuencia de cambios abruptos del SNR de la sefial.

Estas asignaciones erroneas, derivarian en un aumento en la tasa de errores de los bloques
recibidos por el terminal y una subsecuente disminucion en la eficiencia del sistema, ya que
estos bloques deberdn ser retransmitidos por la capa MAC hasta que finalmente sean

recibidos de manera correcta.
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El uso de la ventana deslizante, permitira que los valores de SNR utilizados para la
conversion, cambien de manera mas estable, lo que provocara que la probabilidad de
asignaciones erréneas correspondientes a los esquemas de modulacion y codificacién

disminuya de manera considerable.

A continuacion la figura 5.1 muestra la distribucion original de los valores de RS SNR sin
promediar, en comparacion con la distribucidn resultante posterior al promedio de los ltimos
10 valores. Como se puede observar en la figura, el resultado del promedio es una sefial
mucho maés estable que sin embargo, presenta caracteristicas de variacion similares a las de

la sefial original.
]

Figura 5.1. Distribucion de RS SNR sin promedio y con promedio de 10 ultimos valores.

Una vez que los valores promediados del pardmetro RS SNR son obtenidos, se procede a
determinar los esquemas de modulacion y codificacion que corresponden a estos valores de
SNR a través del uso de las curvas de modulacion mencionadas.

A continuacién, en la figura 5.2 se muestra como ejemplo una de estas curvas, en este caso
la curva presentada corresponde al esquema de modulacion y codificacién nimero 10 . En la
figura se puede observar que esta curva se encuentra definida para la relacion existente entre

la relacion sefial a ruido (SNR) expresada en dB (Eje X) y el porcentaje de BLER (Eje Y).
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Figura 5.2. Curva correspondiente al esquema de modulacién y codificacion N° 10 [41].

Debido a que el estandar LTE define un total de 28 esquemas de modulacion y codificacion,
existe una curva correspondiente a cada esquema. En la figura 5.3 se muestran las curvas
para todos los esquemas de modulacion y codificacion disponibles, en esta figura se puede
observar que el esquema numero O tambien se encuentra definido, sin embargo, este valor
corresponde al estado en que el terminal de usuario se encuentra desconectado o fuera de
rango del area de cobertura del sistema LTE y es equivalente al valor 0 del parametro CQI.

Figura 5.3. Curvas correspondientes a todos los esquemas de modulacion y codificacion [41].
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En la figura tambien se puede observar el maximo BLER permitido por LTE, correspondiente
al 10%, este valor esta representado por la linea punteada horizontal, la cual define el limite
dentro del rango en el que se realizara la seleccién del esquema de modulacion y codificacion.

Se debe tener en cuenta que durante el proceso de seleccion del esquema de modulacion y
codificacion realizado por el algoritmo de calendarizacién, es posible que uno 0 mas
esquemas permitan obtener un porcentaje de BLER por debajo del limite maximo de BLER
permitido para el mismo valor de SNR, lo que permitiria que puedan ser seleccionados por

el sistema para la transmision de los bloques de transporte del usuario.

Sin embargo, ya que el objetivo es obtener el mayor rendimiento del sistema, el esquema
seleccionado debe corresponder al tipo de modulacion y tasa de codificacién que obtengan
el mayor rendimiento, dentro de los esquemas que cumplen con los requerimientos
establecidos. A continuacion, la figura 5.4 describe el diagrama de flujo utilizado para la

seleccidn del esquema de modulacion y codificacion utilizando el procedimiento descrito.
-]
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Figura 5.4. Diagrama de flujo para seleccién de MCS.

5.3. Analisis de Resultados de Adaptacion del Enlace

5.3.1. Resultados de selecciéon del MCS

Una vez que la equivalencia entre los valores de SNR, correspondientes a las sefiales de
referencia y los esquemas de modulacién y codificacidn ha sido determinada, LTE utilizara
estos esquemas para establecer el tipo de modulacion y codificacion de los bloques de
transporte que seran asignados. A continuacion la figura 5.5 muestra la distribucion de los

valores de MCS obtenidos para todas las muestras recolectadas.
]
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Figura 5.5. Distribucién de los valores del pardmetro MCS.

Por otra parte, la figura 5.6 muestra la funcion de densidad de probabilidad empirica para los
esquemas de modulacion y codificacion. En la figura se observa que la probabilidad de
obtener valores cercanos a la media, correspondiente al MCS numero 13 es mayor a la
probabilidad de obtener valores en los extremos superior en inferior de la distribucion.

Asi tambien se puede observar que existe un valor de probabilidad correspondiente el
esquema numero 0, el cual corresponde a un estado de desconexion del sistema LTE debido
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a que los valores de SNR correspondientes no cumplen con los requerimientos minimos para

que el terminal pueda considerarse como conectado al sistema.
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Figura 5.6. Funcién de Densidad de Probabilidad empirica para los valores del pardmetro MCS.
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5.3.2. Resultados de Tasa de Bloques Erroneos (BLER)

El procedimiento realizado para la seleccion de los esquemas de modulacion y codificacion
permite tambien obtener el porcentaje de la tasa de bloques erroneos (BLER)
correspondientes a cada valor de SNR y esquema seleccionado. La figura 5.7 muestra los

porcentajes de BLER obtenidos para todas las muestras recolectadas.
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Figura 5.7. Distribucion de los valores del parametro BLER.

En la figura se puede observar que la mayoria de los valores correspondientes al pardmetro
BLER se encuentran en un rango por debajo del 10%, los valores de BLER que se muestran
con un valor del 100% hacen referencia a bloques descartados por el sistema, debido a que
los valores de SNR no cumplen con los requerimientos establecidos.

La figura 5.8 muestra la funcion de densidad de probabilidad empirica para los valores de
BLER, en esta figura se puede observar que un alto porcentaje de valores se encuentra por
debajo del limite establecido del 10%, con una media aproximada de 3.7%. Asi tambien se
puede observar que existe un determinado porcentaje de bloques descartados, con una
probabilidad de ocurrencia mucho menor.
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Figura 5.8. Funcidn de Densidad de Probabilidad empirica para los valores del pardmetro BLER.

Probabilidad

5.3.3. Resultados de seleccion del Channel Quality Index (CQI)

Como fue presentado en secciones anteriores, en LTE, el parametro conocido como Channel
Quiality Index (CQI) es reportado por el terminal de usuario al eNodeB con el objetivo de
cuantificar la calidad del enlace de comunicacion experimentada por el terminal en 15 niveles
diferentes, ademas del nivel 0 utilizado para definir el estado de desconexidon del terminal del
sistema LTE.

El parametro CQI guarda una estrecha relacion con el parametro MCS ya que cada uno de
los valores correspondientes para estos parametros determina un esquema de modulacién y
tasa de codificacién para los bloques de transporte, sin embargo la diferencia radica en el
hecho de que el valor de CQI corresponde al esquema solicitado por el terminal, mientras
que el valor de MCS corresponde al esquema finalmente asignado por el sistema.

Para realizar la conversion del parametro MCS al parametro CQI, se requiere determinar una
equivalencia entre sus 28 y 15 valores respectivamente. Esta equivalencia no se encuentra
definida en el estandar LTE, por lo que queda a entera disposicion del eNodeB establecerla.
A continuacién en la figura 5.9 se muestra la distribucién del pardmetro CQI para todas las
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muestras recolectadas, el proceso de conversién fue realizado tomando como referencia la

equivalencia entre los valores de MCS y CQI definida por Riverbed Modeler [41].
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Figura 5.9. Distribucion de los valores del pardmetro CQI.

Adicionalmente, en la figura 5.10 se presenta la funcion de densidad de probabilidad empirica
para los valores de CQI, en la distribucién se puede observar que la probabilidad de obtener
valores cercanos a la media de 7 es mayor a la de obtener valores en los extremos de la
distribucion, ademas se puede observar un valor de probabilidad para el nivel 0, el cual

representa la probabilidad de desconexion de manera similar al valor 0 de MCS.
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Figura 5.10. Funcién de Densidad de Probabilidad empirica para los valores del parametro CQI.
5.4. Dimensionamiento de la Capacidad del Sistema

Una vez que se ha establecido el tipo de codificacidn y la tasa de codificacion correspondiente
a los bloques de transporte que seran asignados al terminal de usuario, se puede proceder a
determinar la tasa de transmision maxima del sistema en términos del “throughput” del enlace

descendente.

El termino “throughput” en el contexto de los sistemas de comunicacién, se define como la
tasa de entrega exitosa de mensajes a través del canal de comunicacion, se representa en
términos de bits por segundo (bps) o paquetes por segundo (pps) y usualmente es considerado

como una medida del consumo de ancho de banda de un sistema.

Cuando se realiza el célculo del throughput, se debe tener en cuenta, principalmente la
cantidad de sobrecarga producida por los recursos utilizados por el sistema de comunicacién
para la transmision de informacion de sefializacion y control, la cual no debe ser considerada
dentro del calculo de la tasa de transmisidn eficiente, ya que estos recursos no son destinados
por el sistema para la transmision de informacion del usuario, tambien conocida como

“payload” o carga util.
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Debido a esto, para poder determinar el throughput del sistema LTE, se deben considerar
todos los recursos utilizados por el conjunto de canales fisicos de sefializacion y control que
fueron descritos detalladamente en el capitulo 3. Esto permitird determinar los recursos que
podran ser destinados para la transmision de informacion del usuario con el objetivo de
obtener la tasa de transmisién real del sistema, bajo las condiciones de alta movilidad
descritas en este estudio.

A continuacion se presenta el modelo tedrico para el dimensionamiento del enlace
descendente del sistema LTE, el cual permitird determinar su capacidad de transmision real,
con el objetivo de establecer la factibilidad de la implementacién de LTE cdmo tecnologia
de comunicacion para los Sistemas de Transporte Inteligente.

5.4.1. Modelo teorico para el dimensionamiento del sistema

Con el objetivo de determinar los recursos disponibles para la transmision de informacién
del usuario, se debe considerar por una parte la cantidad de recursos totales asignados por el
sistema LTE y por otra, la cantidad de recursos utilizados por los canales fisicos de

sefializacion y control.

A continuacion, la ecuacién 5.1 establece que la diferencia existente entre los recursos totales
asignados al enlace descendente (E.D.) y los recursos utilizados por los canales de control y
sefializacion del enlace descendente, permitird determinar los recursos disponibles para la

transmision de informacion de usuario en términos de Resource Elements (RE).

RE Disponibles E.D.= RE Totales E.D.— RE Canales de Control y Sefializacion E. D. (5.1)

Con el objetivo de definir los términos presentados en la ecuacion 5.1, el modelo requiere
establecer ciertas consideraciones con respecto a la configuracion implementada por el
sistema, estas permitiran determinar de manera precisa la cantidad de recursos totales y los
recursos utilizados por los canales de control. A continuacion se presenta las consideraciones

realizadas para el modelo de dimensionamiento planteado.
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5.4.2. Consideraciones del modelo

Consideraciones para el Enlace Descendente

Para definir el total de recursos asignados al enlace descendente, primero se debe definir el
ancho de banda que sera utilizado por el sistema para la transmision de informacién. A
continuacion la tabla 5.1 muestra las configuraciones de ancho de banda disponibles en LTE,

asi como el nimero de Resource Blocks disponibles para cada configuracion.

Ancho de Banda Numero de Resource
Utilizado (MHz) Blocks

1.4 6

3 15

5 25

10 50

15 75

20 100

Tabla 5.1. Configuraciones de Anchos de Banda y Numero de Resource Blocks en LTE [22].

Una vez que se ha definido la configuracion de ancho de banda, se debe establecer el modo
de transmision a utilizar. LTE permite el uso de dos modos de transmision, FDD y TDD. En
el caso del modelo presentado el tipo de transmisién seleccionado es TDD, debido a que es
el modo de transmisidn utilizado por el operador cuyas muestras fueron analizadas durante

este estudio.

La seleccion de TDD como modo de transmision, define a su vez el uso del tipo de trama que
lleva el mismo nombre. En LTE, la trama tipo TDD presenta un conjunto de configuraciones

en funcion del tipo de informacion que transmite cada una de las subtramas que la compone.

A continuacion la tabla 5.2 muestra las configuraciones para la trama TDD, en la tabla el
termino “D” hace referencia a una subtrama utilizada para la transmision en el enlace
descendente, el termino “U” a una subtrama utilizada para la transmision en el enlace

ascendente y el termino “S” a una subtrama especial.

Numero de Subtrama

Configuracion
0

o|u|s|lwN|-

0O|0|0|0(|0|0|0|o
ninnumninln|k
c|c|c|c|c|c|c|n
cC|O|C|lc|O|C|C|w
cC|O|0C|O|o|C|>
O|0|0|0(0|0|0|un
»w|O(OOwnin|n|o
cC|O|0|g|IC|C|C|~
C|O|0|0|0|C|C|x
0O|0|0|0|0|0|C|©

Tabla 5.2. Configuraciones de la Trama TDD [21].
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De manera similar, la subtrama especial presenta un conjunto de configuraciones en funcion
del tipo de informacion que transmite. La tabla 5.3 define las configuraciones de la subtrama
especial, en funcién de los simbolos OFDM disponibles para la transmisién en el enlace
descendente (DwPTS), ascendente (UpPTS) y periodo de guardia (GP) para las

configuraciones de Cycle Prefix normal y extendido.

Cycle Prefix Normal Cycle Prefix Extendido
Configuracién DwWPTS GP UpPTS DwWPTS GP UpPTS
(N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos (N° Simbolos
OFDM) OFDM) OFDM) OFDM) OFDM) OFDM)

0 3 10 3 8

1 9 4 8 3 1

2 10 3 1 9 2

3 11 2 10 1

4 12 1 3 7

5 3 9 8 2 9

6 9 3 9 1

7 10 2 2 5 5

8 11 1

9 6 6

Tabla 5.3. Configuraciones de la Subtrama Especial [21].

A continuacion, la ecuacion 5.2 permite determinar el nimero total de Resource Elements
totales disponibles Gnicamente para la transmision en el enlace descendente (E.D.), por lo
tanto todos los recursos destinados a la transmision del enlace ascendente y al periodo de
guardia requerido por el modo TDD no son considerados. Esta ecuacion se encuentra definida
para un periodo de tiempo de 10ms, correspondiente a la duracién de una trama en LTE.

RE Totales E.D.= NRB x ((Subtramas E.D. * Simbolos OFDM) + Dwpys) x 12

(5.2)

Donde,

« NRB = Numero de Resource Blocks en funcién del ancho de banda utilizado.

Subtramas E.D. = Numero de subtramas asignadas para la transmisién en el enlace

descendente, en funcion del tipo de configuracion de la trama TDD (Tabla 5.2).

Simbolos OFDM = Numero de Simbolos OFDM por subtrama en funcion del Cycle
Prefix utilizado. Si el Cycle Prefix es normal, la subtrama se compone de 14 simbolos

OFDM, si el Cycle Prefix es extendido se compone de 12 simbolos OFDM.

DWets = Numero de Simbolos OFDM asignados para la transmisién en el enlace

descendente en funcion del tipo de configuracion de la subtrama especial (Tabla 5.3).

12 = Numero de subportadoras por Resource Block.
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Una vez que se ha definido la cantidad total de recursos disponibles para la transmision del
enlace descendente en términos del nimero total de Resource Elements, el siguiente paso es
determinar la cantidad de recursos a ser utilizados para la transmision de los canales fisicos

de control y sefializacion.

Para esto, se requiere establecer la configuracion correspondiente a cada uno de los canales
de control, esta configuracion, define finalmente la cantidad de recursos que utilizara el
sistema para su transmision. A continuacion se presentan las consideraciones realizadas para

el dimensionamiento de estos canales.

Consideraciones para los Canales de Control y Sefalizacion

Para establecer el total de recursos requeridos por los canales fisicos de control y sefializacion
del enlace descendente (E.D.), se debe inicialmente definir cada uno de los canales a utilizar.
A continuacién la ecuacion 5.3 define el total de recursos utilizados por estos canales en
términos de Resource Elements (RE), asi como todo el conjunto de canales utilizados con

este propdsito.

RE Control E.D.= RE PDCCH + RE PBCH + RE RS + RE PSS + RE SSS + RE PCFICH" + RE PHICH" (5.3)

Donde,

* RE PDCCH = RE utilizados por el Physical Downlink Control Channel (PDCCH).

* RE PBCH = RE utilizados por el Physical Broadcast Channel (PBCH).

* RE RS =RE utilizados por las Sefiales de Referencia (RS).

* RE PSS = RE utilizados por las Primary Synchronization Signals (PSS).

* RE SSS = RE utilizados por el Secondary Synchronization Signals (PSS).

» RE PCFICH = RE utilizados por el Physical Control Format Indicator Channel
(PCFICH).

* RE PHICH = RE utilizados por el Physical Hybrid ARQ Indicator Channel
(PCFICH).

» Los canales marcados con * representan un caso especial y su dimensionamiento sera

detallado en la seccion correspondiente a cada canal.

104



Dimensionamiento de la Capacidad del Sistema

Con el objetivo de definir de manera precisa la ecuacion 5.3, se debe establecer la cantidad
de recursos totales en términos de Resource Elements requeridos por los canales de control.
A continuacion se presenta el célculo para determinar el numero de Resource Elements

correspondiente a cada uno de los canales de control presentados.

Dimensionamiento del Physical Downlink Control Channel (PDCCH)

El tamafio de este canal se encuentra definido por la configuracion del pardmetro Control
Format Indicator (CFI), cuyo valor a su vez depende del ancho de banda utilizado. A
continuacion la ecuacion 5.4 define el tamafio en nimero de Resource Elements del canal

PDCCH, definido para un periodo de 10ms, correspondiente a la duracion de una trama.

RE PDCCH = NRB * (CFI * (Subtramas E.D. + Subtramas Especiales)) * 12 (5.4)

Donde,

* NRB = Numero de Resource Blocks en funcién del ancho de banda utilizado.

e CFI = Numero de simbolos OFDM utilizados para la transmisién del PDCCH en
funcién del parametro CFl, el cual, de acuerdo a su configuracion, puede definir el
uso de 1, 2 y 3 simbolos OFDM para canales con anchos de banda mayores a 1.4MHz
0 2, 3y 4 simbolos OFDM para canales con anchos de banda de 1.4MHz.

e Subtramas E.D. = Numero de subtramas asignadas para la transmision en el enlace
descendente, en funcion del tipo de configuracion de la trama TDD (Tabla 5.2).

e Subtramas Especiales = Numero de subtramas especiales, en funcion del tipo de
configuracién de la trama TDD (Tabla 5.2).

e 12 = Numero de subportadoras por Resource Block.

Dimensionamiento del Physical Broadcast Channel (PBCH)

El tamafio de este canal es independiente de la configuracion del ancho de banda y tipo de
trama utilizada, sin embargo su tamafio si varia en funcion del numero de antenas utilizadas,
el cual determina el niumero de sefiales de referencia requeridas por el sistema. Cabe
mencionar que la variacion en el tamafio de este canal serd considerada de manera general

cuando se analicen los recursos utilizados por las sefiales de referencia.
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Para realizar el dimensionamiento de este canal, se debe considerar que su transmisién se
realiza de manera periodica en intervalos de 40ms, es decir cada 4 tramas. A continuacion la
ecuacion 5.5 define el tamafio en numero de Resource Elements del canal PBCH, definido

para un periodo de 10ms, correspondiente a la duracién de una trama.

6%4x12
RE PBCH = — (5.5)

Donde,
* 6 = Numero de Resource Blocks utilizados para la transmision del PBCH.
e 4 (Numerador) = Numero de Simbolos OFDM utilizados para la transmision del
PBCH.
e 12 = Numero de subportadoras por Resource Block.
» 4 (Denominador) = Debido a que este canal se transmite cada 4 tramas, se requiere

un factor de 4 para obtener su tamafio correspondiente a la duracién de una trama.

Dimensionamiento de las Sefiales de Referencia (RS)

El nimero de Resource Elements utilizado por las sefiales de referencia se encuentra en
funcion del ancho de banda utilizado y el uso de mdltiples antenas de transmision debido a
la implementacion de la tecnologia MIMO. A continuacion la ecuacion 5.6 define el tamafio

en nimero de Resource Elements de las sefiales de referencia.

RE RS = (NRB * ( Subtramas E.D. + Subtramas Especiales) * 8 * Numero de Antenas) * 3/4 (5.6)

Donde,
* NRB = Numero de Resource Blocks en funcién del ancho de banda utilizado.
e Subtramas E.D. = Numero de subtramas asignadas para la transmision en el enlace
descendente, en funcion del tipo de configuracion de la trama TDD (Tabla 5.2).
e Subtramas Especiales = Numero de subtramas especiales en funcién del tipo de
configuracién de la trama TDD (Tabla 5.2).
* 8= Numero de Resource Elements utilizados por las sefiales de Referencia.

* Numero de Antenas = Numero de antenas utilizado, este valor puede ser 1, 2 0 4.
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El uso del factor de 3/4, expresado en la ecuacion 5.6, se debe a que la cuarta parte de las
sefiales de referencia comparten el espacio utilizado por los recursos del canal PDCCH, por
lo que este factor es implementado para evitar el uso de recursos ya considerados
anteriormente, con el objetivo de que el modelo sea lo mas preciso posible.

Dimensionamiento de las Primary Synchronization Signals (PSS)
Estas sefiales son utilizadas para procesos de sincronizacion y utilizan un namero fijo de
Resource Elements independientemente del ancho de banda utilizado. ElI numero de

Resource Elements transmitidos en cada trama es igual a 128.

Dimensionamiento de las Secondary Synchronization Signals (SSS)
Estas sefiales tambien son utilizadas para procesos de sincronizacion y utilizan un namero
fijo de Resource Elements independientemente del ancho de banda utilizado. EI nimero de

Resource Elements transmitidos en cada trama, al igual que en el caso anterior es de 128.

Dimensionamiento del Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH™)

Este canal tiene un tamafio fijo por cada subtrama utilizada para la transmision en el enlace
descendente y subtrama especial. Sin embargo el espacio ocupado por este canal se traslapa
con el espacio utilizado por el PDCCH, por lo que al considerar los recursos utilizados por
este Ultimo, implicitamente se consideran los recursos utilizados por el canal PCFICH.

Dimensién del Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH")
Al igual que en el caso anterior, el espacio ocupado por este canal se traslapa con el espacio
utilizado por el PDCCH, por lo que al considerar los recursos utilizados por este ultimo,

implicitamente se consideran los recursos utilizados por el canal PHICH.

Finalmente, una vez que han sido considerados todos los recursos utilizados por los canales
de control, se pueden determinar los recursos disponibles en términos de Resource Elements
para el enlace descendente, que permitiran realizar el calculo del throughput. A continuacion
se presenta el modelo para el calculo del throughput correspondiente al enlace descendente.
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5.4.3. Modelo para el calculo del Throughput del Enlace Descendente

Una vez que se han definido los términos en la ecuacion 5.2 correspondientes a los recursos
disponibles totales y los términos en la ecuacién 5.3 correspondientes a los recursos
utilizados por los canales fisicos de control y sefializacion, los recursos disponibles para la
transmision de informacion del usuario, obtenidos como resultado de la ecuacion 5.1 seran

utilizados para determinar el throughput del enlace descendente.

A continuacion, la expresion definida a traves de la ecuacion 5.7 permite determinar el
throughput, es decir, la capacidad de transmisidn por cada bloque de transporte, el cual esta
expresado en bits por segundo (bps), y corresponde al enlace descendente del sistema LTE
en modo de transmision TDD.

Throughput(bps) = RE Disponibles E.D.* Bits por Resource Element * Tasa de Codificacion * 100 (5.7)

Donde,

* RE Disponibles E.D. = Numero de Resource Elements disponibles para el enlace
descendente, obtenidos a través de la ecuacion 5.1.

* Bits por Resource Element: Numero de Bits que pueden ser transmitidos por
Resource Element en funcion del tipo de modulacion utilizada.

» Tasa de Codificacion = Tasa de codificacion, definido para cada valor de MCS.

e 100 = El célculo del numero de Resource Elements disponibles para la la transmision
en el enlace descendente fue realizado para una trama con una duracion de 10ms, por
lo que para obtener el resultado en segundos, se requiere multiplicar el resultado

obtenido por un factor de 100.

5.5. Procedimiento para el Calculo de Throughput

Una vez obtenida la relacion definida en la ecuacion 5.7, se puede determinar la capacidad
real de transmision del enlace descendente del sistema LTE, a continuacién se presenta el
procedimiento utilizado para la obtencién del throughput, asi como el analisis de los
resultados obtenidos.
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Para poder obtener el throughput del enlace descendente, se requiere primero definir los
valores de ciertos parametros de configuracién del sistema, los cuales determinaran la
capacidad de transmision del sistema. A continuacion se listan los pardmetros a ser definidos
asi como las consideraciones tomadas en cuenta para cada parametro.

* Ancho de Banda.

* Cycle Prefix.

» Configuracion de la trama TDD.

» Configuracion de la subtrama especial.

* Tamaiio del PDCCH.

5.5.1. Consideraciones para el calculo de Throughput

Con el objetivo de maximizar la capacidad de transmision del enlace descendente y
considerando que el modo de transmision utilizado es el modo TDD, las consideraciones
realizadas corresponden a las configuraciones mas favorables para el enlace descendente en
términos de la cantidad de recursos asignados para el mismo. A continuacion se muestran las

consideraciones realizadas para cada uno de los parametros de configuracion.

* Ancho de Banda: Este parametro es el Unico que presenta tres configuraciones
diferentes en el analisis, los valores escogidos corresponden a los valores de ancho
de banda minimo de 1.4MHz, medio de 10MHz y méaximo de 20MHz de LTE.

e Cycle Prefix: El Cycle Prefix seleccionado corresponde a la version normal, la cual
permite el uso de 14 simbolos OFDM por cada subtrama.

e Configuracion de la Trama TDD: La configuracion seleccionada es la numero 5,
mostrada a la tabla 5.2, en la que 8 de cada 10 subtramas que conforman la trama
TDD estan destinadas a la transmision del enlace descendente.

» Configuracion de la Subtrama Especial: La configuracion seleccionada es la numero
4, mostrada en la tabla 5.3, en la que 12 de cada 14 simbolos OFDM estan destinados
a la transmision del enlace descendente.

e Tamafio del PDCCH: EIl tamafio escogido para este canal es de 2 simbolos OFDM

para todas las configuraciones de ancho de banda seleccionadas.
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Tipo de Modulacién y Tasa de Codificacion

El throughput del sistema se determina a partir de la relacion definida en el ecuacion 5.7. En
esta ecuacion, una vez que se obtiene el total de recursos disponibles para la transmision en
el enlace descendente, se requiere definir el nimero de bits que pueden ser transmitidos por
Resource Element asi como la tasa de codificacion correspondiente a cada esquema de
modulacion y codificacion. La tabla 5.4 presenta los esquemas cuando se consideran 2
simbolos OFDM para la transmision del canal PDCCH. Estos valores serdn utilizados para
determinar el throughput por cada esquema de modulacion y codificacion asi como el

throughput del sistema, en base a los valores de MCS obtenidos en la seccién 5.3.1.

MCS | Modulacion Bits por Resource Element | Tasa de Codificacion aproximada
1 QPSK 2 0.14
2 QPSK 2 0.17
3 QPSK 2 0.22
4 QPSK 2 0.28
5 QPSK 2 0.34
6 QPSK 2 0.40
7 QPSK 2 0.47
8 QPSK 2 0.54
9 QPSK 2 0.61
10 16QAM 4 0.30
11 16QAM 4 0.34
12 16QAM 4 0.39
13 16QAM 4 0.44
14 16QAM 4 0.50
15 16QAM 4 0.55
16 16QAM 4 0.59
17 64QAM 16 0.39
18 64QAM 16 0.42
19 64QAM 16 0.46
20 64QAM 16 0.51
21 64QAM 16 0.55
22 64QAM 16 0.60
23 64QAM 16 0.64
24 64QAM 16 0.69
25 64QAM 16 0.74
26 64QAM 16 0.78
27 64QAM 16 0.81
28 64QAM 16 0.95

Tabla 5.4. VValores de MCS utilizados para el calculo del throughput [29].

5.6. Resultados Obtenidos

Bajo las consideraciones realizadas, a continuacion se presentan los resultados de throughput
obtenidos para las tres configuraciones de ancho de banda seleccionadas. Los resultados
incluyen el throughput correspondiente a cada esquema de modulacion y codificacion, el
throughput del enlace descendente, la funcion de densidad de probabilidad, la funcion de
densidad acumulativa del throughput para cada configuracién y el throughput acumulado del
enlace descendente del sistema LTE.
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5.6.1. Esquemas de Modulacion y Codificacién vs Throughput

A continuacién, la figura 5.11 presenta los resultados correspondientes al throughput maximo
que puede ser alcanzado por cada uno de los 28 esquemas de modulacion y codificacién
definidos en el estandar LTE. El valor de throughput es obtenido bajo las consideraciones de

configuracién presentadas para los tres valores de ancho de banda.
]

Figura 5.11. Esquemas de Modulacién y Codificacion vs Throughput.

Como se puede observar en la figura, el throughput aumenta en funcién del incremento de
cada valor correspondiente a los esquemas de modulacion y codificacion, esto se se debe a
dos razones principales, la primera es que al incrementarse el valor de cada esquema, el tipo
de modulacién utilizada mejora, lo que permite transmitir mas bits por Resource Element y
la segunda es que la tasa de codificacion tambien se ve incrementada, lo que finalmente se

traduce en un aumento en la capacidad total de transmision.

Ademas, en la misma figura se puede observar que el throughput alcanzado por cada esquema
de modulacion y codificacion tambien aumenta considerablemente de manera proporcional
al incremento del ancho de banda, manteniendo la misma configuracion tanto para la trama
TDD como para la subtrama especial. Lo cual es un resultado légico, considerando que el
ancho de banda define en gran medida la capacidad de transmision del enlace descendente.
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5.6.2. Throughput del Enlace Descendente

El throughput del enlace descendente del sistema LTE fue determinado a partir la resultados
de la ecuacion 5.7 y de los valores correspondientes a los esquemas de modulacion y
codificacion obtenidos a través del proceso de conversion a partir de los valores de las
muestras correspondientes al parametro Signal to Noise Ratio de las sefiales de referencia

(RS SNR), presentados en la seccion 3.1.

A continuacién la figura 5.12 muestra los resultados de throughput del enlace descendente,
obtenidos para las muestras recolectadas en el entorno de alta movilidad analizado en este

estudio para valores de configuraciones de ancho de banda de 1.4, 10 y 20MHz.
]

Figura 5.12. Throughput para el enlace descendente.

En la figura se puede observar claramente que la capacidad de transmision del sistema es
directamente proporcional al ancho de banda utilizado para las mismas configuraciones de
trama TDD y subtrama especial. Es asi que los valores promedio de throughput obtenidos
para los anchos de banda de 1.4, 10 y 20MHz son 1.23, 10.70 y 21.46Mbps respectivamente.

Adicionalmente, se presenta el analisis estadistico para los valores de throughput, en este

analisis se muestra la funcion de densidad de probabilidad (PDF) y la funcion de densidad

acumulativa (CDF) empiricas para las configuraciones de ancho de banda utilizadas.
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5.6.3. Funciones de Probabilidad Empirica del Throughput

A continuacién se presentan los resultados para las funciones de densidad de distribucién y
acumulativa para cada configuracion de ancho de banda de manera separada, ya que por
motivos de escala, los resultados no pueden ser observados de manera apropiada en una sola

figura. Las configuraciones de la trama TDD y subtrama especial se mantienen iguales.

PDF y CDF correspondientes a un canal de 1.4MHz

A continuacion en la figura 5.13 se puede observar las funciones de densidad de probabilidad
(Parte superior de la figura) y acumulativa (Parte Inferior de la figura) empiricas,
correspondientes a los valores de throughput obtenidos para un canal descendente, con un
ancho de banda de 1.4MHz. Los valores obtenidos de throughput en esta configuracion

muestran que la tasa de transmisién promedio es de aproximadamente 1.23Mbps.
]

Figura 5.13. PDF y CDF empiricas del throughput para un canal descendente de 1.4AMHz.

Como se puede observar en la figura, la funcion de distribucién de probabilidad muestra que
los valores menores, cercanos a la media de 1.23Mbps, muestran una probabilidad de
ocurrencia mayor, con una desviacion estandar de 0.57Mbps, a la probabilidad de los valores
mayores a la media. Asi tambien se observa que, el valor maximo de throughput obtenido en
esta configuracion es de aproximadamente 4Mbps, sin embargo su probabilidad indica que

son pocas las ocasiones en las que el sistema alcanza esta capacidad de transmision.
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PDF y CDF correspondientes a un canal de 10MHz

En la figura 5.14 se pueden observar la funcion de densidad de probabilidad y funcién de
densidad acumulativa para el throughput correspondiente a un canal descendente con un
ancho de banda de 10MHz. En la figura se puede observar que el throughput del canal, en

comparacion con la configuracién anterior, es considerablemente mayor.
]

Figura 5.14. PDF y CDF empiricas del throughput para un canal descendente de 10MHz.

La figura muestra que esta distribucion de probabilidad, comparada con la anterior es igual
en forma, sin embargo su media y desviacion estandar son completamente diferentes, con
valores de 10.70Mbps y 4.94Mbps respectivamente. Los valores presentados, muestran que
la capacidad del canal se incrementa de manera considerable con respecto a la primera
configuracién, sin embargo, la probabilidad correspondiente a la tasa de transmision maxima

de 34Mbps, sigue siendo considerablemente baja.

PDF y CDF correspondientes a un canal de 20MHz

Finalmente, la figura 5.15 muestra las funciones de densidad de probabilidad y acumulativa,
correspondientes a la configuracién de canal con un ancho de banda de 20MHz. Esta
configuracién para el enlace descendente muestra la maxima capacidad posible que puede
ser alcanzada, ya que utiliza el maximo ancho de banda definido para el sistema LTE.
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En la figura se puede observar que el throughput alcanzado en esta configuracion es
considerablemente mayor tanto a la configuracion de 1.4MHz como a la de 10MHz. La tasa
de transmision promedio alcanza una media de 21.46Mbps, una desviacion estandar de
9.91Mbps y al igual que los casos anteriores muestra la misma distribucion de probabilidad.

Es importante resaltar que la tasa maxima de transmision alcanzada en esta configuracion,
de aproximadamente 68Mbps, se encuentra distante de la maxima tasa tedrica
correspondiente al enlace descendente de LTE, esto se debe a que las caracteristicas del
entorno de alta movilidad, en el que la sefial del sistema fue recolectada, presenta un conjunto
de condiciones adversas para la apropiada propagacion de la sefial, las cuales fueron

analizadas a detalle en secciones anteriores de este trabajo.
[}

Figura 5.15. PDF y CDF empiricas del throughput para un canal descendente de 20MHz.

Adicionalmente en la tabla 5.5, se presentan los valores minimo, maximo y promedio del
throughput obtenido para todas las configuraciones de ancho de banda asi como las
configuracién nimero 3, 4 y 5 para la trama TDD y 2, 3 y 4 para la subtrama especial. Las
configuraciones fueron seleccionadas en base al mayor nimero de recursos disponibles para
la transmision en el enlace descendente. Estas configuraciones pueden ser verificadas en la

tabla 5.2 para la trama TDD y 5.3 para la subtrama especial.
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Parametros de Configuracion Throughput (Mbps) Parametros de Configuracion Throughput (Mbps)
Ancho Ancho

de Trama | Subtrama Min Max Prome de Trama | Subtrama Min Max Prome

Banda TDD Especial dio Banda TDD Especial dio
MHz MHz

2 0.145 | 2.953 0.915 2 1.276 | 25.976 | 8.053

3 3 0.147 | 2.994 0.928 3 3 1.293 | 26.318 | 8.159

4 0.149 | 3.035 0.941 4 1.310 | 26.660 | 8.265

2 0.168 | 3.425 1.062 2 1.469 | 29.909 | 9.272

14 4 3 0.170 | 3.466 1.074 10 4 3 1.486 | 30.251 | 9.378

4 0.172 | 3.507 1.087 4 1.503 | 30.593 | 9.484

2 0.191 | 3.897 1.208 2 1.662 | 33.842 | 10.491

5 3 0.193 | 3.938 1.221 5 3 1.679 | 34.184 | 10.597

4 0.195 | 3.979 1.233 4 1.696 | 34.526 | 10.703

2 0.376 | 7.662 2.375 2 1.919 | 39.058 | 12.108

3 3 0.381 | 7.765 2.407 3 3 1.944 | 39.571 | 12.267

4 0.386 | 7.867 2.439 4 1.969 | 40.084 | 12.426

2 0.434 | 8.842 2.741 2 2.208 | 44.957 | 13.937

3 4 3 0.439 | 8.944 2.773 15 4 3 2.234 | 45.470 | 14.096

4 0.444 | 9.047 2.805 4 2.259 | 45.983 | 14.255

2 0.492 | 10.022 | 3.107 2 2.498 | 50.857 | 15.765

5 3 0.497 | 10.124 | 3.139 5 3 2.523 | 51.370 | 15.924

4 0.502 | 10.227 | 3.170 4 2.549 | 51.883 | 16.083

2 0.633 | 12.895 | 3.997 2 2.561 | 52.139 | 16.163

3 3 0.642 | 13.066 | 4.050 3 3 2.595 | 52.823 | 16.375

4 0.650 | 13.237 | 4.103 4 2.628 | 53.507 | 16.587

2 0.730 | 14.861 | 4.607 2 2.948 | 60.005 | 18.601

5 4 3 0.738 | 15.032 | 4.660 20 4 3 2.981 | 60.689 | 18.813

4 0.747 | 15.203 | 4.713 4 3.015 | 61.373 | 19.026

2 0.827 | 16.828 | 5.216 2 3.334 | 67.871 | 21.040

5 3 0.835 | 16.999 | 5.270 5 3 3.368 | 68.555 | 21.252

4 0.845 | 17.232 | 5.312 4 3.401 | 69.239 | 21.464

Tabla 5.5. Throughput minimo, maximo y promedio para todas las configuracion de ancho banda.

5.6.4. Throughput Acumulado

Dimensionamiento de la Capacidad del Sistema

A partir de la ecuacidn 5.7 se obtiene el valor del throughput para cada uno de los esquemas

de modulacion y codificacion correspondientes a cada una de las muestras presentadas en los

resultados de la seccidon 5.3.1. El throughput obtenido, a su vez es calculado de manera

acumulada para las tres configuraciones de ancho de banda, trama TDD y subtrama especial.

A continuacion, en la figura 5.16 se muestran los resultados obtenidos, correspondientes al

throughput acumulado para las tres configuraciones utilizadas. El objetivo de mostrar el

throughput de manera acumulada, es el de poder determinar la capacidad del enlace

descendente del sistema LTE en términos de la cantidad total de informacion que puede ser

transmitida.
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Figura 5.16. Throughput acumulado para el enlace descendente.

En esta figura se puede observar que la capacidad de transmision del sistema, en términos
del méaximo throughput acumulado aumenta de manera considerable cuando el ancho de
banda asignado por el sistema se ve incrementado. Este resultado nuevamente puede ser
considerado l6gico, ya que la capacidad del sistema es directamente proporcional al ancho

de banda utilizado.

El dimensionamiento de la capacidad de transmision del enlace descendente en las
condiciones de propagacion adversas, generadas por entornos de alta movilidad, permite
determinar el throughput maximo que puede ser alcanzado por el sistema en escenarios con
estas caracteristicas. El valor de throughput obtenido permitira establecer la cantidad de
recursos disponibles para la transmision de informacion relacionada a las redes vehiculares

y las aplicaciones de los sistemas de transporte inteligente.

Cabe mencionar que el analisis del dimensionamiento de la capacidad del sistema se realiz
bajo la consideracion de que el sistema funciona en modo Single Input Single Output (SISO),
es decir se considera solamente una antena de transmision y recepcion tanto del lado de la

estacion base (eNodeB) como del terminal de usuario.
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Conclusiones y Trabajo a Futuro

Conclusiones

En este trabajo, se realizé un analisis del funcionamiento del sistema de comunicacion celular
LTE en entornos de alta movilidad a través del estudio del comportamiento de los principales

parametros utilizados por LTE para caracterizar el canal de comunicaciones.

Los parametros analizados fueron recolectados en un escenario tipo carretera en el que los
terminales de usuario se encuentran en movimiento, esto se realizo con el objetivo de simular
el escenario en el que se desplegarian redes de tipo vehicular, las cuales forman parte central

de la estructura de los Sistemas de Transporte Inteligente.

Los parametros recolectados, los cuales son utilizados para cuantificar la potencia, calidad y
la relacién sefial a ruido de la sefial recibida por el terminal de usuario, fueron modelados a
través de un analisis estocastico, esto permitio caracterizar estadisticamente estos parametros
a través de funciones de probabilidad estandar los cuales pueden ser utilizadas para modelar
el sistema LTE en entornos de alta movilidad de manera préactica.

Los resultados obtenidos del analisis estocastico permitieron comprender el comportamiento
de estos parametros en escenarios de tipo carretera, en los que los terminales de usuario
presentan una alta dindmica producto de la movilidad a la que se encuentran sujetos. En estos
resultados se pudieron observar las caracteristicas de potencia y calidad de la sefial recibida
asi como los efectos de desvanecimientos en la sefial, provocados principalmente por los
efectos multi trayectoria, los cuales provocan cambios abruptos en la potencia de la sefial y

como consecuencia afectan directamente a la relacion sefial a ruido.

Posterior a la caracterizacion de la sefial, los parametros analizados fueron utilizados para
estimar la capacidad de transmision del sistema en términos del maximo throughput que
puede ser alcanzado por el canal descendente, esto se realiz6 con el objetivo de determinar
la tasa de transmision y la cantidad méxima de informacion que puede ser transmitida por

LTE en escenarios de tipo carretera.
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Para el calculo del throughput de enlace descendente, se seleccionaron parametros de
configuracién con caracteristicas similares a las del operador celular del cual se obtuvieron
las muestras de potencia y calidad de la sefial. Esto se realiz6 con el objetivo de simular las
condiciones mas realistas posibles que permitieran obtener resultados finales confiables.
Ademas se debe mencionar que el analisis considera que el sistema funciona en modo SISO,

es decir se cuenta con una sola antena para la transmision y la recepcion de la sefial.

Durante el procedimiento utilizado para dimensionar la capacidad de transmision del sistema,
se obtuvieron ademas parametros considerados de gran importancia en el sistema LTE. Los
parametros obtenidos fueron los esquemas de modulacion y codificacion (MCS), el indicador
de calidad de canal (CQI) y el porcentaje de blogques erroneos (BLER) los cuales fueron
caracterizados estadisticamente como parte del andlisis del comportamiento del sistema en

entornos de alta movilidad.

Los resultados de throughput fueron obtenidos a través de un modelo matematico,
implementado con el objetivo de considerar tnicamente los recursos disponibles para la
transmision de informacion del usuario, por lo que todos los recursos requeridos para la

transmisién de informacion de control del sistema no fueron tomados en cuenta.

El throughput final del enlace descendente fue obtenido para un determinado numero de
configuraciones de ancho de banda, trama TDD y subtrama especial. Como era de esperase,
los resultados permitieron observar que existe una estrecha relacion entre la cantidad de

recursos asignados al enlace descendente y la capacidad final de transmision.

De manera general se puede concluir que las condiciones adversas de propagacion presentes
en entornos de alta movilidad afectan considerablemente la calidad y estabilidad de la sefal
recibida por los terminales de usuario, esto impacta de manera directa a la capacidad de
transmision del enlace descendente, el cual incluso al tener asignado la méxima cantidad de
recursos del sistema, obtiene una tasa de transmision promedio de 21Mbps, la cual es mucho
menor a los aproximadamente 75Mbps que pueden ser alcanzados por el enlace descendente
del sistema LTE en modo SISO.
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Conclusiones y Trabajo a Futuro

Trabajo a futuro

Como trabajo a realizar a futuro se plantea el analisis del sistema cuando se implementa la
tecnologia MIMO. Esta modificacion produciria teéricamente un incremento considerable
en la capacidad de transmision del sistema. Sin embargo el andlisis debe considerar que el
uso de multiples antenas de transmision y recepcion tambien produciria inconvenientes en el
tratamiento de la sefial, ya que esta tecnologia requiere de la implementacion de procesos de
sincronizacion mas complejos, los cuales pueden verse afectados debido a la movilidad de

los terminales de usuario y las condiciones adversas de propagacion de canal.

Otro campo importante a tener en cuenta es el referente a las potenciales aplicaciones que
podrian ser implementadas si se considera a la tecnologia LTE como parte del sistema de
comunicacion de los Sistemas de Transporte Inteligente. Para esto se deberia realizar un
andlisis detallado de los requerimientos técnicos de las aplicaciones mencionadas, con el
objetivo de determinar la factibilidad de su uso bajo las condiciones establecidas en este
estudio.

Finalmente, otro de los aspectos a considerar en estudios posteriores es el analisis de los
procedimientos de movilidad de sistema LTE, en especial el procedimiento de Handover, el
cual debe garantizar la comunicacion entre el terminal de usuario y el sistema LTE de manera
confiable mientras el terminal se encuentra en movimiento. Este analisis permitiria
determinar de manera precisa la probabilidad de que los procesos de sincronizacion y
sefializacion se realicen de manera exitosa asi como establecer que los retardos que son
requeridos por aplicaciones que requieren la transmision de informacién en tiempo real

pueden ser garantizados por el sistema LTE.
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Apéndice
Cdédigo de Matlab

% Mobdel o para | a estinmaci 6n de throughput del enlace descendente

bandwi dt h = 20; % Ancho de banda en MHz (Valores permtidos = 1.4,3,5,10, 15, 20)
tdd_frame_structure = 5; % Estructura Trama TDD (Val ores pernitidos =
0,1,2,3,4,5,6)

speci al _sf_conf = 4; % Confi guraci 6n Subtrama Especi al (Val ores permtidos =
0,1,2,3,4,5,6,7,8)

cycle_prefix = 0; %0 = Normal CP ; 1 = Extendido CP

control _fi = 2; % Tanmafio del PDCCH en sinbol os OFDM (Val ores permtidos = 1, 2, 3)
antenas = 1; % Nunero de Antenas utilizado por el sistemn

pbch = 288; % Tanmfio del PBCH nmedi do en Resource El enents transnitido cada 4
frames

pss = 64; % Tamafio del PSS nedi do en Resource Elenents transmtido cada medio
subfrane

sss = 64; % Tamafio del PSS nedi do en Resource Elenents transnmitido cada nedio
subfrane

pcfich = 16; % Tamafio del PDCFI CH nedi do en Resource El enents transnmitido cada
downl i nk subfrane

phich = 12; % TamaCo del PHI CH nedi do en Resource Elenents transnitido cada
downl i nk subfrane

reference signals = 8; %ama®o de | as Sefial es de Referencia medido en Resource
El enents transmtido cada downli nk subfrane

% Confi guraci ones de Ancho de Banda

switch (bandwi dt h)

case 1.4

resource_bl ocks = 6;
case 3

resource_bl ocks = 15;
case 5

resource_bl ocks = 25
case 10

resource_bl ocks = 50
case 15

resource_bl ocks = 75
case 20

resource_bl ocks = 100;
end

% Nurrer o de Si nbol os OFDM por subtrama

switch (cycle_prefix)
case 0
si nbol os = 14;
case 1
si nbol os = 12
end

% Sel ecci 6n de |la configuraci én de la trana TDD

switch (tdd_franme_structure)
case 0
downl i nk_sf =
uplink_sf = 6;
s _sf = 2;
case 1

2;
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downl i nk_sf = 4;
uplink_sf = 4;
s _sf = 2;
case 2
downl i nk_sf = 6;
uplink_sf = 2;
s _sf = 2;
case 3
downl i nk_sf = 6;
uplink_sf = 3;
s _sf = 1;
case 4
downlink_sf = 7;

uplink_sf = 2;

s _sf = 1;
case 5
downl i nk_sf = 8;
uplink_sf = 1;
s _sf = 1;
case 6
downlink_sf = 3;
uplink_sf = 5;
s _sf = 2;

end

% Sel ecci 6n de |l a configuraci 6n de |a subtrana especia

switch (special _sf_conf)

case 0
if cycle_prefix
dw _pts = 3;
g_p = 10;
up_pts = 1;
el se
dw _pts = 3;
g_p = 8;
up_pts = 1;
end
case 1
if cycle_prefix
dw pts = 9;
g_p = 4;
up_pts = 1;
el se
dw _pts = 8;
g_p = 3;
up_pts = 1;
end
case 2
if cycle_prefix
dw_pts = 10;
g_p = 3;
up_pts = 1;
el se
dw pts = 9;
g_p = 2;
up_pts = 1;
end
case 3
if cycle_prefix
dw pts = 11;
g_p = 2;
up_pts = 1;
el se

== 0

== 0

%\o hay aportaci 6n de RE

9%\o hay aportaci 6n de RE
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dw_pts = 10;
g_p =1;
up_pts = 1;
end
case 4
if cycle_prefix
dw pts = 12;
g_p =1;
up_pts = 1;
el se
dw _pts = 3;
g_p =7
up_pts = 2;
end
case 5
if cycle_prefix
dw _pts = 3;
g_p =9;
up_pts = 2;
el se
dw _pts = 8;
g_p = 2;
up_pts = 2;
end
case 6
if cycle_prefix
dw pts = 9;
g_p = 3;
up_pts = 2;
el se
dw pts = 9;
g_p =1;
up_pts = 2;
end
case 7
dw_pts = 10;
g_p = 2;
up_pts = 2;
case 8
dw pts = 11;
g_p =1;
up_pts = 2;

end

9%\o hay aportaci 6n de RE

%No hay aportaci 6n de RE

% Sel ecci 6n del tammfio del PDCCH en si nbol os OFDM

if bandwidth == 1.4

switch (control _fi)

case 1

pdcch_si ze

case 2

pdcch_si ze

case 3

pdcch_si ze

end
end

if bandwidth > 1.4

switch (control _fi)

case 1

pdcch_si ze

case 2

pdcch_si ze
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case 3
pdcch_size = 3;
end
end

% Anédlisis de |l os valores para | os esquenas de nodul aci 6n y codificaci 6n

ncs_val ues = ' EE MCS. csv';
dat a{ 1} i mpor tdat a(ncs_val ues);
ncs_mat cell 2mat (data(1,1));

ncs_di sconnection = 0;
ncs 0O
ncs 1
ncs_2
ncs_3
ncs_4
ncs 5
ncs_6
ncs_7
ncs_8
ncs_ 9
ncs_ 10
ncs 11
ncs_ 12
ncs_ 13
ncs_14
ncs_15
ncs_16
ncs_ 17
ncs_ 18
ncs_ 19
ncs_ 20
ncs_ 21
ncs_22
ncs_ 23
ncs_24
ncs_25
ncs_26
ncs_27
ncs_ 28

QLLLLeLeLeee

CRLRLLRRRRLLRRRLLeRRe™

for i =1 : length(ncs_mat)
ncs = necs_mat (i, 1);

switch (nts)

case -1

ncs_di sconnection = nts_di sconnection + 1
case 0

nmcs 0 = ncs_0 + 1,
case 1

nmcs 1 = necs_1 + 1,
case 2

ncs 2 = ncs_2 + 1,
case 3

nmcs 3 = ncs_3 + 1,
case 4

ncs 4 = ncs_4 + 1,
case 5

ncs 5 = nes_ 5 + 1,
case 6

ncs 6 = ncs_6 + 1,
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| engt h(nts_mat) ;

case 7
ncs_7 ncs 7 + 1;
case 8
ncs_8 ncs 8 + 1;
case 9
ncs_9 ncs 9 + 1;
case 10
ncs_10 ncs 10 + 1,
case 11
ncs_ 11 ncs_ 11 + 1,
case 12
ncs_ 12 ncs_ 12 + 1,
case 13
ncs_13 ncs 13 + 1,
case 14
ncs_14 ncs_14 + 1,
case 15
ncs_15 ncs_ 15 + 1,
case 16
ncs_16 ncs_16 + 1,
case 17
ncs_ 17 ncs_ 17 + 1,
case 18
ncs_18 ncs_ 18 + 1,
case 19
ncs_19 ncs_ 19 + 1,
case 20
ncs_20 ncs 20 + 1,
case 21
ncs_ 21 ncs 21 + 1
case 22
ncs_22 ncs_ 22 + 1,
case 23
ncs_23 ncs 23 + 1;
case 24
ncs_24 ncs_ 24 + 1,
case 25
ncs_25 ncs_ 25 + 1,
case 26
ncs_26 ncs_26 + 1,
case 27
ncs_27 ncs_ 27 + 1,
case 28
ncs_28 ncs_ 28 + 1;
end
end
freq_ncs = zeros (30,1);
freq_ncs(1,1) = ncs_disconnection /
freq_nmcs(2,1) = ncs_0 / length(ncs_nat);
freq_nmcs(3,1) = ncs_1 / length(ncs_nat);
freq_nmcs(4,1) = ncs_2 / length(ncs_nat);
freq_nmcs(5,1) = ncs_3 / length(ncs_nmat);
freq_nmcs(6,1) = ncs_4 / length(ncs_nat);
freq_nmcs(7,1) = ncs_ 5/ length(ncs_nat);
freq_nmcs(8,1) = ncs_6 / length(ncs_nat);
freq_nmcs(9,1) = ncs_7 / length(ncs_nat);
freq_nmcs(10,1) = ncs_8 / length(ncs_mat);
freq_nmcs(11,1) = ncs_9 / length(ncs_mat);
freq_nmcs(12,1) = ncs_10 / | ength(ncs_mat);
freq_nmcs(13,1) = ncs_11 / length(ncs_mat);
freq_nmcs(14,1) = ncs_12 / length(ncs_mat);
freq_nmcs(15,1) = ncs_13 / length(ncs_mat);
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freq_nmcs(16,1) = ncs_
freq_nmcs(17,1) = ncs_
freq_nmcs(18,1) = ncs_
freq_nmcs(19,1) = ncs_
freq_nmcs(20,1) = ncs_
freq_nmcs(21,1) = nmecs_
freq_nmcs(22,1) = ncs_
freq_mcs(23,1) = ncs_
freq_nmcs(24,1) = ncs_
freq_nmcs(25,1) = ncs_
freq_nmcs(26,1) = ncs_
freq_mcs(27,1) = nmcs_
freq_nmcs(28,1) = ncs_
freq_nmcs(29,1) = ncs_
freq_nmcs(30,1) = ncs_

% Niner o total

if dw_pts > 3

total _downlink =
* 100;
end

if dw.pts <= 3
total _downlink =
end

% Niner o total

total _pdcch =

de Resource El enents para e

Apéndice

14 / length(ncs_mat);
15 / length(ncs_nmat);
16 / length(ncs_mat);
17 / length(ncs_mat);
18 / length(ncs_mat);
19 / length(ncs_mat);
20 / length(ncs_nat);
21 / length(ncs_nat);
22 |/ length(ncs_nmat);
23 / length(ncs_nmat);
24 | length(ncs_nat);
25 / length(ncs_nmat);
26 / length(ncs_nmat);
27 | length(ncs_nat);
28 / length(ncs_nat);

Enl ace Descendente

resource_bl ocks * ((downlink_sf * sinmbolos) + (dw_pts)) * 12
resource_bl ocks * (downlink_sf * sinbolos) * 12 * 100;

de Resource Elements para | os canal es de contro

resource_bl ocks * (pdcch_size * (downlink_sf + s_sf)) * 12 * 100;

* 100;

bl ocks * (downlink_sf + s_sf) * 8 * antenas)* 3/4 * 100

total _pbch = (pbch/4)
total _rs = (resource_
total _pss = pss * 2 * 100;
total _sss = pss * 2 * 100;

total _control _downlink =

total _sss;
% Nianero total

re_useful =

% Tabl as de numero de bits por

codi ng_rate

nodul ati on =
%Cal cul o de

t hr oughput =
t hroughput (1, 1) = 0;
for i =2 : 29

t hroughput (i -1, 1)
1000000;
end

total downlink -

Thr oughput

total _pdcch + total pbch+ total rs + total _pss +

de Resource El enments di sponibles

total control _downlink

nmodul aci 6n y tasas de codificaci6n

[0.11; 0.14; 0.17; 0.22; 0.28; 0.34; 0.40; 0.47; 0.54;
0.61; 0.30; 0.34; 0.39; 0.44; 0.50; 0.55; 0.59: 0.309;
0.42; 0.46; 0.51; 0.55, 0.60; 0.64; 0.69; 0.74; 0.78;
0.81; 0.95];

[2;2;2,2,2;2,2,2,2;2,4,4,4,4,4,4,4,6,6,6,6,6,6,6;6,6,6,;6;6],;

del enl ace descendente

zeros (28,1);

= (re_useful * coding rate(i-1,1) * nmodulation(i-1,1)) /
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t hr oughput _per_nts = zeros(l ength(ncs_mat), 1);
for i =1 : length (ncs_mat)
ncs = nes_mat (i, 1) ;

switch (nts)
case 1
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(2,1)) / 1000000
case 2
t hroughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding_rate(3,1) *
nmodul ation(3,1)) / 1000000
case 3
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ati on(4,1)) / 1000000
case 4
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ati on(5,1)) / 1000000
case 5
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding_rate(6,1) *
nmodul ation(6,1)) / 1000000
case 6
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(7,1)) / 1000000
case 7
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding_rate(8,1) *
nmodul ation(8,1)) / 1000000
case 8
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(9,1)) / 1000000
case 9
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ati on(10, 1)) / 1000000;
case 10
t hroughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding rate(11,1) *
nmodul ation(11,1)) / 1000000;
case 11
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(12,1)) / 1000000;
case 12
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding rate(13,1) *
nmodul ation(13,1)) / 1000000;
case 13
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(14,1)) / 1000000;
case 14
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ati on(15,1)) / 1000000;
case 15
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding rate(16,1) *
nmodul ati on(16,1)) / 1000000;
case 16
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(17,1)) / 1000000;
case 17
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding rate(18,1) *
nmodul ation(18,1)) / 1000000;
case 18
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(19,1)) / 1000000;
case 19
t hr oughput _per _nts(i

1) = (re_useful * coding_rate(2,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(4,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(5,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(7,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(9,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(10,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(12,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(14,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(15,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(17,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(19,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(20,1) *
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nmodul ati on(20,1)) / 1000000;
case 20
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(21,1)) / 1000000;
case 21
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding rate(22,1) *
nmodul ation(22,1)) / 1000000;
case 22
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(23,1)) / 1000000;
case 23
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ati on(24,1)) / 1000000;
case 24
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding rate(25,1) *
nmodul ati on(25,1)) / 1000000;
case 25
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ati on(26,1)) / 1000000;
case 26
t hr oughput _per_nts(i,1) = (re_useful * coding rate(27,1) *
nmodul ati on(27,1)) / 1000000;
case 27
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ati on(28,1)) / 1000000;
case 28
t hr oughput _per _nts(i
nmodul ation(29,1)) / 1000000;
end

1) = (re_useful * coding_rate(21,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(23,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(24,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(26,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(28,1) *

1) = (re_useful * coding_rate(29,1) *

end
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