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Fisica de una Red LTE



Agenda

Intfroduccion

" Conceptos de una Red LTE

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro



Antecedentes
. Introduccién Justificacion e
Objetivos Importancia




INntfroduccion

5 Qué es LTE ¢

Long Term Evolution — es el estdndar de
Comunicaciones Moviles desarrollado
— por la 3GPP el cual tiene como principal
objetivo brindar tasas de transmision de
hasta 1Gbps en su Release 10.




Antecedentes
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Antecedentes
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Justificacion e Importancia

La simulacion de la capa fisica permite tener una vision
complementaria de como trabagja LTE y de esta manera
analizar e interpretar resultados.

La realizacion de este proyecto es de

ayuda para actividades académicas g‘li ¥ ESPE
dentro de la Universidad de las Fuerzas ;
Armados - ESPE en la asignatura de  TEZ oo s emes e
Redes de Nueva Generacion




Alcance

Entregar varias simulaciones de
los diferentes aspectos de Ia
capa fisica de la Red LTE, la cual
tenga una interfaz amigable al
usuario.
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Objetivos

General

e Elaborar el modelamiento y simulacion de la capa fisica de una red LTE (R8)
que permita realizar un andlisis del funcionamiento de esta mediante el uso de
la herramienta MATLAB/SIMULINK.

* Investigar las especificaciones técnicas de la capa fisica de una red LTE (R8).

e Realizar simulaciones de las diferentes modulaciones digitales (QPSK, 16QAM,
64QAM) que se encuentran estructuradas en LTE para obtener las graficas del
BER tedricas y simuladas mediante Matlab.

* Implementar un fransmisor de LTE mediante un USRP N210, el cual permita
observar el comportamiento de las senales al variar pardmetros de la capa
fisica.

e Andlizar los resultados obtenidos mediante las simulaciones en
Matlab/Simulink.

» Analizar los pardmetros de LTE mediante equipos de medicion.



Conceptos de una Red LTE
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Arquitectura de Red

LTE ha sido disenhado para soportar
servicios de conmutacion de paquetes.
Su objetivo es proporcionar Protocolos
de Internet  sin problemas de
conectividad entre el Equipo de Usuario
y la Red de Paqguetes de Datos

En este se incluyen términos como SAE, que es la evolucion de la
arquitectura del sistema, la cual viene acompanada de la evolucion de
la Red de Nucleo (EPC - Evolved Packet Core).



Red de Nucleo

» [Estared es responsable por el control sobre el UE y el establecimiento de
los Bearers, esta formada por 3 nodos logicos, que son:

= Pyerta de enlace predeterminada a PDN (P-GW)
= Puyerta de enlace predeterminada a Servicios (S-GW)

= Enfidad de administracion de movilidad (MME)
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Red de Acceso

®» | o red de acceso consiste en la unidn de varios eNodeB los cuales estdn
conectados mediante interfaces X2, y de estos hacia el MME/S-GW con
interfaces S1.
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Tiene como funcion principal el
conftrol de la interfaz aire.

Se encarga realizar la
administracion de recursos de
radio, envid de informacion al
S-GW, envio de mensgjes de
informacion a los usuarios,
mediciones y reportes de la
configuracion para movilidad.
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Capa Fisica LTE

Modulacidon y
Codificacion

Tecnologias de MUltiple
Acceso

Adaptacion de Enlace

Malla de Recursos




INntfroduccion

» F| diseno de la capa fisica de LTE esta influenciado directamente
por los requerimientos de velocidad (Downlink - 300Mbyps / Uplink -
/5Mbps) , eficiencia espectral y mdltiples anchos de banda
(1.4/3/5/10/15/20MHz) para el R8.
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Tecnologias de Multiple Acceso
OFDM

=» OFDM es una técnica de Multiplexacion Multiportadora la cual ofrece una
comunicacion robusta en contra del desvanecimiento por multiples
trayectos y una facil sincronizacion y ecualizacion en el receptor.
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OFDM

* Ancho de Banda variable (1.4/3/5/10/15/20 MHz).

e Alta eficiencia espectral.

e Baja complejidad en la implementacion del receptor.
e Robustez frente a las diferencias de retardo.

e El espaciamiento entre subportadoras es muy pequeno,
lo cual hace a OFDM que sea sensible a errores de
frecuencia y ruido de fase.

eSe necesita un mayor procesamiento que con
tecnologias como CDMA en los bordes de las células.



OFDMA

» Es una extension de OFDM para la implementacion de un sistema
multiusuario. Esta se encarga de distribuir las subportadoras a diferentes
usuarios al mismo tiempo para simplificar y aumentar el rendimiento.
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SC-FDMA

= |os requerimientos del Downlink con el Uplink difieren en algunas
especificaciones, algo primordial que se debe considerar es que para un
equipo de usuario el consumo de energia debe de ser bajo asi como su

procesamiento.
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MIMO

= MIMO surge con la necesidad de mitigar problemas de propagacion y de
esta manera tener una comunicacion mas robusta en diferentes tfipos de
canales, asi también para mejorar las tasas de transmision.

» |os sistemas convencionales solo usan una antena para transmitir y una
para receptar, a esto se le llama SISO - Single Input, Single Output.
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Modos de Configuracion
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Modulacion

» |os esquemas de modulacion usados en LTE (R8) incluyen QPSK -
Quadrature Phase Shift Keying, 16QAM - Quadrature Amplitude
Modulation, 64QAM.
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Malla de Recursos

» |a malla de recursos es en esencia una matriz cuyos elementos estan
modulados en simbolos, en una representacion en 2 Dimensiones tenemos
en el eje Y las subportadoras alineadas en frecuencia mientras que en el
eje X estan los simbolos OFDM alineados en el tiempo, en cada ranura de
tiempo de 0.5ms se encuentran 7 simbolos, 1o que da un total de 14 por
cada subtrama.
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Malla de Recursos - General
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Adaptacion de Velocidad

» |a adaptacion de velocidad es una caracteristica
Importante en LTE, esta ayuda a incrementar la tasa de
transmision basandose en las condiciones del canal.

» En canales de baja interferencia se puede codificar con
tasas cerca a la unidad, mientras que en canales con
alta interferencia se puede reducir la tasa con el fin de
mitigar los errores.



Adaptacion de Enlace

» |a adaptacion de enlace permite cambiar ciertos pardmetros de
transmision dependiendo de la condicion de canal.

0.0762 0.1523

1 ;

2 QPSK 0.1172 0.2344 -4.7
3 QPSK 0.1885 0.3770 -2.3
4 QPSK 0.3008 0.6016 0.2
5 QPSK 0.4385 0.8770 24
6 QPSK 0.5879 1.1758 4.3
7 16QAM 0.3691 1.4766 59
8 16QAM 0.4785 1.9141 8.1
9 16QAM 0.6016 2.4063 10.3
10 64QAM 0.4551 2.7305 1.7
11 64QAM 0.5537 3.3223 14.1
12 64QAM 0.6504 3.9023 16.3
13 64QAM 0.7539 4.5234 18.7
14 64QAM 0.8525 5.1152 21.0

15 64QAM 0.9258 5.5547 22.7




Modelo de Transmision del Downlink
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Modelo de Transmision del Uplink
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Hardware y Software



MATLAB/SIMULINK

= MATLAB

= MATLAB es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para cdlculo
numeéerico, visualizacion y programacion.

= SIMULINK

= Simulink es un entorno de diagramas de bloques para la simulacion multidominio
y diseno basado en modelos.



Toolbox

Estos son un compendio de modelos matematicos los
cuales han sido incorporados en MATLAB, estos pueden

ser directamente usados en Simulink o en MATLAB como
objetos del sistema System Objects.

e Communication System Toolbox
e DSP System Toollbox

e LTE System Toollbox
e USRP Support Package from Communications System
Toolbox



Objetos del Sistema

= |os objetos del sistema se crean a partir de las librerias o toolbox de
Simulink, estos se pueden usar como funciones las cuales permitan su uso
en MATLAB, a continuacion se observa como se debe inicializar un
modulador QPSK:

ModuladorQPSK = comm.QPSKModulator('Bitinput',true);



USRP — N210

= Un USRP (Universal Software Radio Peripheral) es un radio reprogramable o
reconfigurable con el cual mediante el mismo hardware se pueden
realizar diferentes sistemas de comunicaciones los cuales estén basados
netamente en software siendo este el concepto fundamental de Radio
Definido por Software - SDR.

Boarg Rev. 2
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Intfroduccion

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
Departamento de Electrica y Electranica
Modelamiento ¥ Simulacien de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)
Autor: John Madrigal

— Simulaciones

— Simulink

Codificacion

Modo de Transmisian 2
Dowrnlink USREP MN210

Modulacion

Modo de Transmision 3

Sistema Completo

Efectos de Canal

Modo de Transmisian 4

Adaptacion de Enlace CQI

Uplink USRP NZ10
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Codificacion

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Eléctrica y Electronica
Modelamiento v Simulacidn de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)
Autor: John Madrigal
Tema: Codificacion

Parametros

Resultados




Modelamiento de Candl

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Eléctrica v Electranica

Modelamiento y Simulacion de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)
Autor: John Madrigal
Tema: Efectos de Canal

Parametros

Mimere Max. Errores 1e8

Mimero Max. Bits 166

EbNo = j_|— , |
Modulacion |DF’SK w |
Tasa de Codigo | 13 v |

Canal con Desvanecimiento Plano en Baja Movilidad




Modos de Transmision

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Eléctrica v Electronica
Modelamiento v Simulacion de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)

Autor: John Madrigal
Tema: MIMO (Modo De Transmision 4}

Parametros

—— — Informacian
Modelo de Canal |Arta Movilidad v | mm? o
MIMO Modulacién
|2K2 h | Tipo de Ecualizacion |EF W |
Ancho de Banda [MHz] | 1.4 W | Estimacion de Canal | ideal W | Tasa
Simbolos de Control | 1 v | No. Bits | 1e6 | BW MHz
Modulacién apsK vl e Ereres | = |

EbMNo[dB] | 15 | MIKMG X

Taza de Codificacion

Throughput

Tipo de Decodificacion | Completa v | [] Activar Visualizacion Simular




Downlink
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Uplink

Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE
Departamento de Eléctrica y Electronica
Modelamiento y Simulacién de la Capa Fisica de la Red LTE (Release 8)

Autor: John Madrigal
Tema: Uplink LTE R8

— Parametros USRP

Direccion IP USRP: | 92 168.10.2 |

Frecuencia Central (400-4400) MHZ1: | 2120 |

Ganancia (1 - 30): [¢B] |

Anche de Banda [MHz] |1,4 v|




Transmision y Recepcion
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Fendimiento del BER: Codificadores Turbo & Viterbi en Funcién de SHNRE
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Ision

Modos de Transm

Espectro de la Sefial Transmitida & Recibida
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Modos de Transmision
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Downlink
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2Nritsu 1os30/2014 12:56:20 pm '

Spectrum Analyzer

P —-59.77 dBm @2.120 GHz

Ref Lvi
0.0 dBm U.u dBm

Input Atten oo
0.0 dB T

Detection —Z0.0
FPeak

RBW
100 kHz

vBwW
30 kHz —4a0.0
Sweep Time
33 ms L

—-30.0

Traces [ﬂ
a: Average W
A ", “AVM | s

-60.0 ,\/\/“—‘W’
/‘ /\ Change

Trace Count . _
10/10 P ‘L/w Quick Name

Sweep (Fast)
Continuous -50.0

Change

Save Location

-90.0 dBfn

Change Type
Freq Ref GRS

Int Std Accy

2.115:GHz Center 2.120 GHz 2125 GHz |

Span 10.000 MMHz

Freq Aamplitude Span BwW rarker



Sistema Completo
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Conclusiones

» Se logro implementar una plataforma amigable al usuario la cual contiene
las simulaciones necesarias para la comprension del funcionamiento de la
capa fisica de LTE (R8) y de esta manera realizar diferentes andlisis de los
datos y graficas obtenidas mediante la infegracion de algoritmos
fundamentales en el procesamiento de la informacion.

» Se investigd y analizd las especificaciones técnicas de la capa fisica de LTE
(R8) con lo cual se realizo la implementacidn de las simulaciones que
permiten realizar un andlisis completo y fundamentado.

= |as graficas de las modulaciones estructuradas en LTE permiten observar el
porque de las tasas de fransmision son elevadas para el sistema LTE.



Conclusiones

» | as senales obtenidas al fransmitir mediante el equipo USRP N210 permiten
analizar el comportamiento en un entorno real al variar los pardmetros de
la Capa Fisica.

= Como se observo en los resultados el rendimiento para el caso del enlace
de bajada es similar al de una estacion radio base usada comercialmente,
pero con la limitacion del los filtros del USRP; Mientras que para el enlace
de bajada se fiene un rendimiento casi igual al de un equipo comercial, lo
cual se justifica por el uso del Toolbox de LTE de MATLAB que usan librerias
especiales y de uso especifico para generar senales de referencia al
estandar.



Conclusiones

» De las codificaciones que se implementaron la que mejor rendimiento
respecto a las otras fue la Codificacion Turbo, la cual en apenas 1dB tiene
un BER de aproximadamente 1 x 10~* mientras que las otras alcanzan este
rendimiento con una Relacion Senal/Ruido mas alta.

» |a adaptacion de enlace da una idea clara de como es que LTE logra
mantener esas fasas de transmision elevadas, mediante el SINR la
modulacién y la tasa de velocidad se modifica en funcion de mantener
una tasa de transmision promedio estable, para que de esta manera el
usuario no note cortes en la fransmision de su informacion y asi brindar un
mejor servicio.



Recomendaciones

= Para readlizar el procesamiento de las senales tanto para el enlace de
bajada como de subida se debe realizar una revision bibliografica extensa
de los temas tomados en cuenta en el presente frabajo, debido a la
complejidad de estos.

» Al readlizar la comparacion entre el espectro de una senal generada con
este sofftware y una con la estacion base profesional se debe tomar en
cuenta los costos que esto implica, siendo el USRP N210 un equipo de bagjo
costo respecto a ofros equipos de esta indole.

» Esta herramienta debe de ser usada en conjunto con la parte tedrica de
LTE la cual se dicta en la materia de Redes de Nueva Generacion en la
Universidad, para que de esta manera se tenga un entendimiento y un
enfoque mas acertado para comprender el estandar.



Trabajo Futuro

» Como frabagjo futuro se plantea la implementacion de los cambios
realizados en Releases superiores al 8 de la 3GPP como agregacion de
portadora y variaciones de OFDM para el enlace de subida. La plataforma
es actualizable en este sentido ya que es de cddigo abierto, mas no el
software en donde se ejecuta.

= Se propone también realizar la implementacion de las capas superiores de
LTE para tener una comunicacion con dispositivos terminales que usen este
estandar.

» Y finalmente se propone la implementacion de un receptor en el cual se
pueda observar la informacion que es fransmitida con esta plataforma
para la verificacion de los pardmetros de LTE.



