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Resumen

La gran demanda existente en la sociedad de disponer de conexion a Internet o de
comunicarse de manera inalambrica han supuesto un rapido desarrollo en la tecno-
logia movil. El presente trabajo hace uso de un modelo bajo el software Simulink®,
el cual representa la capa fisica de un estandar 4G como es LTE-Advanced. En él, se
inserta una modulacion codificada (TCM), con el objetivo de comprobar el funcio-
namiento comparativo del sistema en esas nuevas condiciones frente a la codificacion

vy modulaciéon definidas en el estandar.

PALABRAS CLAVE: LTE. TCM. Simulink®,






Abstract

The growing demand in society for Internet access through wireless communications
has determined a quick series of developments in mobile technologies. This work
uses the software Simulink® for modeling the physical layer of a standard 4G such
as LTE-Advanced. In this model, a coded modulation (TCM) is inserted in order
to check how the system behaves in comparison with the coding and modulation

schemes of the standard.

KEY WORDS: LTE. TCM. Simulink®.






Resumen extendido

Ante la gran repercusion que han tomado las tecnologias moviles en la sociedad,
con acceso a ellas desde cualquier lugar y en cualquier momento, muchos son los
esfuerzos por proporcionar un mejor servicio. En la actualidad, se asiste al comienzo
del despliegue de redes 4G mientras que se ha comenzado la estandarizacion de
sistemas 5G. Con el objetivo de intentar introducir mejoras en el funcionamiento de
una red 4G y en su caso, poder ser extrapoladas a otros tipos de tecnologias, surge
el presente trabajo.

El trabajo se centra en la capa fisica de un estandar 4G, como es LTE o LTE-
Advanced. Es la capa fisica la tltima en realizar una transformacion de los bits
para ser transmitidos por el canal de comunicaciones. Més concretamente, se parte
de un modelo predefinido por Simulink®, el cual modela un enlace descendente
centrado en el canal PDSCH con tecnologia multiantena junto con un esquema de
multiplexacion espacial. Contiene especificaciones de la Release 10, por lo que se
trata de un modelo basado en el estindar LTE-Advanced en el cual se llevan a cabo
las funciones, entre otras, de codificacion de canal y de modulacion.

Son estas dos transformaciones, la codificacion de canal y la modulacion, las més
importantes desde el punto de vista de anéalisis del presente trabajo. LTE-Advanced
lleva a cabo una codificacion de canal basada en un turbocodigo de tasa 1/3 con
HARQ. Al disponer también de control adaptativo de modulacién y codificacion
(AMC), esta tasa puede ser reducida si las condiciones del canal son favorables.
Ademés, soporta las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM, que se seleccionan
en funciéon de las condiciones del canal; a mayor ntimero de simbolos, mayor tasa
binaria y mayor tasa de bit erroneos para una misma £b/nj.

Partiendo de la codificacion y modulacion definidas en el estandar, se obtienen
las tasas de error de bit, asi como la tasa binaria maxima para cada uno de los tipos
de modulacion soportados por el estdndar. Seran estos datos la base para comparar
como cambia el funcionamiento y la calidad al insertar un modulador codificado
basado en un TCM.

Se entiende por TCM la uniéon de un codificador convolucional seguido por un
modulador, juntos en el mismo bloque de procesamiento. Este tipo de modulacion

codificada ha demostrado en otros ambitos ser una buena técnica para reducir la

XVII



tasa de error de bit, aportando por tanto, una mejor calidad en el sistema. La
principal caracteristica de un modulador TCM, que lo diferencia de un modulador
convencional, es que el nimero de bits de entrada al bloque no es mapeado tal
cual, sino que debido a la presencia de un codificador que anade redundancia, se
mapeara un mayor numero de bits que los de entrada al bloque. Es en este punto
donde un modulador TCM introduce su principal ventaja y es que aun habiendo
aumentado el nimero de bits a mapear por la presencia del codificador, el ancho
de banda no se ve modificado. Esto se explica gracias a que se aumenta el nimero
de niveles de la modulacién pero se mantiene constante el ancho del pulso. Desde
otro punto de vista, al aumentar el nimero de bits, aumenta el niimero de simbolos
en la constelacion, pero se mantiene constante el ntimero de bits por simbolo. Al
existir un mayor nimero de puntos en la constelacion, es logico pensar que serd mas
complicada la decision del decodificador. Esta dificultad anadida se ve solventada por
la aplicacion del algoritmo de Asignacion por Particion de Conjuntos. Este algoritmo
asigna un lugar en la constelacion con la mayor distancia Euclidea posible, a cada bit
codificado que parte o llega del mismo estado en la representacion de la codificacion
en un diagrama Trellis. Al disponer estos de la mayor distancia posible, se facilita la
decision del decodificador. Este algoritmo supuso toda una revolucion ya que sigue
un proceso sistematico facilmente implementable en sistemas microprogramados.

El modulador codificado insertado, TCM, contiene un codificador convolucional
de tasa 2/3 y por tanto, los bits codificados se mapean en una constelacion 8PSK.
Estas caracteristicas del modulador codificado se basan en una primera aproxima-
cion para la comprobacion del comportamiento del sistema ante la aplicacion de un
modulador codificado.

Una vez modificado el modelo en cuestion para poder ser simulado con un mo-
dulador codificado TCM, se obtienen la tasa de error de bit asi como la tasa binaria
méaxima, al igual que se ha realizado para las tres modulaciones contenidas en el
estandar. A partir de estos datos, se realiza una evaluacion de los resultados, con
el objetivo de establecer si la inclusion de un modulador codificado aporta alguna
propiedad positiva que pueda extrapolarse en subsiguientes estudios.

En resumen, el trabajo se basa en la inclusiéon de un modulador codificado TCM
a un modelo de Simulink® en el que se simula un sistema de comunicaciones LTE-
Advanced. A partir de los datos arrojados en la simulacién del modelo original y del
modelo al que se ha anadido un modulador codificado, se establecen las conclusiones

de si la inclusion de este tltimo aporta algo que merezca la pena explorar.
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Capitulo 1
Introduccion

Segun el informe Spain Digital Future in Focus de ComScore [1], en diciembre de
2012, «17 millones de espanoles navegaron diariamente, un 9 % maés respecto al ano
anterior». Ademas, el informe extrae, entre otros datos, que un 66 % de la poblacion

espanola cuenta con un teléfono inteligente.

A la vista de estos resultados, es claro que las necesidades de la poblacion estan
sufriendo una rapida transformacion. La demanda de nuevos servicios como pueden
ser MMOG (Multimedia Online Gaming) o contenidos en streaming requieren de
una gran velocidad de descarga. Asimismo, muchas de las actividades cotidianas de
la poblacion estan pasando a requerir de acceso a la gran «red de redes» [2]|. La
nueva sociedad, en continuo movimiento, demanda estos servicios a cualquier hora

o en cualquier lugar.

Los origenes de los primeros sistemas de comunicaciones méviles a nivel comercial
se remontan a la década de 1980. Estos sistemas, conocidos como 1?* Generacion
(1G), funcionaban bajo tecnologia analégica. Un aspecto importante es que esta
generacion origind multitud de estandares segiin las diferentes zonas mundiales, por
ejemplo, en Ameérica el estindar AMPS (Analogue Mobile Phone System) fue el
utilizado. En Europa, prevalecieron dos estdndares diferentes, en algunos paises el
TACS (Total Acces Communication System) y en otros el estandar NMT (Nordic
Mobile Telephone). Es este tltimo estandar el que llegd a Espafia en 1982 con la
denominacion TMA-450 por la banda de frecuencias en la que trabajaba (450 MHz)
3]

Desde la aparicion de la tecnologia 1G en la década de los 80, hasta la actua-
lidad, tan s6lo 35 anos después, en que se ha comenzado la estandarizacion de la
5% generacion (5G) de telefonia movil [4], han sido necesarios muchos esfuerzos por
aumentar las capacidades y calidades de los sistemas. Los avances en el campo de la
telefonia inalambrica se han producido desde sus origenes con gran celeridad. Una

causa clara de estos rapidos avances se debe a la gran repercusion que ha obtenido



CAPITULO 1. INTRODUCCION

en la poblacién y, en consecuencia, el interés suscitado en los mercados por propor-
cionar nuevos servicios como método para aumentar sus beneficios. En la Figura 1.1
se puede observar un esquema en el que se representan las distintas generaciones de

telefonia movil cronologicamente v que se repasaran en las siguientes lineas.

Approximate timeline:

1995 2000 2005 2010 2015
“Second _Genc!aticm“
B “Third Generation" l\
T “Fourth Generation”

TD-SCDMA (China)

UMTS HSDPA HSUPA; HSPA+

Release 99 4 5 6 B g 2
3GPP
Tight interworking
“ss |[COMA | COMA |( comMa ) COMA &
2000 || EVDO |EVDO RevA |EVDO Rev B
AGPP2
| TDMA/FDMA - —
" 4 802.16 2004 802.16 o
CDMA :ifilﬂ‘d .ll‘hlllpdl,ﬁxhz t‘mﬂhilﬂ W|MM1: | B02.16 m
OFDM IEEE

Figura 1.1: Evolucion de estandares de tecnologia movil [5]

Ante la situacién de un mundo cada vez més globalizado, se iba haciendo nece-
sario interconectar distintos paises mediante tecnologia maévil, no siendo posible este
aspecto en la primera generacién por el ya comentado uso de distintos estandares.
De esta forma, en el mismo afo 1982 comenzo la estandarizacion de GSM (Global
System for Mobile Communications), el estandar desarrollado por el grupo europeo
3GPP (3rd Generation Partnership Project [6]) y que llegd a ser aceptado por casi
todos los paises. Incluia como principal novedad el uso de tecnologia digital, me-
jorando asi la seguridad en las comunicaciones, incluyendo autenticacion y cifrado,
evitando el acceso no consentido a la red. En este estandar se describia una red de
circuitos conmutados que permitia transmitir voz de forma full-duplex |7]. En una
primera aproximacion se incluyé el transporte de paquetes de datos sobre la red
de circuitos conmutados aunque réapidamente fue sustitudo este transporte con los
estandares GPRS (General Packet Radio Service) o EDGE (Enhanced Data rates
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for Global Evolution). Estos envian los paquetes de datos por una red no orientada a
conexion y de este modo realizan un uso mas eficiente del espectro. Ademas de esta
novedad, sus redes troncales estan basadas en tecnologia TCP/IP, aproximandose
asi a la pila de protocolos de Internet. En su capa fisica, destaca el uso de nuevas
codificaciones de canal méas eficientes a las usadas hasta el momento, consiguiendo
velocidades de descarga tedrica de 170 kbps en GPRS y de 384 kbps en EDGE
gracias al nuevo esquema de modulacion utilizado.

El grupo 3GPP, que es el grupo encargado en Europa de la estandarizacion de
la telefonia movil, sigui6 introduciendo mejoras en la tecnologia EDGE en paralelo
al desarrollo de sistemas de tercera y cuarta generacion. Por ejemplo, en Espana a
comienzos de siglo comenzaron a repartirse licencias para la explotaciéon de la nueva
tecnologia 3G (UMTS, Universal Mobile Telecommunications System). Esta nueva
tecnologia alcanza velocidades de 384 kbps y de hasta 2 Mbps con baja movilidad. El
fin en el desarrollo de nuevos estandares es llegar a redes todo IP (Internet Protocol)
para permitir la conectividad de distintas tecnologias entre si, unificando la pila de
protocolos.

A lo largo de toda esta breve resena historica, se ha observado como desde la
necesidad de realizar llamadas telefonicas bajo la red de circuitos conmutados, con
la entrada de TCP/IP al mundo de las tecnologias moviles se ha visto en pocos
anos incrementada la demanda de conexién de datos desde el dispositivo moévil a
Internet. Lo que parecia ser suficiente para comunicarse mediante aplicaciones de
mensajeria instantanea haciendo uso de la tecnologia UMTS, ha quedado anticuado
rapidamente por la creciente demanda por parte de los usuarios de disponer de
contenidos multimedia, incluso en streaming desde cualquier lugar o en cualquier

momento.
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Figura 1.2: Tasas binarias alcanzadas por los diferentes estandares [40]

Al igual que venia ocurriendo, la Unién Internacional de Telecomunicaciones
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(UIT) cre6 en 2008 el comité IMT-Advanced que defini6 los requisitos necesarios que
debfa contener un estandar para ser considerado de cuarta generacién. Seguramente
el mas importante se refiere a la necesidad de alcanzar velocidades méximas en
transmision de datos de 100 Mbps para alta movilidad (Figura 1.2) y de hasta
1 Gbps para baja movilidad |[8|. Estos limites no fueron alcanzados por ningin
estdndar en la fecha prevista, ante tal circunstancia, la UI'T permitié en 2010 definir
el estandar LTE (Long Term FEwvolution) como una red de 4% generacion (4G) con
un régimen binario de hasta 300 Mbps en bajada y baja movilidad.

Entre los principales objetivos que persigue el estandar LTE [9] se encuentran el
proporcionar alto régimen binario, baja latencia o permitir anchos de banda flexibles
dependiendo de la banda de frecuencia y de la cantidad de espectro disponible del
operador de red. LTE supone un cambio en la interfaz radio de UMTS y consigue
velocidades mayores que ésta, a costa de un uso mayor del espectro aunque también
con mayor eficiencia espectral.

Hubo un gran debate sobre la inclusiéon de LTE como estidndar de cuarta gene-
racion [10], de forma que el grupo 3GPP no tardé en unificar los avances en una
primera version que constituyo la Release 8, en la que se definian las primeras es-
pecificaciones de LTE. Esta no serfa la tltima version, sino que pronto se defini6 la
Release 10 que introduce unas extensiones para LTE y se denomina LTE-Advanced,
cumpliendo este tltimo estandar las especificaciones definidas por el comité IMT-
Advanced sobre 4G. No obstante, ya se comienza a hablar de LTE-Advanced como
una red 4G+, al igual que sucedi6 con GPRS y EDGE en 2G o con HSDPA y
HSUPA en 3G.

El presente trabajo surge del esfuerzo actual de intentar encontrar otras po-
sibilidades de evolucion en la capa fisica de las redes 4G ante el proceso actual de
estandarizacion de redes 5G. El intento se basa en sustituir la codificaciéon de canal y
modulaciéon actual por una modulacion codificada, dado que este tipo de modulacion
ha sido aplicada en diversos ambitos con resultados positivos.

Tras los resultados obtenidos mediante simulacién, se ha realizado una compa-
racion para tratar de localizar alternativas o indicaciones de como abordar futuros

cambios, tanto en LTE como en estandares posteriores.



Capitulo 2
Modulaci6on codificada

Este trabajo se basa en el uso de una modulacién codificada como elemento prin-
cipal para comprobar sus posibilidades dentro de un sistema L'TE. Por consiguiente,
primeramente se realizard un sucinto repaso de los términos modulacion y codifica-
cion centrados en su uso en el estdndar bajo estudio, para de este modo entrar de

lleno en la explicacion de una modulacion codificada [11].

2.1. Modulacion

Por el término modulacion [12| se entiende la técnica que hace posible la trans-
misién de informaciéon en una onda portadora variando un pardmetro de la misma
de acuerdo con la senial moduladora que es la que transporta la informacion a trans-
mitir.

Dependiendo de la naturaleza de la onda portadora, existen diferentes técnicas
de modulacién; una primera clasificaciéon se basa en la naturaleza de la senal por-
tadora: analogica o digital. Centrando la atencién en las modulaciones digitales, se
define el alfabeto de la modulacion como el nimero de simbolos que son necesarios
para transmitir los bits de informacién. Los diferentes simbolos se organizan en es-
tructuras denominadas constelaciones o espacios de senal, aportando informacion
sobre ruido, interferencias o distorsion.

En cualquier modulacion digital se persigue el fin de que los simbolos de la misma
posean la mayor distancia para minimizar el error al ser detectados en el receptor,
intentando, ademas, que la energia media por simbolo sea la menor posible. Estas
dos premisas son contradictorias, ya que si aumenta la distancia minima, aumenta
la energia media para transmitir el simbolo. Es este hecho el que ha llevado a que
codificador y modulador vayan separados en la mayoria de sistemas de comunicacion.

Son tres los tipos de modulaciones digitales bésicas [13]|. La primera de ellas

se trata de ASK (Amplitude Shift Keying), en la cual se varia la amplitud de la
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onda portadora. Otro tipo de modulacion digital es FSK (Frequency Shift Keying)
que realiza una variacion en la frecuencia de la portadora en funcion de los datos a
enviar. El tercer tipo de modulacion es PSK (Phase Shift Keying), que varia la fase
de la onda portadora y que se estudiard en el siguiente subapartado por ser usado
en el estandar bajo analisis.

En 1960 en un articulo de C.R. Cahn [14] se describi6 una modulacion que
combinaba la variacion simultanea de la amplitud y la fase en un mismo esquema
de modulacion denominado QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Las ventajas
que supone su uso como es el aumento de la eficiencia en la transmision, la ha llevado
a ser usada en varios sistemas de comunicacién, como es el caso de una red 4G.

Ademas de estos tipos bésicos de modulacion digital, se puede incluir como un
tipo de modulacién mas la modulacién codificada en rejilla, més conocida como
TCM. Este tipo de modulacion se sitiia en el eje central del presente trabajo, por lo

que se estudiaran sus caracteristicas en un apartado posterior.

2.1.1. Modulacién por desplazamiento de fase

La modulacién que transmite informacion variando la fase de la portadora en
funcion de la senal moduladora se denomina PSK. Cada simbolo ocupa un intervalo
de tiempo y dispone de una fase determinada entre un nimero de valores finito. El
numero de fases de la modulacion depende del nimero de bits a transmitir.

Tiene como ventajas la facilidad (todos los simbolos poseen la misma poten-
cia por lo que facilita el disefio de amplificadores y receptores) y el bajo coste de
implementacion. A mayor nimero de fases disponibles, mayor es la cantidad de in-
formacion que se puede transmitir en el mismo ancho de banda. Sin embargo, el
hecho de disponer de un mayor niimero de simbolos (0 nimero de fases) tiene como
inconveniente el aumento de los efectos indeseados de ruido e interferencia entre
simbolos, lo que provoca una dificultad anadida en el receptor para discernir entre
los distintos simbolos.

Se conoce como MPSK (modulaciéon por desplazamiento de fase M-aria) a cada
una de las modulaciones PSK dependiendo del niimero de simbolos usados (M). Por
ejemplo, el estandar LTE hace uso de una modulacion QPSK, por lo que se dispone

de 4 simbolos diferentes que permiten transmitir 2 bits por simbolo.

2.1.2. Modulacién en amplitud en cuadratura

La modulaciéon QAM trata de la unién a grosso modo de la modulacion ASK y
la PSK, ya que hace uso simultineamente de una variacién en la amplitud y en la
fase de la portadora, permitiendo de esta forma la transmisién de mayor cantidad

de informacion respecto a otros tipos de modulacion.
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La ventaja principal, por tanto, es su eficiencia; en contraposicion, posee des-
ventajas como la interferencia multitrayecto que le afecta especialmente. Este hecho
produce que los simbolos de la constelacion se dispersen haciendo que la separacion
entre ellos sea menor y de esta manera se complique la decodificaciéon en el receptor.
Otra desventaja reside en la mayor dificultad para implementar amplificadores con
respuesta lineal, los cuales son necesarios ya que se lleva a cabo una modulaciéon en
amplitud. Los amplificadores lineales tienen la desventaja de ser menos eficientes y
de consumir mayor energia.

En sistemas moviles es importante prestar atencién al consumo de energia ya
que los dispositivos deben ser inalambricos. No obstante, este tipo de modulacion
se aplica en el estandar de 4G con las modulaciones 16QAM y 64QAM. La primera
utiliza 16 simbolos y la segunda 64, disponiendo de mayor capacidad la segunda vy,

por consiguiente, es mas sensible a las condiciones adversas del canal.

2.2. Codificacion

El uso de codificaciéon en un sistema de comunicacién estd ampliamente imple-
mentado, ya que permite mejorar la tasa de error. El trabajo se centra en una
codificacion de canal por tratarse de un método de proteccidon contra errores y de
recuperaciéon en determinadas circunstancias. No obstante, antes de explicar la im-
portancia de una codificacién de canal en el funcionamiento de un sistema, se hace
necesaria la distinciéon en un primer momento entre la codificaciéon de fuente y la

codificacion de canal.

2.2.1. Codificacion de fuente

La codificacion de fuente en un sistema de comunicacion tiene por objetivo redu-
cir la tasa binaria generada por la fuente sin perder informacion. Los bits generados
por la fuente son mapeados a un conjunto finito de simbolos de un alfabeto. Es
precisamente la senal resultante de la codificacion de fuente la que serd introducida
al codificador de canal con el fin de preparar a la informacion para ser transmitida
por el canal y superar los posibles errores que éste introduzca.

En la mayor parte de ocasiones, la informacion de salida del codificador de fuente
esta correlada, por lo que algunos bits son més probables que otros, dando lugar a que
se transmitan méas bits de los necesarios para enviar una determinada informacioén.
De esta definicion, surge el concepto de entropia de una fuente, que es la cantidad
de informacion incluida en un simbolo. Esta cantidad de informacion senala el limite
del ntimero de bits por muestra que son necesarios para transmitir informacion sin

pérdidas.
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Por tanto, la codificacion de fuente elimina la correlacion existente en los bits
de salida con el fin de que todas las cadenas a transmitir dispongan de la misma

probabilidad y asi posean la minima longitud posible.

2.2.2. Codificacién de canal

Centrando la atencion en la codificacion de canal [16], se puede enunciar que
es aquella que introduce redundancia en los bits de informacion para en caso de
producirse un error en el canal de comunicaciones, bien sea por desvanecimientos,
ruidos o interferencias, éstos errores puedan ser detectados y corregidos en algunos
Casos.

En un sistema de comunicaciones se tienen en cuenta modelos probabilisticos de
canal, cada uno con unos limites de capacidad determinados, los cuales se recogen
en la teoria de la informacion enunciada por Shannon [15]. De esta forma, en la
ecuacion 2.1 se enuncia la que sea probablemente la férmula mas importante que

rige la teoria de la informaciéon y da una medida de la capacidad del canal.

C = im 0921 (2.1)
T—o00 T

Shannon en su teoria no tiene en cuenta los errores que se puedan producir en

el canal, por este motivo tan importante es la teoria de codificacién de canal que
serd la que establezca los términos para disponer de una comunicaciéon fiable sin

sobrepasar la capacidad del canal enunciada por Shannon.

Un codificador de canal estd caracterizado por la tasa de codigo (R), la cual
indica la relacion entre nimero de bits de informacion y nimero de bits totales.
Su formulacion se recoge en la ecuaciéon 2.2, siendo £ el niimero de bits entrantes
al codificador y n el nimero de bits a la salida del codificador. Cuanto menor sea
la tasa de codigo (para un cierto k), mayor es la cantidad de bits redundantes
incluidos. Al incluir mayor cantidad de redundancia, mas efectivo seré el control de
errores (deteccion y correccion) pero, por contra, se produce una dismunucion en la

eficiencia de transmision.

R== (2.2)

De esta definicion surge hacer otra importante distincion y es especificar los dos
tipos tipicos de correcion de errores, la técnica de retransmision (ARQ) vy la técnica
de correccion de errores (FEC). [17]

» La técnica de retransmision (ARQ, por sus siglas en inglés, Automatic Repeat-

Request) consiste en el reenvio integro de las tramas que han llegado erroneas al
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receptor. El receptor, en el caso de recibir una informacion que se detecte como
errénea o incompleta, transmitird un mensaje al transmisor para el reenvio de
dicha informacion. Es un método muy potente para la correciéon de errores, pero

no es demasiado eficiente debido al tiempo necesario para la retransmision.

» La técnica FEC (Forward Error Correction) corrige los errores que son detec-
tados en el receptor sin necesidad de pedir al emisor una retransmision. Cabe
matizar que no siempre es posible la correcciéon de errores, segin el tipo de
codificador de canal usado se podra detectar y corregir o inicamente detectar
el error. La correccion es posible gracias a los bits redundantes que han sido

insertados en el codificador de canal.

Pues bien, al unir las dos técnicas especificadas, surge un nuevo tipo conocido como
HARQ (Hybrid ARQ) |39]. Este tipo de correccion combina las técnicas ARQ y FEC
ya que, por un lado, anade bits redundantes a la informacion (FEC) de modo que
ante pequenos errores pueda recuperar la informacion. Por otro lado, si el paquete
recibido contiene tantos errores que en la capa fisica del receptor no pueden ser co-
rregidos, se solicita una retransmision (ARQ). El primer paquete que no ha podido
ser decodificado se guarda de manera que, al recibir la retransmision, se combinan
ambos paquetes siendo mas probable su decodificacion. Esta técnica puede ser im-
plementada de manera que, al solicitar una retransmision, la redundancia anadida
al mensaje se vea incrementada con respecto a la primera vez que se transmitio el
paquete.

En el caso de una recepcién del mensaje en el sistema con una SNR baja, la
técnica HARQ proporciona mejor rendimiento que la técnica ARQ. No obstante,
en caso de disponer de una buena SNR, al anadir redundancia en exceso se pierde
eficiencia. A la hora de seleccionar el tipo de correccién de errores aplicado a un
sistema, se tienen en cuenta las caracteristicas que éste dispone. En el caso de un

sistema 4G, como se comprobara, se aplica la técnica HARQ.

Existen distintos tipos de codificacion de canal como pueden ser los codigos
bloque o los c6digos convolucionales. El principal inconveniente de estos dos tipos
de co6digo es que no son capaces de alcanzar tasas binarias cercanas al limite de
Shannon de la capacidad del canal. En parte por solucionar éste hecho han surgido
nuevos tipos de codificacién, como la turbocodificaciéon o los c6digos de baja densidad
(LDPC, Low Density Parity Check).

La modulacién codificada aplicada en el presente trabajo esta formada por un

codificador convolucional, por lo que se analizard de forma teérica este tipo de
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I
Trama de k bits : Lclmgimd de restriccién = K tramas de entrada
—— | | |
|
I

i HE T [ H i ! 1o Registro de
P i L = B Vo b Lo | 1 | desplazamiento
I i I I I I (kK bits)
|
Datos de entrada : I
no codificados : sessesssesass }
i ¥ \ i
| I
. I
: Laégica I
| I
| I
1 I
| 1 Trama de n bits
: \AAA | —
| | T
| Registro de P | - A P
| desplazamiento| | | | { I A
] (n bits) [ | L1 L1
I —_— ! Datos de salida
| n bits i codificados
1 I
| I

Figura 2.1: Esquema general de un codificador convolucional [13]

codificaciéon. Asimismo, el estandar LTE hace uso de un turbocodigo, por lo que de

manera analoga se detallara su funcionamiento a continuacion.

2.2.2.1. Cédigo convolucional

La principal caracteristica que posee un codificador convolucional frente a su
antecesor (codigo bloque) es el uso de memoria. Se entiende por memoria la de-
pendencia de los bits de salida del codificador con los bits de entrada en el mismo
momento y en momentos anteriores. Asi, la formulacion con la que es conocido un
codigo convolucional se observa en la ecuacion 2.3, donde K es la memoria del codigo

y supone la longitud de restriccion.

C(n, k, K) (2.3)

El codificador esta formado por un registro de desplazamiento que contiene K
segmentos, cada uno de ellos de longitud k. En cada ciclo se desplazan £ posiciones
dentro del registro de desplazamiento, generando mediante operadores logicos una
trama de longitud n bits en cada uno de los ciclos. El conjunto de operadores légicos
toman determinados bits almacenados en el registro para generar los n bits de salida
codificados convolucionalmente. En la Figura 2.1 se puede observar un esquema que
ayudara a entender el funcionamiento. En ésta se supone una codificacion C(4,3,5).

El hecho de que este tipo de codificacion disponga de memoria supone un incon-
veniente en la decodificacion. Para decodificar el mensaje en el receptor es necesario
que haya llegado la informacién completa por el uso de tramas anteriores a la actual
en la codificacion. El tener que esperar a la llegada de toda la informacion para

realizar la decodificaciéon puede suponer un retardo adicional, no siendo beneficioso

10
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en sistemas de tiempo real.

2.2.2.2. Turbocodificacion

Debido en parte a los inconvenientes presentados por los codigos existentes hasta
el momento (codigos bloque y codigos convolucionales) surgié en 1993 la turbocodi-
ficacion [18]. Introducida por Berrou, Glavieux y Thitimajshima, consigue alcanzar

altas tasas binarias con baja probabilidad de error, acercandose al limite de Shannon.

» Kk bits

k bits Codificador

convolucional ——* (n-k) bits
1

h 4

—  k+(n-k)+(n-k) bits

Y

Interleaver

Codificador .
convolucional [ (n-k) bits

2 _

Figura 2.2: Esquema general de un turbocodificador sistematico

En esencia, se trata de una concatenacion paralela de dos codificadores convo-
lucionales, uno de ellos precedido por un interleaver (entrelazador) aleatorio. El
entrelazador elimina la correlaciéon existente entre las dos entradas. Los errores de
ciertos canales variantes en el tiempo no permanecen constantes, sino que existen
instantes con mayor probabilidad de error de bit, debido por ejemplo a desvaneci-
mientos no instantaneos. Al eliminar la correlacion, las dos salidas del codificador
son estadisticamente independientes, mejorando asi la capacidad de correcciéon de
errores en el receptor en caso de producirse.

En un caso muy habitual, el turbocodificador dispone de tres salidas, dos de ellas
las ya explicadas y una tercera que es la que confiere al codificador la caracteristica
de sisteméatico. En la rama sistematica el mensaje de entrada pasa integro a la salida
(Figura 2.2).

Al estar formado el turbocodificador por dos codificadores convolucionales, la
tasa de éstos va a ser diferente a la tasa resultante del turbocodificador. Se puede
poner de ejemplo el caso de que los codificadores convolucionales sean de tasa 1/2

y el turbocodificador resultante posea tasa 1/3.

11
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En la mayoria de sistemas donde se implementa una turbocodificaciéon, se anade
a la salida de éste un puncturing. La funcion del puncturing es eliminar alguno de los
bits redundantes que han sido anadidos en la codificacion, con el objetivo de mejorar
la tasa binaria. Es importante que esto suceda en condiciones favorables del canal de
comunicaciones, ya que de producirse un error en la informacién, cuanto mayor sea
la tasa de codificacion (menor redundancia anadida), menores posibilidades tendra

la correccion en el lado receptor.

2.3. TCM

Una modulacién codificada en rejilla o también conocida como modulacién con
codificacion reticulada, por sus siglas en inglés TCM (Trellis Coded Modulation),
trata de combinar la codificaciéon y modulacion para conseguir una tasa de errores
suficientemente baja y controlada, a la vez que se aprovecha el ancho de banda y la

potencia de transmisiéon de forma mas eficiente.

2.3.1. Origen

TCM fue inventado por el ingeniero austriaco Gottfried Ungerboeck en la década
de 1970 cuando desempefaba su actividad profesional para la empresa IBM [19]. En
un principio no obtuvo demasiada repercusion, hasta que en 1982 se publicé un
articulo detallado de su funcionamiento [20], llegando rapidamente a instaurarse de
forma practica en sistemas reales. Fue en 1984 cuando la ITU-T lo incluy6 en los
modems de datos de la red telefénica por su mejora en el balance tasa de error-
eficiencia espectral.

La atribucion de modulacion codificada en rejilla tiene su origen en el tipo de
codificacion implementado. TCM usa codificacion convolucional, también conocida
como codificacion Trellis, ya que ésta puede ser representada por un diagrama de
Trellis o diagrama en rejilla. Este tipo de diagrama dispone de varios estados que
son unidos mediante transiciones, de manera analoga a lo que se realiza en un dia-
grama de estados convencional. Al representar el diagrama, su esquema se asemeja
a un enrejado, de ahi su denominacion. Es probable que el motivo de aplicar este
tipo de codificacion a un TCM venga impulsado por la posibilidad de aplicaciéon
de decodificacion de méxima verosimilitud de secuencia mediante el algoritmo de
Viterbi.

Muchos han sido los estudios posteriores a la invencion del TCM que han inten-
tado la aplicacion de éste en diversos sistemas. Obviamente, no tardo en intentarse
la aplicacion de otro tipo de codificacion que dispusiera de mayor eficiencia con res-

pecto a los codigos convolucionales. Un caso concreto, se encuentra en la aplicacion

12
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de un codificador turbo (turbocodificador). Este caso se conoce como TTCM ( Turbo

TCM) [44], el cual no ha sido objeto de estudio en el presente trabajo.

2.3.2. Definicién

Siguiendo la definicion aportada por el creador de la modulacion, se define un
TCM como un codificador convolucional seguido de un modulador [22].

El codificador convolucional debe disponer de una tasa k/k+1 y el modulador,
por tanto, mapeara los k+1 bits en su espacio de senal. La constelacion, por consi-
guiente, quedara formada por 281 simbolos (M). Esto supone una diferencia con lo
estudiado en la modulacion tradicional, ya que en lugar de generar una constelacion
de 2% bits por ser k los bits de entrada al bloque modulador, se mapearan 2! bits
como se puede comprobar en la Figura 2.3. Se entiende un TCM como un modu-
lador al que se le ha anadido un codificador, por tanto el codificador al anadir bits
redundantes, provoca que exista un mayor nimero de bits que modular.

Esta relacion de codificacion producida justo antes de la modulacién produce
una duplicacién en el nimero de simbolos de la constelacion (véase Figura 2.4). El
hecho de aumentar el nimero de simbolos en el espacio de senal, trae consigo que se
mantenga invariante el niimero de bits por simbolo con respecto a la no existencia de
un codificador. Es esta caracteristica la que provoca que la tasa de datos y el ancho
de banda se mantengan constantes, siendo uno de los puntos fuertes del esquema de
modulacion TCM.

Trellis Code kil Constellation Mapper
bits MPSK
— | Convolutional | ™| orM QAM MPSK
' or MASK or MQAM
E, : Encoder : - or MASK
its : N
Modulator _ )
: Ratek/(k+1) | __ -~ _____ | symbols
M= 3k+l
——————————— >

Carrier

Figura 2.3: Esquema general TCM [22]

Es de esperar que al aumentar el nimero de simbolos en la constelaciéon, la
distancia minima entre ellos se vea reducida, lo que provoca una dificultad anadida
en la decision del decodificador. El hecho del aumento del nimero de simbolos y por

tanto, la menor distancia entre ellos, se ve contrarrestado por la unificaciéon de la
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Figura 2.4: Funcionamiento TCM

codificacion y modulacion, ya que es posible (en términos de diagrama de Trellis)
que a las transiciones que salen o llegan a un mismo estado se les asigne como
salida simbolos de la constelacion lo més alejados entre si posible. De esta manera,
se consigue la méaxima distancia Euclidea entre simbolos, tanto al salir como al
volver del camino correcto en un bucle de error, lo que supone una mejora en la

incertidumbre del decisor.

2.3.3. Aplicacién

El ingeniero Ungerboeck en sus investigaciones sobre coddigos convolucionales
decidi6 aplicar la comprobaciéon de paridad en cada simbolo, constituyendo una no-
vedad frente a lo aplicado hasta el momento que consistia en aplicar la comprobacion
de paridad después de realizar la modulacion al conjunto de bits mapeados.

Esta forma de comprobacion de paridad la denominé Mapping by Set Partitions
(Asignacion por Particion de Conjuntos) [21], la cual consiste a grandes rasgos en
dividir los simbolos de la constelacion en subconjuntos, de forma que la distancia
Euclidea entre los simbolos de cada subconjunto sea la mayor posible.

Se entiende por distancia Euclidea la separacion existente entre dos puntos en
linea recta. Tomando el punto P1 en las coordenadas (z1,y1) y el punto P2 en
las coordenadas (z2,y2), se define mateméaticamente la distancia Euclidea como se

muestra en la ecuaciéon 2.4.

d= /(21— 22) + (Y1 — ¥)? (2.4)

2.3.3.1. Asignacién por Particiéon de Conjuntos

El método de Asignacion por Particion de Conjuntos introducido por Ungerboeck
supone la base para entender el funcionamiento de una modulacién TCM, por tanto,
serd analizado en detalle. Con la ayuda de la Figura 2.5 se realizard una presentacion

de los pasos seguidos por este algoritmo. En concreto, la figura muestra la division de
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Figura 2.5: Esquema del método Asignacidn por particionamiento de conjuntos|22]

una constelacion 8-PSK, aunque el algoritmo seguido podria extrapolarse a cualquier

esquema de modulacion.

La constelacion formada por 8 simbolos se divide b veces hasta que la distancia
d, es mayor o igual a la distancia deseada. Al realizar las divisiones en el espacio
de senal, por un lado, se asigna un bit que determinara la posicién del subconjunto
en el diagrama y por otro aportara el niimero de bits por el que estd compuesto
cada simbolo de la constelacion. Por ejemplo, si los dos bits de mayor peso de dos
subconjuntos coinciden en las primeras posiciones pero no en el iltimo bit, se puede
saber que las senales pertenecen al mismo nivel de particionado pero a subconjuntos

diferentes.

Ungerboeck explico detenidamente en una segunda parte, [24], el método 6ptimo
a seguir para realizar la division en subconjuntos de una constelacion. Este método
tomaba un bloque de m bits de entrada al modulador codificado y lo dividia en dos
subbloques de longitudes m! y m2. Los mI bits son procesados por un codificador
convolucional obteniendo a su salida n! bits. Estos n bits definiran los 2"! subcon-
juntos en que se dividira la constelacion. Los m2 bits restantes se usan para elegir
cada uno de los puntos de la constelacion dentro de cada subconjunto definido por
nl. Por tanto, en cada uno de los 2" subconjuntos existiran 2™2 puntos de conste-
lacion. Pues bien, Ungerboeck demostré que seleccionando una longitud de mi1+1
bits para el subbloque que serd codificado convolucionalmente y una longitud para
el subbloque m2 de 1 bit, la modulacion codificada TCM consigue una ganancia
entre 3 y 6 dB.

A la vista de la teorfa seguida para realizar la division, se puede decir que se

trata de un método sistematico susceptible de ser implementado mediante algoritmos
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automatizados. Estos algoritmos permiten realizar la biisqueda de la mejor opciéon de

division para minimizar la tasa de error en cada tipo de modulacién implementada.

2.3.4. Ventajas

A lo largo de la explicacion se han comentado los principales puntos de innovacién
introducidos por TCM. Son muchas las ventajas que conlleva la implementacion
de esta técnica de modulacién y relativamente pocos los inconvenientes. Entre las

principales ventajas de esta técnica se encuentran:

= Consigue mejorar la tasa de error de bit en los enlaces, sin modificar la tasa
binaria ni el ancho de banda utilizado. Esto es posible, como se ha explicado,
aumentando el nimero de multiniveles o simbolos de la modulacién y man-
teniendo el ancho del pulso invariante; al no aumentar el ancho del pulso, el

ancho de banda se mantiene constante [13].

= Esta técnica se apoya en el incremento de la distancia Euclidea, mejorando
de esta forma la detecciéon en el receptor. Esta técnica se propuso junto a una
decodificacion de méaxima verosimilitud con el algoritmo de Viterbi, con el
objetivo de facilitar la decision del decodificador. Al estar basado un TCM en
un codificador convolucional trae consigo el uso de decodificaciéon de méxima

verosimilitud y es por este motivo el uso preferente de decodificacion blanda.

= Se trata de un algoritmo sistematico, por lo que es facilmente aplicable en

sistemas microprogramados, aprovechando de esta forma el potencial de éstos.
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Capitulo 3

Contextualizacion del sistema

evaluado dentro del estAndar LTE

Con el objetivo de proporcionar una vision general sobre las principales carac-
teristicas de las que dispone un sistema 4G y que son aplicables en el modelo bajo

estudio, se realizard un breve repaso del estandar LTE.

3.1. Long Term Evolution

Long Term Evolution (LTE, Figura 3.1 [25]) es el estandar desarrollado por el
grupo 3GPP y aceptado por la ITU-T como el primer estdndar de cuarta generacion.
Su proceso de estandarizacion comenzo a finales de 2004 en un seminario celebrado
en Toronto, en el que varias empresas del sector presentaron sus visiones sobre la
nueva generacion de telefonia movil. El grupo 3GPP comenzo rapidamente a plasmar
las nuevas caracteristicas que debia de contener, presentando asi, en junio de 2005,

la Release 8, la cual contiene la primeras especificaciones del estdndar LTE.

A

Ite

Figura 3.1: Logotipo LTE [25]

Entre las caracteristicas que destacan del estandar se encuentran [5]:
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= Baja latencia, entendiendo por ésta el tiempo requerido por un usuario para
conectarse a la red. Se encuentra en el orden de los pocos de cientos de milise-
gundos. Esta baja latencia es conseguida mediante el uso de una senalizacion

optimizada en el establecimiento de la conexién.

= Alto rendimiento: se logran altas tasas binarias, tanto en subida como en

bajada.
= Mejora en la eficiencia espectral, reduciendo de esta manera el coste por bit.

= Conexion continua: el estandar soporta conexion con redes ya existentes, como

GSM o UMTS. Posee una senalizacion optimizada para la gestion de movilidad.
s Arquitectura de red simplificada con respecto a los anteriores estandares.
= Bajo consumo en terminales moéviles con respecto a su potencial.

Es probable que el mayor punto de ruptura frente a los anteriores estandares
de tecnologia movil se encuentre en su tecnologia de acceso a la interfaz radio-
eléctrica. Este nuevo estandar basa su enlace descendente en OFDMA ( Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing Access), toda una innovaciéon con respecto a los
anteriores estandares que basaban su tecnologia de acceso en TDMA, FDMA, CD-
MA o WCDMA. Para el enlace ascendente la tecnologia de acceso escogida ha sido
SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access) [26].

En toda nueva generacién o nuevo estandar de tecnologia movil tiene especial
relevancia la tasa binaria que se puede alcanzar. En este caso, en la Release 8 se
alcanzan los 100 Mbps en bajada y 50 Mbps en subida usando un ancho de banda
de 20 MHz, que se corresponde con una eficiencia espectral de 5 bps/Hz en bajada
y de 2,5 en subida. Todos estos datos se toman bajo la suposicion de que el terminal
de usuario tiene dos antenas receptoras y una transmisora; este resultado se basa en

tecnologia MIMO, por lo que se verd este hecho mas en profundidad.

Se puede considerar que son dos los avances incluidos en el estindar LTE que
le hacen ser considerado una nueva generacion: la tecnologia multiportadora y la
tecnologia de multiples antenas. Se explicard en que consiste cada una de ellas a

continuacion.

3.1.1. Tecnologia multiportadora

A la hora de crear el estandar, desde un principio se quiso incluir la tecnologia
multiportadora para conseguir multiples accesos. Tras varias propuestas, el esquema

OFDMA se consolidé como el que seria usado para el enlace descendente mientras
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Figura 3.2: Diferencia entre la tecnologia de acceso al enlace radioeléctrico en LTE
[42]

que para el ascendente se tomaria SC-FDMA. El motivo de tal eleccion se baso
principalmente en la alta eficiencia y robustez frente a desvanecimientos multitra-
yecto que aporta OFDMA. En el enlace ascendente se renuncio6 al esquema OFDMA
debido al complejo diseno de amplificadores para este tipo de senales y que debian
implementarse en los terminales de usuario. La diferencia fundamental entre los dos

esquemas se puede observar desde el punto de vista espectral en la Figura 3.2 [27].

3.1.1.1. OFDMA

La tecnologia OFDMA |28] hace posible que varios usuarios de un sistema com-
partan el espectro de un mismo canal. El canal se divide en un conjunto de subporta-
doras que son repartidas entre los distintos usuarios, en funciéon de las necesidades de
cada uno. De manera continua existe una adaptacion del namero de subportadoras
dedicadas a cada usuario, en funcién de la velocidad requerida o de las condiciones
del canal, consiguiendo una eficiencia espectral muy buena. Esta adaptacion debe
ser rapida para evitar las interferencias cocanal y los desvanecimientos.

OFDMA se define como el esquema que permite repartir los recursos tanto en
el dominio temporal como en el frecuencial, siendo asi una combinacion de FDMA
y TDMA. Por tanto, este sistema multiportadora se realiza multiplexando la senal
original de tasa binaria R en N flujos de datos paralelos (subportadoras), cada
uno de ellos con tasa R/N. Al reducir la tasa binaria de transmision y aumentar
la duracién en cada subportadora, se consigue reducir la interferencia intersimbolo
(ISI). Es posible aumentar la duracion de las subportadoras debido a que el esquema
asegura la ortogonalidad entre ellas. La ortogonalidad se consigue seleccionando la
separacion entre las subportadoras de modo que la frecuencia central de cada una
de ellas coincida con el cruce en cero de la funcion sinc() de las subportadoras

adyacentes.
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Las subportadoras espaciadas en el dominio de la frecuencia son convertidas en
senales en el domino del tiempo, en el cual se va a realizar la transmision, gracias a la
aplicacion de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). En el receptor se revertira
la operaciéon con la aplicacion de FE'T, que convertira las senales en el dominio del
tiempo al dominio frecuencial, permitiendo la separacion de las subportadoras.

Al transmitir las senales en el dominio temporal es necesaria la inclusion de
intervalos de guarda entre las subportadoras con el fin de evitar la aparaciéon de
ISI y conservar la ortogonalidad. En el esquema OFDMA aplicado en LTE se ha
usado dicho intervalo para incluir lo que se conoce como prefijo ciclico (CP, Cyclic
Prefiz). Este prefijo contiene una copia de las muestras del final de cada simbolo lo
que aporta ademés una facilidad anadida a la hora del procesamiento de la senal. La
inclusion de esta extension ciclica y modular cada flujo en una frecuencia diferente
proporcionan ortogonalidad entre las subportadoras. El uso de prefijo ciclico también
genera inconvenientes, entre ellos se encuentra la pérdida de potencia en la senal al
anadir redundancia al mensaje transmitido.

Otro aspecto importante del esquema consiste en que es posible el uso de dife-
rentes esquemas de modulacion dentro de la misma trama OFDMA. Cada usuario
recibird la informacién con una determinada modulacién en funcion de la calidad
del canal. Esta caracteristica aportada por OFDMA aporta un gran potencial al
estandar LTE [29].

3.1.1.2. SC-FDMA

SC-FDMA, por sus siglas en inglés, Acceso Multiple por Division de Frecuencia
de Portadora Unica, es el esquema usado para el enlace ascendente en LTE. Al
igual que OFDMA asigna un recurso a varios usuarios y se caracteriza por usar una
modulacion de portadora tnica, multiplexacion frecuencial ortogonal y ecualizacion
en el dominio frecuencial [30].

El modelo simulado en este trabajo corresponde al enlace descendente, por lo que

esta tecnologia de acceso no es de interés aqui, para mayor informacién consultar

31].

3.1.2. Tecnologia de miiltiples antenas

El uso de multiples antenas constituye tecnologia MIMO (Multiple Input Mul-
tiple Output) y puede ser usada tanto en la transmision como en la recepcion. Su
relevancia en el estandar es debido a que ofrece altas tasas binarias.

No obstante, el uso de miltiples antenas puede hacerse con varios fines [32, 5]:

= Diversidad en recepcion. Disponer de varias antenas en el receptor es la opcion

mas comun. Es usado en el modo de funcionamiento 1 del estandar LTE,
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en el que existe una dnica antena en transmisiéon y miltiples en recepcion.
Puede hacer uso del algoritmo Mazimum-Ratio Combining (MRC) en el que
las senales recibidas en las multiples antenas se promedian para encontrar la
informacion con mayor fiabilidad, con el minimo nimero de errores posible.
Ademas de este algoritmo, existe el algoritmo SC (Selection Combining) en
el que Gnicamente se tiene en cuenta la senal recibida con mayor SNR. El
primero de los algoritmos es preferible cuando existe desvanecimiento plano,
mientras que el segundo se prefiere en canales con desvanecimiento selectivo

en frecuencia, que son lo habitual en este contexto.

= Diversidad en transmision. Se dispone de varias antenas en el transmisor y
por todas ellas se transmite la misma informacion, constituyendo el modo
de funcionamiento 2. Proporciona una mejora en la transmision y permite
contrarrestar el desvanecimiento multitrayecto pero, a cambio no hace mejorar

la tasa de datos. Se encuentra en el estandar con 2 6 4 antenas transmisoras.

» Conformado de haz (beamforming). Al disponer de varias antenas en transmi-
sion es posible la formacién de un array, el cual hace posible la concentracion
de la senal en una tnica direccion, mejorando asi la directividad de la antena y
la potencia emitida. Asimismo, pueden aplicarse desplazamientos de fase que
hacen que los haces se dirijan en diferentes direcciones cada uno de ellos con
distintas senales. Este esquema permite obtener un enlace més robusto frente

a perturbaciones, pero al igual que el anterior no mejora la tasa binaria.

= Multiplexacion espacial (spatial multiplezing). Varias antenas en el transmisor
envian cada una de ellas flujos distintos de informacién. Permite incrementar
la tasa de datos al poder transmitir cada antena informaciéon distinta a un
usuario diferente. Posee gran correspondencia con el esquema OFDMA ya que,
en lugar de realizar una transmision con un régimen binario elevado, divide esos
datos en multiples tramas mas reducidas que serdn moduladas y transmitidas
por antenas diferentes. El estandar LTE permite hasta 4 antenas en el enlace
descendente mientras que LTE-Advanced permite hasta 8. El modelo utilizado
para la simulacién se centra en el uso de transmision espacial para mejorar la

tasa binaria.

3.2. LTE-Advanced

El estandar de 4G sigui6 desarrollandose y de este avance surgid la Release 9, una
version actualizada de la ya comentada Release 8. En esencia, sigue siendo un estan-

dar LTE que mejora algunos aspectos a su antecesora. No obstante, de los esfuerzos
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por alcanzar las especificaciones impuestas por el comité IMT-Advanced para una
red de cuarta generacion, el grupo 3GPP TSG RAN en 2008 comenz6 a establecer las
posibles técnicas que se pudieran implementar para conseguir el objetivo. Solo unos
meses después aparecio la Release 10 que satisfacia e incluso superaba en algunos
aspectos a los impuestos por el comité para la red de cuarta generacion. Esta tltima
version define las caracteristicas de un nuevo estandar denominado LTE-Advanced

(Figura 3.3 [25]) que se postula como una red 4G+.

),

t 4 DVANCED

Figura 3.3: Logotipo LTE-Advanced |25]

LTE-Advanced alcanza 1 Gbps como tasa binaria de pico para bajada y hasta
500 Mbps para subida, superando asi al estdndar LTE de las versiones anteriores. La
eficiencia espectral alcanza los 30 bps/Hz para bajada y los 15 bps/Hz para subida.

Ademas de en tasa binaria, supera al anterior estandar en otros aspectos como [37]:

= Ampliacién del nimero de portadoras, permitiendo que un usuario pueda re-
cibir en varias frecuencias simultaneamente gracias al aumento en el ancho de
banda de hasta 100 MHz. El ancho de banda se dividira en hasta 5 portadoras

de 20 MHz cada una y no tienen por qué ser contiguas.

= Refuerza la transmision mediante la técnica MIMO de multiplexacion espacial,
permitiendo el uso de hasta 8 antenas transmisoras en el enlace descendente,

como se ha especificado en el apartado 3.1.2.

» Incorporacion de esquemas CoMP (Coordinated MultiPoint transmission,/re-
ception) para coordinar la transmision/recepcién multipunto entre nodos de
la red. Su objetivo es mantener altas tasas binarias en los bordes intercelulares

realizando una conexién de un UE con dos o més eNB.

» Incorporacion del método ICIC (Inter Cell Interference Coordination), el cual
permite coordinar la interferencia entre células. Los distintos eNB pueden in-
tercambiar informacion sobre las subportadoras que van a ocupar con el fin de

evitar coincidencias e interferencias entre ellas.
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3.3. Arquitectura del sistema LTE

Como se ha comentado en las caracteristicas principales del estandar, éste dis-
pone de una arquitectura simplificada, esto es, en la anterior generacion el nticleo
de red tenia una elevada complejidad, lo que incrementaba el tiempo de conexiéon y
procesamiento, aportando grandes tiempos de latencia. En la cuarta generacion se
incluye una arquitectura tinica que facilita el procesamiento y reduce los tiempos de
latencia, denominada E-UTRAN.

Todo sistema de comunicaciones esta formado por un equipo de usuario, una red
de acceso y una red troncal, las cuales se analizardn a continuacién con el objetivo de
ubicar el modelo simulado en el estandar. Ademaés de estas tres, se pueden encontrar
pasarelas que permiten la interoperabilidad de LTE con los anteriores estaAndares de
comunicaciones moviles.

Una novedad que introduce la arquitectura LTE, y que se puede observar en
la Figura 3.4, es que este estandar ya no tiene conexiéon con la red de circuitos
conmutados, todos los servicios funcionan sobre la red de paquetes basada en IP y
denominada EPC.

=S SPRS LIMTS EPS
Core Circuit Fackel Facket
§ Swilched | | Swiiched Swalched
= EPC
Cantroller Ty Controler
Bonand TOMA . | COmMA | \ OFDMA

1 | ,
1 1 1 i
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=5

GERAN TR E-LUTRAMN

Figura 3.4: Diferencias entre estandares en la arquitectura de red [42]

3.3.1. Equipo de usuario

El equipo de usuario (UE, User Equipment) permite al usuario conectarse con
la red y acceder a los servicios que ésta proporciona. Se conecta con la red de
acceso constituida por el evolved Node B mediante la interfaz radio. Esta formado
por dos elementos: el médulo de subscripcién de usuario que corresponde con la
tarjeta conocida popularmente como SIM, y el terminal movil, que es el dispositivo

electronico que permite al usuario acceder a los servicios e interactuar con ellos.
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3.3.2. Red de acceso

La red de acceso en LTE es una red evolucionada con respecto a la de los ante-
riores estandares y se conoce como E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access
Network). Los principales requerimientos para esta nueva red de acceso son la alta
eficiencia espectral, los altos régimenes binarios, los cortos tiempos de ida y vuelta,
ademas de proporcionar flexibilidad en la frecuencia y en el ancho de banda.

La red de acceso esta formada por el evolved Node B (eNB) que es la estacion
base que se conecta con el equipo de usuario mediante la interfaz X2 y con la red
troncal mediante la interfaz S1. Entre las funciones del eNB se encuentra la gestion
de recursos radio para dar servicio a los usuarios conectados. De esta funcién se
desprende su relevancia en el estudio del presente trabajo, ya que la capa fisica del
eNB lleva a cabo las funciones de codificacion y modulacion de la informacion que

se transmite en el enlace descendente.

3.3.3. Red troncal

La red troncal de LTE es una red todo IP, siendo ésta una de las novedades
introducidas por la tecnologia 4G. Entre sus funciones se encuentran la autenticacion
de usuarios, la gestion de movilidad o la interconexiéon con otras redes, entre otras.

Esta constituida por el EPC que contiene tres entidades de red y una base de
datos principal (HSS, Home Subscriber Server), siendo posible su visualizacion en

la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Arquitectura de red del sistema LTE [43]

La red TCP/IP divide a la informacion a transmitir en paquetes que seran en-
viados al receptor. Por tanto, se trata de una red de conmutacién de paquetes que
tiene como ventaja la consumiciéon de recursos tinicamente cuando se esté enviando
o recibiendo paquetes, quedando libre en otros momentos para poder ser usada por
otros usuarios. Como inconveniente se encuentra la dificultad para manejar datos de

tiempo real, como la voz. A costa de aumentar la complejidad se consigue el soporte
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de aplicaciones en tiempo real sobre la red de paquetes conmutados. El estandar

LTE soporta servicios de voz con la técnica VoIP ( Voice over IP).

3.4. Capa fisica

En un sistema de comunicaciones digitales, se establece una serie de capas en
las que se dividen las sucesivas transformaciones que sufre cada bit de informacion,
con el objetivo de ser enviado o transportado a otro lugar. Cada capa tiene unas
determinadas tareas que realizar dentro del sistema. En cada una de las capas se
encuentra un tipo de canal, teniendo asi canales l6gicos, canales de transporte y
canales fisicos. En este caso, se centrara la atencion en la capa fisica, también deno-
minada capa 1, que es la responsable de preparar en tltima instancia la informacion
para ser transmitida a través del canal [34].

La capa fisica, entre otras funciones, tiene como tareas:
= Deteccion de errores en el canal de transporte.
» Codificacion y/o decodificacion.

= Ajuste de la tasa binaria en funcion de los bits recibidos de la capa de trans-

porte.
= Control de la potencia de los canales fisicos.
= Modulaciéon y demodulacion.
» Sincronizacion de tiempo y de frecuencia.

s Procesado de técnicas en MIMO.

Conformacion de haces de antena.

3.4.1. Estructura de trama

Con objeto de entender la organizacion de los bits de informaciéon para su trans-
mision y servir de apoyo a la hora de entender el modelo de simulaciéon en cuestion,
se divide la estructura de la trama en varios apartados, que se corresponden con las

distintas transformaciones que sufren los bits en la capa fisica.

3.4.1.1. Bloque de transporte

En la capa inmediatamente superior a la fisica se encuentran los canales de

transporte que estructuran la informacion en bloques de transporte (TB, Transport
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Block). En cada uno de estos bloques se encuentran los bits que se recogen en un
intervalo de transporte (TTI, Transport Time Interval) de duracion 1 ms. En el caso

de usar tecnologia MIMO, en cada T'TI pueden existir dos TBs.

3.4.1.2. Bloque de recurso

La capa mas alejada de usuario es la capa fisica, que contiene los canales fisicos.
Fstos organizan los bits contenidos en el bloque de transporte (TB) en bloques de
recurso (RB, Resource Block). Cada bloque de recurso esta organizado en el dominio
temporal-frecuencial (Figura 3.6). Por este motivo, se analizara la estructura que se
encuentra en cada dominio tomando una estructura de trama tipo 1. Este tipo de
trama posee una estructura en el dominio temporal basada en el esquema FDD
(Frequency Division Duplezx), en el que las bandas de transmision son diferentes

para cada sentido (ascendente o descendente).

Af= 15 kHz

™ 7

One resource block
(12x7 = B4 resource elemeants)

s‘m rad
Ohg m "ﬁn:"h..

12 sub-camiars, 180 kHz

Figura 3.6: Estructura temporal-frecuencial de un bloque de recurso [38]

» Laestructura en el dominio temporal de un RB se encuentra dividida en tramas
y subtramas (Figura 3.7). La trama tiene un periodo de 10 milisegundos y esté
dividida en 20 intervalos (slots) con una duracion de 0,5 ms cada uno de ellos.
Cada uno de estos intervalos podra contener 6 6 7 simbolos, siendo lo normal
7. La unién de dos intervalos constituye una subtrama de 1 ms de duracion y

constituye la referencia para el bloque de transporte con duracion TTI de 1

1

ms como se ha visto. Se define una referencia temporal comtn, Ty = 1=5555508

segundos, que servira para determinar la duracion de los simbolos.

= En el dominio frecuencial, un bloque de recurso se divide en 12 subportadoras

separadas entre si 15 kHz, ocupando asi un ancho de banda total de 180

26



CAP. 3. CONTEXTUALIZACION 3.4. CAPA FISICA

One radio frame, = 3072007, = 10 ms

"'One slot, T, = 153607, = 0.5 ms

= -I

N R T

Figura 3.7: Organizacion de RB en el dominio temporal [35]

kHz. En el canal descendente, estas subportadoras se dividen en dos bloques,
dejando la frecuencia central (DC carrier) sin usar, ya que en su lugar se
insertara la portadora de radiofrecuencia en la modulacién final. Si el servicio
prestado se trata de MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast Service), el
RB se divide en 24 subportadoras en lugar de 12, con una separaciéon menor

de forma que el ancho de banda ocupado permanece invariante.

Es posible la asignacion de distinto niimero de bloques de recurso a cada transmision,
modificando de esta manera el ancho de banda utilizado, una caracteristica novedosa
en LTE. No obstante, el ancho de banda de la transmisiéon dentro del estandar se ha

predefinido en unos valores especificos.

3.4.1.3. Recurso elemental

El recurso elemental se denomina elemento de recurso, RE (Resource Element).
Este elemento est4 compuesto por una subportadora modulada durante el periodo de
simbolo. La modulaciéon dispondra de tantos niveles como simbolos posea la misma
(por ejemplo, 16 niveles en 16QAM). Como se ha explicado, existen dos tipos de
slots; el primero compuesto por 7 simbolos y un prefijo ciclico denominado «normaly,
y un segundo tipo formado por 6 simbolos y un prefijo ciclico «extendido». Cabe
resaltar la existencia de un tercer tipo de slot formado por 3 simbolos con prefijo
«super-extendido» el cual es usado en transmisiones multidifusion. En este caso se
opta por un slot de 7 simbolos con prefijo ciclico «normal». Por tanto, en un bloque
de recurso existen 84 (12-7) elementos de recurso.

Cada uno de los 7 simbolos dispone de un tiempo util (2048-Ts) con el objetivo
de no perder la ortogonalidad entre las subportadoras. A cada uno de ellos se le
agrega un prefijo ciclico en el esquema OFDM como se ha explicado anteriormente.
El prefijo ciclico para el simbolo 0 tiene una duracion de (160- Ts) mientras que los
simbolos 1-6 tienen una duracion de (144- Ts) como se puede observar en la Figura
3.8.
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7 simbolos OFDM con prefiio ciclico normal

1447, 144-T.
160-T. P «p 2048:T, 144-T, Laa, 144-T. 144-T,
> «—»
- - - -—r +“—>
Simbolo 0 Simbolo 1 Simbolo 2 Simbolo 3 Simbolo 4 Simbolo 5 Simbolo 6

Figura 3.8: Division de un intervalo en siete simbolos

3.4.2. Canal PDSCH

PDSCH (Physical Downlink Shared CHannel) es un canal de la capa fisica desti-
nado a la transmision de informacion de usuario (SIB, System Information Blocks)
y en algunos casos informacién de aviso y difusion a los usuarios. Al ser un canal
de la capa fisica le llega la informacion del canal de transporte DL-SCH (DownLink
Shared Channel) en el caso de transmitir informacion de usuario y del canal PCH
(Paging Channel) en el caso de informacion a ser difundida en toda la célula.

Sigue la estructura explicada en el apartado 3.4.1, ocupando los elementos de
recurso que no son utilizados por otros canales. Esta asignacion se realiza mediante
planificacion (scheduling), que consiste en la seleccion de cuantos usuarios hay que
conectar en cada momento dependiendo de las condiciones del canal.

El estandar LTE introduce la técnica AMC (Adaptive Modulation and Coding),
que consiste en que el tipo de modulacion se escoge en funcion de las condiciones del
canal y de la informacion a transmitir, mediante una realimentacion de las condicio-
nes de los mismos. Esta técnica es aplicada por el eNB mediante unas estimaciones
de calidad que le llegan procedentes del UE mediante el canal CQI ( Channel Quality

Indicator).

3.4.2.1. Modulacién

Cada canal de la capa fisica dispone de unos tipos preseleccionados de codi-
ficadores de canal y moduladores. Centrandonos en el enlace descendente y més
concretamente en el canal PDSCH, las modulaciones soportadas en las especifica-
ciones son QPSK, 16QAM y 64QAM, cuyas constelaciones se pueden observar en la
Figura 3.9.

A menor namero de simbolos en la constelacion, mejor serd su comportamiento
frente al ruido e interferencias pero, por contra, menor seré la tasa binaria. Por este
motivo se usa la novedosa técnica AMC en funcion de las condiciones de ruido e

interferencia, llegando a un compromiso entre la SNR y la tasa binaria deseada.
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QPSK: two bits per symbol 16QAM: four bits per symbaol 64QAM: six bits per symbol
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Figura 3.9: Constelaciones de las modulaciones permitidas en LTE [5]

3.4.2.2. Codificacién

La codificacion empleada en el estandar LTE es un turbocodigo con tasa 1/3 con
HARQ [33, 34]. Se trata de un turbocodificador de tipo convolucional concatenado
en paralelo (PCCC, Parallel Concatenated Convolutional Code) segin se especifica
en el estdndar, tratandose por tanto de un turbocodificador como el estudiado en el
Capitulo 2. Esta constituido por dos codificadores convolucionales, es sistemético y

recursivo, como se puede observar en la Figura 3.10.

1st constituent encoder _
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Y
[ .
- » D » D » D
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Turbe code internal N
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Figura 3.10: Esquema de turbocodificador del estandar LTE |33]

El disponer de correcciéon de errores HARQ lleva a usar una redundancia incre-
mental que hace que en el primer envio se transmitan los bits originales (los bits
sisteméaticos) mas cierta redundancia. En caso de error, se reenvia la informacion
con menos bits sisteméaticos y mas bits redundantes, que se procesan combinandolos

con el primer envio realizado
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La secuencia utilizada por el entreladazor viene definida por la formula 3.1, cuyos
parametros vienen definidos en las especificaciones en funcién del nimero de bits de
entrada K.

[ = (fri+ foi®)y mod K (3.1)

3.4.2.3. Adaptacién de velocidad

En el estandar se detalla que después del turbocodificador se inserta un adaptador
de velocidad (rate matching) que recoge los tres flujos de salida codificados de tres
subbloques de entrelazado. Seguido de éste, se coloca un multiplexor que retine a los
tres flujos en un buffer circular virtual para hacer una seleccion de bit y una posible

eliminacion de algin bit redundante, segiin el esquema de la Figura 3.11.

(0 A0
dy Subblock | Vi .

interleaver T

virtual circular
buffer

dm K0 . : , . €k
k Sub-block Vi o Bit Wi Bit selection ]

interleaver "1 collection and pruning
- ¥
d@ e
k ) Sub-block oo

interleaver =

Figura 3.11: Adaptacion de velocidad [33]

La eliminacion de bits redundantes insertados en la codificacion viene determi-
nado por la técnica AMC, ya que en condiciones favorables del canal de comunica-
ciones, es posible la reduccién en la tasa de codificacion con el objetivo de aumentar
la tasa binaria de transmision. Aclarar que el estandar LTE realiza una codificacion
de canal con tasa 1/3 y a través del bloque bit selection and pruning (Figura 3.11)

es posible reducir la misma.
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Capitulo 4

Descripcion y caracterizacion del

modelo en Simulink®

El modelo usado como base del trabajo se trata del ejemplo que tiene por titu-
lo LTE PHY Downlink with Spatial Multiplezing desarrollado para Simulink®. La
propiedad del ejemplo pertenece a The MathWorks. Se puede encontrar en [35] o
con el comando >>open LTEDownlinkExample en Matlab® R201ja y posteriores.
Se ha trabajado sobre este modelo para incluir una modulacién codificada TCM,
constituyendo asi un modelo de Simulink® que tiene por titulo LTEDownlinkEzam-
ple_ TCM. El aspecto general de éste se encuentra en la Figura 4.1, en ésta se observa
que el modulador utilizado es un TCM como el analizado en el presente trabajo. En
la Figura 4.2 se observa la parte del modelo correspondiente con la contabilizacion
de errores y la visualizacion por pantalla de diversas graficas que se detallaran en

los sucesivos apartados.

[LTE PHY Downlink with Spatial Multiplexing |

Multi-codeword spatial-muttiplexed transmission employing closed-loop codebook-based precoding
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Figura 4.1: Esquema del modelo Simulink® completo [35]
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Figura 4.2: Bloque de visualizacion del modelo [35]

En una primera aproximaciéon se explicard parte por parte el modelo propor-
cionado por The Math Works para ser entendido en profundidad y de esta forma
llegar a un segundo apartado donde se describiran los cambios realizados para poder

analizar el funcionamiento del modelo con una modulacién codificada.

4.1. Descripciéon del modelo

El modelo tomado de [35], como su nombre indica, representa un sistema de
comunicaciones moviles basado en el estandar LTE-Advanced por contener especifi-
caciones descritas en la Release 10. Se centra en su capa fisica, mas concretamente
en el canal PDSCH, explicado en el Capitulo 3 del presente trabajo. Ademés, utili-
za tecnologia de multiples antenas basada en multiplexacién espacial donde existen
varias antenas y cada una de ellas transmite informaciéon diferente. Esto permite
alcanzar velocidades de descarga de pico superiores a 1 Gbps. El esquema de milti-
ples antenas se ha implementado tanto en el transmisor como en el receptor, con la
opcion de usar una configuracion 2x2 ¢ 4x4.

Antes de comenzar parte por parte a explicar el modelo en profundidad cabria
destacar el uso de colores que los creadores del modelo han tomado con el propoésito

de destacar los distintos componentes:

= Se encuentran en color azul los bloques que ayudan a modelar la simulacion,
en este caso la fuente de datos que creard los bits que van a ser transmitidos

formando el bloque de transporte y la caracterizacion del canal de transmision.

= En naranja se encuentran los bloques de procesamiento del enlace descendente,

el eNB y el usuario (UE) receptor de la informacion.

= En azul claro se representan los bloques de visualizacion y verificacion de los

resultados arrojados por la simulacion.

= En amarillo se visualizan los bloques que pueden ser modificados por el usuario
para elegir las distintas opciones que permite el modelo. En este caso en este
color se encuentra el meni Model Parameters que incluye las distintas opciones

que se pueden seleccionar para tomar los datos.
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4.1.1. Fuente de datos

La fuente de datos (Figura 4.3) es la

encargada de generar el bloque de trans- Data Source
porte que contendra la informacién a
transmitir. La generacion de bits se lleva

| Data Source -
a cabo en la funciéon lteGenPayload.m,
en la cual, en funcién de la modulacién M DG SR
seleccionada, se emitird un ntimero de-
terminado de bits. Los bits son genera- W Deta Source
dos aleatoriamente mediante la funcion Trars port Block Generstar2
randi de Matlab®.

La longitud del bloque de transporte
se encuentra especificada como un valor Figura 4.3: Fuente de datos [35]
en el vector prmLTEDLSCH. TBLen Vec,
el cual contiene las diferentes medidas para cada tipo de modulaciéon que se simule,
las cuales se observan en el Cuadro 4.1 del apartado 4.2.

Al disponer de dos fuentes de datos paralelas, dos bloques de transporte son
generados, constituyendo cada uno de ellos una palabra cédigo que serd procesada

en los sucesivos bloques del modelo.

4.1.2. Transmisor

El transmisor se encuentra representado con un fondo naranja, el cual hace las
veces de eNB del modelo. Como ya se ha visto, se denomina nodo B a la estacién
que se encarga de difundir la informacién a los usuarios, conocidos en LTE como UE.
El transmisor esta formado por distintos subbloques, cada uno de ellos realiza una
funcion concreta del canal PDSCH de capa fisica para modificar los bits de acuerdo

al estdndar; dichos subbloques se detallan a continuacion.

4.1.2.1. Generador CRC

Un codigo de redundancia ciclica, CRC (Cyclic Redundancy Check), se basa
a grandes rasgos en un conjunto de redundancia anadida a la informacion que se
estd transmitiendo. Estos bits redundantes son obtenidos con un algoritmo ciclico,
de ahi su nombre. El fin es que en el receptor se pueda verificar que la informacion
transmitida se ha conservado integra tras su paso por el canal. Es muy comtn hablar
de su uso para la deteccion de errores, no obstante es importante destacar que lo
que verifica realmente es si se ha producido algtin cambio en los bits y en ese caso

se desecha el mensaje.
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Su uso estd muy extendido por la sencilled de su calculo y comprobacion, ademéas
de haber demostrado ser un buen detector frente a los errores producidos en el canal
de transmision. La necesidad del uso de codificaciéon de canal, ademéas de este codigo
redundante, se explica en que este método no se utiliza para la correcciéon de los
errores que pueda detectar.

En el modelo bajo estudio (Figura
4.4), se calcula y anade un CRC de 24
GEE;“' bits por cada bloque de transporte gene-
Generator rado en la fuente de datos, comprobando
en el receptor si los bits se han manteni-

do integros o por el contrario alguno se

General
CRC
Generator

ha corrompido, sabiendo de este modo

que existird un error.

En el estindar LTE se encuentran
CRC de 24 bits y de 16 bits, cada uno
Figura 4.4: Generador CRC [35] de ellos usado en unos tipos de canal
u otros. Para los canales de la capa de
transporte DL-SCH y PCH, que es el caso bajo estudio, se usa un CRC de 24 bits.

Un aspecto importante que destacar se encuentra en que en el caso en que el
tamano del bloque de transporte supere los 6144 bits se realiza una segmentacion
del mismo en miltiples bloques denominados Code Block. Esto es debido a que el
estandar LTE determina que el interleaver del turbocodificador puede tener una
capacidad maxima de 6144 bits [33]. En funcion de los parametros del enlace que se
hayan escogido y del tamano del bloque de transporte, el modelo dividira el bloque
en miultiples subbloques que seran tratados secuencialmente. No son necesarios bits
de relleno en esta division en diferentes bloques debido a que el nimero de bits del
bloque de transporte vienen predefinidos por las especificaciones del estandar. En el
caso que se realice la segmentacion, a cada bloque resultante se le anadird un CRC
de 24 bits, ademas del que se habia anadido al bloque de transporte sin segmentar.
Esto permite que en el receptor se realice la decodificaciéon lo mas rapido posible sin

tener que esperar a que lleguen todos los bits del bloque de transporte original.

4.1.2.2. Codificador de canal

La codificacion de canal se ha desarrollado en el Capitulo 2. A grandes rasgos,
consiste en anadir una redundancia al bloque de transporte que permitird en el
receptor detectar y corregir errores en su caso. El estdndar LTE usa un turbocodigo
que se ha insertado con una funcién de Matlab® de nombre lte TbChannelCoding.m
(Figura 4.5).

34



CAPITULO 4. MODELO SIMULINK 4.1. DESCRIPCION
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Figura 4.5: Codificador de canal [35]

A continuacién se comentan las principales partes de la funcion que modela la

codificacion de canal:

= En primer lugar se produce una evaluacion del parametro prmLTEPDSCH.
modType mediante una sentencia switch. Este parametro discernira entre la
modulacién realizada y serd explicado en profundidad en el apartado 4.2. Para
las tres modulaciones soportadas por el estindar LTE en su canal PDSCH se

tomard la via otherwhise.

» Mediante la llamada a funciones propias de Matlab® se extrae la estructura
Trellis usada para la turbocodificacion, asi como los indices necesarios para el
entrelazador, los cuales se extraen de un fichero de Matlab® que contiene las
especificaciones del estandar. La funcion poly2trellis convierte una descripcion
vectorial octal de un c6digo convolucional en una estructura Trellis y tiene la

siguiente notacion para generar un turbocodigo de tasa 1/3:

polly2trellis(4,[13 15],13)

= Una vez realizada la turbocodificacion, como se ha explicado en el Capitulo 2,
los bits pasan por un adaptador de velocidad. En éste se recogen los tres flujos
de salida del codificador para ser reunidos a través de un buffer circular. El
buffer circular permitira seleccionar los bits que se transmitiran dentro de una
subtrama, eliminando los bits codificados no necesarios en condiciones favora-
bles del canal. En el caso del modelo, la tasa resultante viene determinada por

la tasa especificada por el usuario en Model Parameters.

4.1.2.3. Aleatorizacion

En el bloque «PDSCH Scramblery (Figura 4.6) se realiza una aleatorizacion
de los bits codificados en el bloque anterior. La aleatorizacion se lleva a cabo a

través de una secuencia de aleatorizacion a nivel de bit. La secuencia difiere entre
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células vecinas con el fin de evitar que sus transmisiones se interfieran antes de ser
decodificadas. Esta secuencia pseudo-aleatoria se genera a partir de una secuencia
Gold de longitud 32 bits. A partir de ésta, en funcién de la identidad de célula o del
numero de palabras codigo, entre otros, se generan dos polinomios que constituiran
la secuencia que seré utilizada para aleatorizar los bits. Mediante una operaciéon or,
los bits de entrada al bloque se aleatorizardn en funcion de la secuencia generada.

Los detalles se pueden encontrar en el estandar [36].

En el modelo, la generacion de la se-
cuencia y su aplicacion a los bits codifi-
cados se realiza en la funcion lteScram-
ble.m, en la que se puede observar como
se generan los dos polinomios a partir

de la secuencia Gold para formar la se-

'™ pDscH
= Scrambler

cuencia que sera la que aleatorizara a los
bits de entrada.

Se ha visto que los polinomios se ge-

. neran a partir de la identidad de célula,
Figura 4.6: Bloque Scrambler |35] ) _
entre otros parametros, sin en cambio,

en el modelo bajo estudio se toma que

el usuario (UE) depende de una célula concreta por lo que tendria la misma secuen-
cia. No obstante, el modelo asigna una secuencia diferente en cada palabra codigo

transmitida.

4.1.2.4. Modulador

El modulador convierte los bits aleatorizados en el bloque anterior en simbolos
modulados. El simbolo esta formado por varios bits en funciéon de la tasa de la
modulacion elegida (2 bits por simbolo en QPSK, 4 bits en 16QAM y 6 bits en
64QAM).

En el modelo, la modulacion usada va a depender de la selecciéon realizada por el
usuario en Model Parameters (Figura 4.7). De esta forma tenemos los tres tipos de
modulacion que puede usar el estandar LTE (QPSK,16QAM o 64QAM) o en su lugar
se colocara el bloque TCM que realiza una modulaciéon codificada. En el estandar
se especifica que cada una de las tres modulaciones digitales se usara dependiendo
de las condiciones del canal, con una realimentacion de la situacion enviada a través
de canales de control. Esto proporciona robustez y eficacia al estandar, adaptandose

en tiempo real a las circunstancias.

La modulacién es llevada a cabo por un bloque predefinido por Simulink®.
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Figura 4.7: Moduladores utilizados [35]

Siguiendo el camino realizado por los bits en su transformacién para ser trans-
mitidos, se encuentra después del modulador un bloque de procesamiento para la
transmision (Figura 4.8). La codificacion, scrambling y modulacion se han realizado
independientemente para cada palabra codigo. En este modelo se dispone de dos
bloques de transporte, los cuales dan lugar a dos palabras codigo. En el esquema
de multiplexacion espacial se permite multiplexar espacialmente hasta dos palabras
c6digo, es por esto que en el bloque de procesamiento para la transmision se reali-
zaran las transformaciones para que estas dos palabras codigo sean transmitidas en
el mismo recurso radio. A continuacion, se detallaran los subbloques que forman el

procesamiento PDSCH para transmision (Figura 4.9).

Transmit PDSCH

Processng

Figura 4.8: Bloque de procesamiento PDSCH |[35]

4.1.2.5. Asignador de capas

A grandes rasgos, la funcion del asignador de capas (Layer Mapper) es dividir
las dos palabras codigo entrantes en tantos niveles como antenas disponibles existan

para la transmision (2 6 4). Por consiguiente, el asignador de capas prepara la
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informacion para ser transmitida mediante multiples antenas con multiplexacion
espacial.

La asignacion de capas se incluye en el modelo con la funcién lteLayerMapper.m
en la que en funciéon del ntimero de palabras cédigo de entrada y del ntimero de

antenas disponibles para la transmision, se realiza la division en capas (layers).

4.1.2.6. Precodificador de la multiplexacién espacial

Los simbolos de las palabras co6digo que han sido divididas en capas no se en-
caminan directamente a los puertos de la antena, sino que se realiza una etapa de
precodificaciéon. La precodificacion consiste en multiplicar la senal dividida en nive-
les por una matriz denominada W. Esta matriz W de precodificacion se obtiene de
un codebook predefinido en el estandar, el cual dispone de varias matrices W que
seran seleccionadas en cada caso dependiendo de cual ofrezca la maxima calidad en
el receptor.

Esta seleccion de la matriz W y la operacion de precodificacion se llevan a cabo en
la funcion lteSpatialMuzPrecoder.m. En funcién del nimero de antenas disponibles
para la transmision, del indice codebook y del ntimero de niveles (layers) se crea
una matriz Wn que multiplicara al conjunto de simbolos de las capas creadas en el

bloque anterior. El indice codebook viene definido por la variable cbldzx.

El modelo usa una multiplexaciéon espacial en bucle cerrado, la cual consiste en
que el eNB decide el modo MIMO y la matriz de precodificacion en funcion de
los mensajes que le lleguen del UE. Este tultimo estima regularmente la calidad del
canal y obtiene, a partir de ésta, la matriz de precodificacion 6ptima dentro de las
predefinidas en el codebook.

En Model Parameters se permite habilitar o deshabilitar la retroalimentacion
PMI, la cual es la encargada de enviar la informacion desde el UE al eNB. En caso de
habilitarse, el UE enviara al eNB mensajes con el valor de cbldx que ha estimado, lo
que permitird una mejor recepcion de la informacion. En el caso contrario, se estaria
ante una multiplexacion en bucle abierto en la que el UE envia al eNB un rango de
indices de codebook, pero no el indice con el que mejor se produciria la transmision.
Este tltimo caso es usado en situaciones de baja calidad del canal, en la que el envio
del indice por parte del UE podria deteriorarse en el canal. No obstante, hay que
destacar que el modelo asume una transmision libre de errores para el indice en el

caso de realimentacion.

4.1.2.7. Asignador de elementos de recurso

El asignador de elementos de recurso (Resource Element Mapper), a grandes

rasgos, rellena una cuadricula denominada Resource Grid (rejilla de recursos) y que
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Physical Channel (PDSCH) Processing
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Figura 4.9: Subbloques de procesamiento [35]

forma el bloque de recurso (RB) con los diferentes datos que recibe a su entrada,
preparando la informacién para ser transmitida mediante el esquema OFDMA.

Esta accion se lleva a cabo mediante la funcion lteREMapper.m en la que, en
funcion del ntmero de bloques de recurso existentes, se produce una divisiéon de la
informacion de acuerdo a las especificaciones y demés pardmetros explicados en el
Capitulo 3.

Los valores de la matriz resultante de la precodificacién son asignados a los
elementos de recurso que se encuentran en los bloques de recurso disponibles para
la transmisiéon. El ntmero de bloques de recurso disponibles es funciéon del ancho
de banda del canal seleccionado, en este caso, como se detallara més adelante, se
corresponde con un ancho de banda de 10 MHz, por lo que el ntimero de bloques de
recurso disponibles es de 50.

Segtn se especifica en la pagina del modelo (|35]), el nimero de simbolos asignado

a cada elemento de recurso por subtrama depende de:

= Los elementos de recurso ocupados por las senales CSR usadas para realizar

una estimacion del canal.

= Elementos de recurso ocupados por otros canales como PSS, SSS o PBCH

No todas estas senales de los diferentes canales son transmitidas en todas las sub-
tramas, por tanto, la carga 1til transmitida en cada subtrama varia de unas a otras,
asignando de esta manera en cada subtrama un niamero de simbolos variable a los

elementos de recurso.

4.1.2.8. Transmisor OFDM

El transmisor OFDM se encarga de la transmision de una subtrama de datos por

intervalo de tiempo utilizando el esquema OFDMA. Sus cometidos se incluyen en la
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funcion lteOFDMTz.m. A grandes rasgos esta funcién realiza las transformaciones

que se detallan a continuacién:

= Segtin el nimero de bloques de recursos asignados a la transmision y que
depende del ancho de banda seleccionado, se asigna la longitud de bits que
dispondréa un intervalo OFDM. En el caso de seleccionar un ancho de banda
de 10MHz, el nimero de bloques de recurso es de 50, por lo que se puede
comprobar que la longitud de cada uno de los 7 simbolos que componen un slot
es de 1024 muestras y los prefijos ciclicos tienen una longitud de 80 muestras

para el primer simbolo y de 72 para los seis restantes.

» Lleva a cabo una IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) con un nimero de
puntos que depende del ancho de banda. Para un ancho de 10 MHz el nimero
de puntos de la IFF'T sera de 1024.

= Una vez transformada la senal al dominio temporal mediante la IFFT, se anade

el prefijo ciclico en los tiempos de guarda determinados.

4.1.3. Canal

El canal tiene en cuenta los posibles desvanecimientos y el ruido blanco gaussiano
aditivo, como se puede observar en la Figura 4.10.
4.1.3.1. Desvanecimiento de canal

El desvanecimiento de canal se ha

—  channel descrito con la funcion MIMOFading-

o

Channel.m, en la que se supone una

in

transmision de una subtrama de datos

MIMOFadingChan en cada intervalo de tiempo. Contiene el
= . .
4 codigo correspondiente para modelar el
canal en funcion del nimero de antenas
AWGN . .
Channel seleccionado, asi como para modelar el
= .. . .
= desvanecimiento segtn se vaya a simular

con baja o alta movilidad (EPA o EVA,

respectivamente). El perfil de desvaneci-

. miento seleccionado seré de baja movili-

Figura 4.10: Canal del modelo [35] ) .

dad ya que se esta ante un multiplexado

espacial en bucle cerrado, en el que se
supone una alta tasa binaria y una baja movilidad.

Mediante la llamada a funciones predefinidas (comm.LTEMIMOChannel y comm.

MIMOChannel) se generan muestras para los distintos enlaces con baja correlacion.
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4.1.3.2. Canal AWGN

El ruido blanco gaussiano aditivo es anadido a los bits de informacién mediante
un bloque AWGN de Simulink®. Ademas de insertar muestras de ruido blanco a la
informaciéon, proporciona una senal con la varianza de ruido, que seréd utilizada en
el proceso de recepcion.

La potencia de las muestras de ruido blanco anadidas a la senal depende del para-
metro SNR (relacion senal a ruido) introducido por el usuario en Model Parameters.
A fin de enlazar el valor de SNR introducido por el usuario en Model Parameters

con el valor que toma el canal AWGN, se usa la variable snrdB en este tltimo.

4.1.4. Receptor

El receptor se encuentra coloreado en naranja segin el codigo de colores explicado
(Figura 4.1). Se corresponde con el equipo de usuario (UE), que en este caso es el
destinatario de la informacién. En éste, se realiza el proceso inverso respecto al
transmisor (eNB). Si en el transmisor se realiza un scrambling, una codificacion,
una modulacion,.... en el receptor se revertira la funcion, deshaciendo el proceso.

No tiene especial relevancia volver a explicar modulo a médulo el esquema, por

lo que se detallaran los aspectos mas destacables:

= Decisor duro (hard decision): se sitia a continuacion del médulo PDSCH Des-
crambler. Este moédulo toma una decision dura en el proceso de decodificacion
y convierte los bits a formato unipolar. El tipo de codificacion usada en el es-
tandar lleva a usar una decision blanda en el receptor, por lo que la presencia
de este decisor duro en el modelo se debe a determinadas pruebas que pueden
ser simuladas en el modelo en cuestién. En este caso, se toman las muestras
recibidas antes de ser decodificadas en el decodificador de canal para realizar
una decision dura y de este modo proporcionar una estimacion de la tasa de
bits erréneos (PBER). En el presente trabajo no ha sido tenida en cuenta esta

tasa de error de bits.

» La decodificacion de canal se produce en la funcion lteThbChannelDecoding.m
para las tres modulaciones soportadas por el estandar. En el caso de TCM,
como es logico, la decodificacion se realiza en el bloque TCM Decoder. Pues
bien, centrando la atencién en la funcién de decodificacién de canal, se observa
como se hace una distincion entre si se esta ante un TCM o no, con el fin de que
si se trata de este Gtimo, el decodificador haga un bypass. La funcion contiene
el codigo correspondiente a la implementacion de la decodificacion basandose
en el estandar LTE.
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» La comprobacion del codigo CRC se produce con un bloque de Simulink® en
el que se comprueba si ha existido una alteracién en los bits tras su paso por
el canal, y en su caso desecha el mensaje. En este punto los posibles errores

del canal han podido ser corregidos en el decodificador de canal.

4.1.5. Visualizaciéon y calculo de errores

En la Figura 4.2 se puede observar el aspecto que tiene el bloque destinado a la
visualizacion y al calculo de errores del sistema simulado. Se dividira la explicacion en
dos apartados; en el primero se hablara sobre la parte dedicada a mostrar diferentes
tipos de graficas y la segunda a calcular la tasa de bits erréneos, asi como la tasa

binaria alcanzada.

4.1.5.1. Visualizacion

En el recuadro izquierdo se encuentran tres cajas en amarillo, cada una de las

cuales representa una ventana en la que se muestran distintos parametros. A saber:

1. Post-OFDM Rx Scatter Plots: representacién de la constelacion de la senal
recibida en la antena receptora después de ser procesada en el receptor OFDM.
Las muestras son tomadas por la etiqueta RzSi¢2, la cual se encuentra dentro
del bloque de procesamiento de recepcion, justo después de la obtencion OFDM
y justo antes del receptor MIMO. La ventana contiene dos constelaciones, cada
una de ellas correspondiente a una palabra cdédigo, con titulo tras la simulacion:
Received data stream 1; Received data stream 2 como se observa en la parte

superior de la Figura 4.11.

1. Pre-Demodulation Scatter Plots: representacion de la senal recibida en la an-
tena receptora después de ser procesada tanto en el receptor OFDM como en
el receptor MIMO. Las muestras se toman en la etiqueta RxzSig situada justo
después del receptor MIMO. Las gréficas de la ventana llevan por titulo: Pre-
demodulation data stream 1; Pre-demodulation data stream 2, correspondiendo
con las dos palabras co6digo existentes en el modelo y que se pueden observar

en la parte inferior de la Figura 4.11.

2. Spectrum: representa en la misma grafica dos senales, las dos representan el
espectro de la senal, en un color la enviada y en el otro la recibida, entendiendo
por senal al dltimo simbolo OFDM de una subtrama. En el espectro de la senal
recibida se pone de manifiesto el efecto del desvanecimiento de canal sufrido

por la senal como se observa en la Figura 4.12.
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Received data stream 1

Figura 4.11: Scatter Plots 16QAM

Figura 4.12: Spectrum 16QAM
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Ademés de estos tres bloques se encuentra un cuarto en el modulo de visuali-
zacion. Este cuarto bloque (CodeBook Index) representa la variacion sufrida en el
indice codebook cuando la realimentacion PMI esta habilitada. Conviene recordar
que es el UE el que a través de estimaciones en el canal determina qué indice de los
predefinidos va a producir una mejor calidad en recepcion. Este indice es enviado al
eNB con el objetivo de que seleccione la matriz Wn que usa en la precodificacion.

Una vez concluida la simulacion aparece una grafica tridimensional en la que se
representa el namero de iteraciones de decodificaciéon que han sido necesarias para

obtener el bloque de transporte a lo largo del tiempo de simulacion.

4.1.5.2. Calculo de errores

El calculo de la tasa de error de bit en el modelo se realiza mediante el célculo
del namero de errores producidos respecto al nimero de bits enviados. Dependiendo

del punto en el que se toman las muestras, se tiene:

= PBER: Mide la tasa de bits erréneos respecto a los bits PDSCH de la palabra
codigo. Las etiquetas usadas para tomar los valores son PDI Tz y PDI Rz
en la primera palabra codigo y PD2 TX y PD2 Rz en la segunda palabra
codigo. Toma los valores despues de la codificaciéon de canal y antes de la

decodificaciéon usando un decisor duro.

= BLER: indica la tasa de error por bloque de transporte a través de las etique-
tas cbFlagsl y tbFlagl para la palabra cédigo 1 y cbFlags2 y tbFlag? para
la palabra codigo 2. La etiqueta cbFlags se sittia después de la decodifica-
cion de canal y tbFlag después del detector CRC. De este modo es capaz de

contabilizar cuantos bloques han sido desechados en el detector CRC.

= CBER: Mide la tasa de error respecto a los bits de datos de cada palabra
codigo mediante las etiquetas Bits! y rzBitsl para la palabra codigo 1 y
Bits2, rzBits2 para la palabra codigo 2. Se sitian antes del generador CRC y
después del detector CRC.

En este bloque, se observa en el margen izquierdo la representacion de la maxima
tasa binaria por palabra coédigo que ha tenido lugar en la simulacion. Esta tasa
es calculada a partir de la etiqueta Bitsl, la cual toma muestras a la salida del
generador del bloque de transporte. Las muestras son tomadas antes de que sufran
ninglin cambio, por lo que la tasa se mantiene constante para todos los valores de
SNR.
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4.1.6. Parametros del modelo

Se ha referenciado la existencia de un bloque denominado Model Parameters, el
cual se encuentra a la izquierda de la Figura 4.1. Con un doble click se obtiene un
ment (Figura 4.13) en el que el usuario puede elegir determinados parametros que

permitiran realizar la simulacién del modelo.

- -,
"4 Block Parameters: Model Parameters ﬁ

Model Parameters (mask) -

Specifies model parameters for a simulation run.

Parameters

Channel bandwidth (MHz) : [10 ']

Control region (number of OFDM symbols per subframe):
2

Antenna configuration: [2):2 ']

PDSCH modulation type: | 16QAM -

m

Target coding rate:

1/2

Fading channel maodel: |EPA OHz -

SR (dB):
9.5

Enable PMI feedback
Maximum decoding iterations:

8

[T Disable transport-block level early termination i

0K ][ Cancel H Help l Apply

Figura 4.13: Ventana para seleccion de parametros del modelo [35]

A destacar de la Figura 4.13:

= Ancho de banda: es posible la eleccién de un ancho de banda entre los prede-

finidos por el estandar.
= Numero de simbolos OFDM por subtrama.
» Configuraciéon de antena: se puede seleccionar una configuracion 2x2 ¢ 4x4.

= Modulacion del canal PDSCH: es posible seleccionar entre las tres modulacio-
nes soportadas por el estandar (QPSK, 16QAM o 64QAM). Se especificara en
el siguiente apartado la inclusién en este subment de la modulacion codificada
(TCM).
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= Tasa de codificacion: representa la tasa final del codificador de canal una vez se
ha realizado la codificacion y el puncturing. Como se ha comentado, la tasa de
codificacion en el estandar LTE es de 1/3. A través del puncturing es posible
la eliminacion de bits codificados con el fin de disminuir la tasa binaria a costa
de aumentar la tasa de codificacién. Por tanto, el valor incluido en este ment
representa la tasa de codificacion de canal final conseguida. Desde tasa 1/3 que
genera el turbocodificador, se consigue una tasa de 1/2 a costa del descarte de

bits producido por el puncturing.

= Modelo de desvanecimiento de canal: es posible la seleccién de entre algu-
nos modelos para caracterizar el desvanecimiento en el canal, seglin se quiera

simular con alta o baja movilidad del UE.

= SNR: se introduce el valor en dB de la relacion senal a ruido con la que se

quiere realizar la simulacién. Est& relacionado con el pardmetro snrdB del

canal AWGN.

= Habilitacion o deshabilitacion de la realimentacion PMI. En multiplexacion

espacial con bucle cerrado, que es el caso del modelo, debe estar habilitada.

= Nimero méximo de iteraciones en la decodificacion: se puede seleccionar el
nimero maximo de iteracciones que se permiten realizar al turbocodificador

en la decodificacién de canal.

4.2. Caracterizaciéon del modelo para modulacion

codificada

Para realizar la prueba de la utilizacién de una modulacién codificada en el
estandar, se ha partido del modelo proporcionado por Matlab® explicado en el punto
4.1. A partir de él, modificando determinados bloques, se ha realizado la simulacion
con la modulaciéon codificada. Los cambios realizados se incluyen en el modelo que
tiene por titulo LTEDownlinkExample TCM. En el primer apartado se detallaran
las modificaciones realizadas sobre el fichero original y en el segundo se detallaran
los valores con los que se han obtenido los datos que permiten la comparaciéon en el

funcionamiento con distintos moduladores.

4.2.1. Modificaciones

Siguiendo el orden de la explicacion del modelo se detallan los bloques que han

necesitado ser modificados:
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= En primer lugar, para poder realizar una modulacion codificada, ha sido nece-
sario modificar el nimero de bits de la fuente de datos. Esta genera un bloque
de transporte con una medida de diferente longitud segin la modulacion selec-
cionada. En el Cuadro 4.1 se observan el nimero de muestras para cada tipo
de modulaciéon. Es importante destacar que el modelo tnicamente funciona
si a la salida del modulador existen 6600 muestras, por lo que seleccionando
el valor correcto del ntimero de muestras, asi como la tasa de codificacion, se

consigue poner en marcha el modelo.

’ Tipo de modulacion \ Longitud de la trama ‘

QPSK 6200
16-QAM 12960
64-QAM 19848

TCM 13176

Cuadro 4.1: Longitud del bloque de transporte en cada modulacién

= Un segundo bloque que ha necesitado modificacion es el codificador de canal.
Es necesaria su deshabilitacion ya que la codificacion se realizara en el mismo
bloque que el modulador. Para deshabilitarlo en el caso de elegir un modulador
codificado hay que poner el parametro prmLTEPDSCH.modType—/. Al poner
este parametro con este valor, los bits de entrada al bloque codificador, pasaran

sin ser codificados a la salida.

= Otra parte importante del modelo que ha sido necesario modificar es la del mo-
dulador. En el lugar donde se sitiian los moduladores que soporta el estandar,
se ha insertado un modulador codificado mediante un bloque General TCM

Encoder de Matlab® (Figura 4.14). Este bloque, segiin especifica el software,

o General TCM

Out
Encoder v

o General TCM
Encoder

Ot

Figura 4.14: Bloque TCM |[35]

estd formado por un codificador convolucional que asigna cada uno de los bits

codificados al espacio de senal. Como parametros que hay que dar al bloque
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TCM se encuentran la estructura Trellis que modela al codificador convolucio-
nal, la constelacién en la que se mapearan los distintos simbolos modulados y

el modo de operacion.

El codificador convolucional usado se ha introducido mediante la funcién de

Matlab® poly2trellis, la cual se especifica en la ecuacion 4.1.
poly2trellis([13],[100; 052]) (4.1)

Este codificador es de tipo sistematico sin realimentacion, con tasa 2/3. En la

Figura 4.15 se muestra el esquema del mismo.

Entrada 1 Salida 1
Salida 2
> i >
Entrada 2
2—1 2—1
v Salida 3
AN o
WL i

Figura 4.15: Codificador convolucional usado en TCM

El esquema de modulacién que se ha escogido se trata de 8PSK. Al disponer
el codificador de una tasa 2/3, son necesarios 8 simbolos en el espacio de senal
(23 = 8). Tratandose de un TCM, el cual dispone de un codificador de canal y
un modulador, es necesario un espacio de senial con mayor ntimero de simbolos
que en el caso de no disponer de codificador. En este ultimo caso, si al bloque

modulador entraran 2 bits, se necesitaria una constelacién con 4 simbolos.

El modo de operacién que se ha seleccionado ha sido Truncated [46]. Este
modo de funcionamiento del codificador consiste en que los estados del mismo
se restablecen a nivel cero al comienzo de cada trama. Esto hace que cada
trama sea tratada independientemente por el codificador al igual que sucede
en el modo de operacion Terminate trellis by appending bits. En este tltimo,
se usan bits extra para establecer los estados a cero al final de cada trama y

no al comienzo como en el modo de operacién seleccionado.

= Las tres modificaciones comentadas se encuentran en el lado transmisor, co-

rrespondiente al eNB. En el receptor, corrspondiente al UE, se han realizado
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modificaciones andlogas en los bloques necesarios. El demodulador, ha sido
sustituido por un decodificador TCM, que hace las funciones de decodificador
de canal y demodulador. Asi mismo, el codificador de canal que disponia el
modelo se desactiva, ya que en este caso ya ha sido realizada la decodificacion
en el bloque TCM.

4.2.2. Valores

Los parametros escogidos en el ment Model Parameters que son comunes a
todas las simulaciones realizadas para la comprobacién de resultados se especifican

a continuacion:
s Ancho de banda de 10 MHz.
= Namero de simbolos OFDM por subtrama: 2.

= Configuracién de antenas 2x2, ya que normalmente las medidas en un sistema
de comunicacién con esquema MIMO se realizan con el minimo nimero de

antenas posible en transmision y recepcion.

= Modelo de desvanecimiento de canal EPA OHz: se trata de un modelo que

simula una movilidad baja del usuario moévil.

» Se activa la realimentacion PMI por lo que el indice codebook (cbldz) viene
definido por las condiciones que detecte el receptor. El modelo buscara el indice

que permita una mejor calidad.
s El ntumero maximo de iteraciones en la decodificacién se ha situado en 8.

= Se activa la terminaciéon anticipada del bloque de transporte, lo que se corres-

ponde con no marcar la opcién en el ment.

A la hora de realizar las simulaciones se ha tenido en cuenta la tasa de error de
bit CBER, ya que la tasa de codificacion debe tener en cuenta al CRC anadido.
Recordando, CBER tomaba las muestras justo antes de realizar el algoritmo ciclico
CRC y justo después de su comprobacién en el receptor (tras el bloque General CRC

Syndrome Detector).
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Capitulo 5

Resultados

Una vez realizada la simulacion del modelo explicado en el Capitulo 4, se procede
a mostrar los resultados que arroja dicha simulacién. Se obtiene la tasa de error de
bit (BER, Bit Error Rate) a partir de la introduccién de una determinada SNR.
Es usual la representacion de BER respecto a E5/Ny, por este motivo, en un primer
apartado se explicara el proceso seguido para la conversion de SNR en £5/n,. En
un segundo apartado se mostraran graficamente los resultados de la simulacion,
obteniendo la relacion de la tasa de error con respecto a £v/n,. Para concluir, se

mostrardn en un tercer apartado otros resultados obtenidos tras las simulaciones.

5.1. Conversion de datos

Una grafica en la que se representa la variacion de la tasa de error de bit (BER)
en funcién de la relacion £e/ng, es un buen indicativo para conocer el rendimiento de
un sistema de comunicaciones. Debido a que el modelo sobre el que se ha trabajado
calcula la tasa de error en funciéon de la relacion senal a ruido (SNR) del canal, es

necesaria la conversion de este parametro en la relacion £o/n.

Ev/N, especifica la relacion de energia por bit en funcion de la densidad espec-
tral de potencia de ruido. Por tanto, la diferencia principal existente entre los dos

parametros es que £v/n, mide la SNR por bit.

A la hora de realizar la conversion, es necesario tener en cuenta los bits anadidos
en el proceso de tratamiento de la senal por su paso por el canal PDSCH. Por este
motivo, por un lado se tiene la tasa Rc, la cual indica la cantidad de bits que han
sido anadidos al bloque de transporte por el CRC y por la codificaciéon de canal.

Esta tasa se muestra en la féormula 5.1.
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B longitud vector Data Source ~ prmLTEDLSCH.TBLenVec
“ " longitud vector entrada modulador — longitud vector entrada modulador
(5.1)

Otra relacion de bits a tener en cuenta se trata de la eficiencia de la modulacion

(k), la cual se especifica en la ecuacion 5.2.

_longitud vector entrada modulador

(5.2)

longitud vector salida modulador

En el proceso de preparacion de los simbolos modulados para ser transmitidos
mediante tecnologia de multiples antenas con el esquema OFDM, se anaden muestras
redundantes en los tiempos de guarda, lo que constituye el prefijo ciclico. Estas
muestras deben ser tenidas en cuenta en la conversiéon ya que suponen un gasto de

energia que no transporta informacion. Definiendo los siguientes pardmetros como:

m N;a: es el namero de muestras total dedicado a transmitir la trama OFDM,

incluyendo las muestras del prefijo ciclico.
= Ngp: es el nimero de muestras que componen el prefijo ciclico.

s Nya: es el nimero de muestras total utilizado para transmitir la informacion

de usuario o pilotos. En funcion de las dos anteriores definiciones,

Nytit = Niotar — Nop

El nimero de muestras que componen cada uno de los parametros definidos se
puede observar en el modelo de Simulink®, concretamente en la funcion iteOFDM T,
la cual modela el bloque OFDMTz. Esta funcién anade el prefijo ciclico en los in-
tervalos de guarda siguiendo las especificaciones del estandar. En éste, se detalla la
medida del prefijo ciclico anadido a cada uno de los 7 simbolos OFDM dependiendo
del ancho de banda utilizado. En este caso, se ha usado un ancho de banda de 10

MHz, por consiguiente, el primer simbolo dispone de una longitud de prefijo ciclico
de:
CPimpoloo = 80 muestras

Los restantes 6 simbolos de la trama tienen una longitud de:

C(Psimbolos restantes — 72 muestras

Ademas, el nimero de muestras de cada uno de los siete simbolos incluyendo el

prefijo ciclico es de:
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Lstmbolo = 1024 muestras

De esta forma, el balance entre el nimero total de muestras en el canal y el
numero total de las mismas dedicadas a transmitir senales ttiles se muestra en la

ecuacion 5.3.

Niotar 1024 +80 1 1024 +72 6

Nyw 1024 7 1024 7 (5.3)

Recogiendo las distintas relaciones en una tnica ecuacién, se observa en 5.4 la

formula a seguir para la conversion de los datos en unidades naturales [45, 47].

Ntota
E — Num‘ll'SNR (5 4)
Ny R.-k '

5.2. Graficas

A continuacion se mostraran diversas gréaficas obtenidas mediante la simulacion

del modelo explicado, con la conversion de datos (SNR a £5/ny) ya realizada.

En la Figura 5.1 se representa la relacion entre la tasa de error de bit y £v/n,
para la palabra codigo 1, mientras que en la Figura 5.2 se muestra la misma relacion
para la palabra cédigo 2. Estas dos graficas comparan la tasa de error para los tres

esquemas de modulacién soportados por el estandar.

Insertando la modulacién codificada al modelo, se ha obtenido la relaciéon mos-
trada en la Figura 5.3 para la palabra codigo 1 y la Figura 5.4 para la palabra codigo
2.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se representan los valores obtenidos para los tres tipos
de modulacién soportados por el estandar, asi como para la modulacién codificada

TCM, para las palabra codigo 1 y 2, respectivamente.

Se representa en las Figuras 5.7 y 5.8 la tasa de error de bit para cada una de
las palabras codigo del modelo. En cada una de ellas se comparan las modulaciones
QPSK y 16QAM con la modulacion codificada TCM, ya que, como se comprobaré,
seran estos dos tipos de moduladores los que permiten evaluar el comportamiento

del sistema con respecto a la aplicacion del modulador TCM.

Por ultimo, se representa en la Figura 5.9 la tasa de error para las dos palabras
codigo TCM. Como se ha podido comprobar, los valores no son idénticos en ambas
palabras codigo, por lo que para demostrar este hecho, se elige una modulaciéon de

las 4 comprobadas que ponga de relieve el efecto.
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BER en las tres modulaciones del estdndar LTE (Codeword 1)

CBER

Eb/N(dB)

Figura 5.1: BER de las modulaciones soportadas por el estandar (Palabra codigo 1)

BER en las tres modulaciones del estandar LTE (Codeword 2)

CBER

Eb/N,(dB)

Figura 5.2: BER de las modulaciones soportadas por el estandar (Palabra codigo 2)
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CBER

Eb/No(dB)

Figura 5.3: BER para modulacion codificada TCM (Palabra codigo 1)

CBER

Eb/N,(dB)

Figura 5.4: BER para modulacion codificada TCM (Palabra codigo 2)
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Comparacién BER diferentes moduladores (Codeword 1)

CBER

Eb/N(dB)

Figura 5.5: BER para todas las modulaciones simuladas (Palabra codigo 1)

Comparacién BER diferentes moduladores (Codeword 2)

CBER

Eb/N,(dB)

Figura 5.6: BER para todas las modulaciones simuladas (Palabra codigo 2)
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BER modulaciones QPSK, 16QAM y TCM (Codeword 1)

CBER

Eb/N(dB)

Figura 5.7: BER para modulaciones QPSK, 16QAM y TCM (Palabra codigo 1)

BER modulaciones QPSK, 16QAM y TCM (Codeword 2)

CBER

Eb/N,(dB)

Figura 5.8: BER para modulaciones QPSK, 16QAM y TCM (Palabra codigo 2)
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5.2. GRAFICAS

CBER

5.3.

BER para modulador TCM en las dos Codeword

TCM (Codeword 1)|
TCM (Codeword 2) |1

Eb/N,(dB)

Figura 5.9: BER para TCM en las dos palabras codigo

Otros parametros

Tanto a la hora de realizar los calculos para la conversién de datos, como a la

hora de realizar las simulaciones para obtener las graficas del apartado anterior,

han entrado en juego otros pardmetros respecto de los representados que conviene

destacar.

Por un lado, se representa en el Cuadro 5.1 los diferentes valores que han sido

tenidos en cuenta para realizar la conversion de datos. Asi, el nimero de muestras de

entrada y salida del modulador han sido tomadas de la simulacién del modelo; mien-

tras que las constantes £ y Rc han sido calculadas segtin las relaciones especificadas

en el apartado 5.1.

’ \ Longitud entrada modulador \ Longitud salida modulador \ k \ Re ‘
QPSK 13200 6600 2 | 0.469697
16QAM 26400 \ 6600 41 0.490909
64QAM 39600 6600 6 | 0.501212
TCM 13200 6600 2 1 0.998182

Cuadro 5.1: Valor de los parametros usados en la conversion de datos

De la observacion de la eficiencia de la modulacion (k) del Cuadro 5.1 se des-
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prende una informacion relevante. Este parametro representa el nimero de bits por
simbolo de la constelacion. Para la modulacion QPSK y TCM el ntimero de bits
por simbolo es el mismo. En el Capitulo 2, se ha definido un TCM como aquel
codificador-modulador que mantiene constante el ntimero de bits por simbolo y el
efecto de la codificacion se manifiesta en el aumento del nimero de simbolos. En el
caso de QPSK, se dispone de 4 simbolos en la constelacion, mientras que en el TCM
implementado se han usado 8 simbolos. Por lo tanto, entre estas dos modulaciones,
se ha producido una duplicacién en el nimero de simbolos, manteniendo constan-
te el nimero de bits de cada uno de ellos. Esta caracteristica lleva a realizar una

comparacion entre ellos basada en su eficiencia de modulacion.

| Tipos de modulaciones | QPSK | 16QAM [ 64QAM | TCM |
| Maxima tasa binaria (Mbps) | 6.2 | 12.96 | 19.668 | 13.0656 |

Cuadro 5.2: Maximas tasas binarias alcanzadas por codeword

Otro aspecto importante obtenido tras la simulaciéon del modelo es la tasa bina-
ria maxima alcanzada por palabra cédigo en cada tipo de modulaciéon simulado. Los
resultados de las simulaciones se pueden observar en el Cuadro 5.2. Se puede com-
probar como la tasa binaria es similar para 16QAM y TCM, es decir, la modulacion
TCM consigue una tasa ligeramente mayor a 16QQAM. Es este motivo el que lleva a

realizar una comparacién de 16QQAM con TCM.
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Capitulo 6
Evaluacion de los resultados

Se han mostrado en el Capitulo 5 los resultados obtenidos tras la simulacion del
modelo analizado en el presente trabajo. Con el fin de explicar y comprender estos
resultados se realizara un repaso de ellos. De este modo, se partira de una idea clara

para establecer las distintas conclusiones en el Capitulo 7.

6.1. Tasa de error de bit

En un sistema de comunicaciones, la representacién de la tasa de error de bit
(BER) da informacion de la calidad de la senal recibida. Es usual establecer que
si el sistema alcanza en su capa fisica una tasa de error de bit del orden de 1075,
éste dispondra de un funcionamiento adecuado. Es por esto que se tomaré este valor
como punto de comparacion entre las distintas graficas mostradas.

Otro aspecto importante que destacar en la representacion de la tasa de error,
es que las dos palabras cédigo del modelo no alcanzan el mismo valor para la misma
Ev/No. Es decir, para la palabra codigo 2 la disminucion en la tasa de error se produce
en valores de £»/N, menores. Por tanto, se esta ante un modelo con mejor calidad en

la palabra codigo 2.

6.1.1. Modulaciones del estandar

Al comparar en una misma grafica la tasa de error de bit para las tres modulacio-
nes soportadas por el estandar LTE (Figuras 5.1 y 5.2), se observa que dependiendo
de la modulacion, la tasa de error alcanza la «waterfall region» del turbocodigo
para un valor de Ev/n, diferente. Al disponer la modulacion de un niimero menor de
simbolos en su constelacion, la caida de BER se produce a valores menores de £b/n.
Esto es debido a que al disponer de menor niimero de simbolos, la distancia Euclidea
entre ellos es mayor, con la consiguiente facilidad aportada al decisor a la hora de

discernir la posicion de los simbolos recibidos. El hecho de disminuir el niimero de

61



6.1. BER CAPITULO 6. EVALUACION DE RESULTADOS

| | QPSK | 16QAM | 64QAM |
Codeword 1 3.84 9.31 10.99
Codeword 2 1.75 7.05 9.12

Cuadro 6.1: Valores de Fb/n, donde se alcanza una BER, del orden de 107% para las
tres modulaciones del estandar LTE

simbolos aporta esta mejora en el receptor, pero, por contra, como se observa en el
Cuadro 5.2, la tasa binaria alcanzada es menor.

Ademas, a la vista de estas graficas, es facil comprobar por su forma el uso
de turbocodificacion en el estandar. Este tipo de codificaciéon de canal produce un
rapido descenso en la BER y es este uno de los motivos que ha llevado a usar este
tipo de codificaciéon en un sistema 4G.

Se explica el uso de modulacion adaptativa (AMC) en el estandar debido a que
si las condiciones del canal son favorables; la tasa £v/n, tendra un valor elevado,
por lo que al usar una modulacién con mayor nimero de simbolos, es posible la
transmision de un mayor nimero de bits por segundo. De las graficas se desprende
que ante valores de E5/N; elevados, la eleccion de una modulacion 64QAM lleva a una
tasa binaria de transmision elevada y una tasa de error aceptable. En condiciones de
baja Ev/N, se prefiere el uso de modulacion QPSK por disponer de una minima tasa
de error aunque también, una menor tasa binaria. Entre estas dos modulaciones se
encuentra 16QAM, usada en circunstancias intermedias con respecto a las anteriores.

Con el objetivo de aportar un valor de £5/N, desde el que se puede dar por bueno
el uso de una determinada modulacién, se muestran en el Cuadro 6.1 los distintos

valores de Eo/N, a los que se alcanza una BER del orden de 107°.

6.1.2. Modulacion TCM

Centrando la atencion en las Figuras 5.3 y 5.4, correspondientes a las palabras
codigo 1 y 2, respectivamente, se intuye la diferencia principal con respecto a las
graficas anteriores. Esta diferencia se encuentra en la forma seguida por la traza
a la hora de descender su valor de BER. Una modulacion codificada TCM incluye
un codificador convolucional, el cual produce un descenso en la tasa de error con
respecto a £»/N, menos pronunciada que en el caso de un turbocodificador.

El valor de £v/n, en el cual se considera un buen funcionamiento del sistema se

observa en el Cuadro 6.2 para cada palabra cédigo del modelo.

6.1.3. Comparaciéon de todas las modulaciones

En las Figuras 5.5 y 5.6 se representan los tres tipos de modulacion soportados

por el estandar en cuestion, asi como la modulacién codificada insertada, para cada
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| | TCM |

Codeword 1 | 11.52
Codeword 2 | 10.4

Cuadro 6.2: Valores de Fb/N, donde se alcanza una BER del orden de 107% para
modulador TCM

palabra codigo. En éstas, se observa claramente el aspecto comentado anteriormente
de la forma en el descenso de BER en funciéon del tipo de codificador. Asi, TCM
dispone de un descenso menos pronunciado que los otros tres tipos de modulacion
por disponer de un codificador convolucional.

Se comprueba como la traza del modulador TCM decrece lentamente segtin au-
menta el valor de Fb/n,, mientras que en las otras tres modulaciones la BER se
mantiene constante hasta que alcanzan la «waterfall region» del turbocodigo donde
sufre un brusco descenso. Se observa como la BER conseguida por el modulador co-
dificado tiene un menor valor para determinados valores de £v/N, con respecto a las
modulaciones definidas en el estandar. Por ejemplo, para valores de £5/n, comprendi-
dos entre la «waterfall region» de la modulaciéon QPSK y de la modulacion 16QAM,
TCM alcanza valores de BER menores que 16QAM, por lo que podria tenerse en
cuenta este tipo de modulacién codificada para este rango de valores. Ademas, hay
que tener en cuenta que la tasa binaria alcanzada por TCM es ligeramente superior
a 16QAM por lo que se estarfa ante una situacion de tasa de transmision bastante
similar y en determinadas zonas de £v/N, se obtendria una menor tasa de error.

Otra zona de funcionamiento en la que el modulador codificado aportaria una
mejora en el estandar apreciable se encuentra en los valores de £s/n, menores a la
«waterfall region» de QPSK. Como se puede comprobar la BER obtenida por TCM
es menor que QPSK hasta llegar al descenso pronunciado de esta ultima. A esta
menor tasa de error hay que anadir que TCM alcanza tasas binarias superiores a
QPSK ya que TCM dispone de un modulador 8PSK.

El descenso de la tasa de error progresiva de TCM hace que para valores elevados
de Ev/ny, 64QAM disponga de un mejor comportamiento ya que transmite a tasas

superiores con una menor tasa de error.

6.1.4. Modulaciones equivalentes

Recordando lo explicado en el Capitulo 5, fijando la atencion en la eficiencia de
la modulacién, una modulaciéon codificada TCM es comparable a una modulacion
QPSK del estandar. Esto se explica a que la eficiencia de ambas coincide en valor,
suponiendo que cada simbolo de la constelacion esté formado por el mismo nimero de

bits. Ademaés, el modulador TCM dispone de 8 simbolos, el doble que la modulacion
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QPSK, que dispone de 4. Son estas dos premisas las explicadas en el Capitulo 2 en
el desarrollo de un TCM.

Si el pardmetro que lleva a la comparacion es la maxima tasa binaria alcanzada
por la palabra codigo, se puede establecer relacion entre TCM y la modulaciéon del
estandar 16QAM.

Por estos dos motivos, se representa en las Figuras 5.7 y 5.8, la tasa de error de
bit para cada palabra codigo de las modulaciones QPSK, 16QQAM y la modulacion
codificada TCM.

Como se ha explicado en el anterior apartado, comparando la modulaciéon QPSK
con TCM se observa que para valores de £»/N, menores a la «waterfall region» del
turbocodigo de QPSK, TCM alcanza una menor tasa de error y ademas dispone
de una tasa binaria de aproximadamente el doble de valor. Esta zona, por tanto,
constituye una mejora del estdndar al aplicar un modulador codificado ya que dis-
minuye la tasa de error y se obtiene una mayor tasa binaria. Sin en cambio, una vez
alcanzada la «waterfall region», el brusco descenso de la BER en QPSK hacen que
ésta aporte una mejor calidad en el sistema para esa Ev/n.

Al realizar una comparacion de la modulacion codificada y la modulacion 16QQAM
y partiendo de la base de que ambas consiguen tasas binarias similares, se comprue-
ba como sucede un comportamiento similar al explicado en QPSK. Este compor-
tamiento se basa en que para valores de Ev/n, por debajo de la «waterfall region»
de 16QAM, TCM alcanza valores de BER menores. Es por tanto esa zona un lugar
donde TCM aporta mejoras ya que mantiene la tasa binaria y mejora la tasa de
error. Como sucede en QPSK, a partir del brusco descenso de 16QAM, el uso de
TCM no aporta mejoras en el funcionamiento del sistema.

A la vista de estos comportamientos, se puede adelantar que se justificaria el
uso de TCM en el estandar para determinados valores de £v/n, donde mejorarian en

parte el funcionamiento de éste.

6.1.5. Diferencias entre palabras cédigo de la misma modu-
lacién

En la Figura 5.9 se representa en una misma grafica la tasa de error de bit para las
dos palabras cédigo de una misma modulacion. Se ha escogido la modulacion TCM,
aunque para el resto de modulaciones se produce el mismo efecto. Se comprueba
como la palabra codigo 2 alcanza valores menores de BER en tasas de £v/n, iguales.
Este hecho radica en el esquema de multiplexacién espacial usado en el modelo. Al
ser las dos palabras cédigo multiplexadas espacialmente para ser transmitidas por

el canal MIMO, la palabra codigo 2 sufre un menor desvanecimiento que la 1.
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6.2. Tasa binaria maxima

En el Cuadro 5.2 del Capitulo 5 se han observado los distintos valores de tasas
binarias en funcién de la modulacién seleccionada. Aunque ya se ha relacionado
este parametro con la tasa de bit erréneos en el apartado 6.1, se especificard que
una mayor tasa de transmision de bits es conseguida cuanto mayor es el nimero de
simbolos de la constelacion. Al disponer de un mayor nimero de simbolos, el niimero
de bits de entrada es mayor, por lo que es posible la transmisiéon de un mayor niimero
de bits por simbolo.

Centrando la atencién en una modulacién codificada TCM en comparacion con
la modulacion del estandar 16QQAM, se comprueba como la tasa binaria méxima es

ligeramente superior en el caso de un TCM.
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Capitulo 7
Conclusiones

Como objetivo de este trabajo, se encontraba el realizar una primera aproxima-
cion en la insercion de un modulador codificado en el estdndar LTE. Se ha escogido
un modulador codificado basado en un TCM, ya que es éste el que primero fue
definido y arrojo en su momento mejoras destacables en su aplicacién a distintos

sistemas de comunicacién.

Llevando a cabo un estudio pormenorizado del modelo tomado como base, el cual
simula un sistema LTE en su capa fisica de enlace descendente, se ha incorporado
un esquema de modulacion codificado basado en TCM, con el fin de comparar si la

introduccion de éste tltimo al sistema podria conferirle algin valor anadido.

Realizando la simulacién del modelo para varios valores de SNR y anotando el
resultado de la tasa de bits erréneos, asi como de la maxima tasa binaria, se han
obtenido los pardmetros que caracterizan la calidad en el funcionamiento de un sis-
tema de comunicaciones. Por un lado, se ha representado la tasa de bits erréneos en
funcion de Ev/Ny, realizando una conversion desde el valor SNR a éste ultimo. Esta
representacion aporta una medida de los bits que no son corregidos en el decodi-
ficador de canal, en funcion de la relacion de energia de bit-densidad espectral de
potencia de ruido. A menor tasa de BER, menor habra sido el nimero de bits que
no ha sido posible corregir. A menor tasa de £/N,, mayor es el ruido introducido
por el canal en la informacion transmitida, lo que da lugar a una mayor cantidad de
bits erroneos.

Por otro lado, la maxima tasa binaria alcanzada en la simulaciéon por palabra
codigo aporta informacion de la cantidad de bits que pueden ser transmitidos por
segundo. Este es un parametro importante en un sistema de comunicaciones méviles
va que cada vez se demanda una mayor cantidad de informaciéon en el tiempo més
breve posible.

Como se ha observado en los anteriores capitulos, estos dos parametros comen-

tados (BER y méxima tasa binaria) tienen comportamientos deseados opuestos. Es
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decir, si la tasa binaria de transmision es elevada, se produce un mayor nimero de
bits erroneos debido a que existe un mayor ntimero de simbolos en la constelacion
de la senal y por consiguiente existe una menor distancia entre ellos. Desde otro
punto de vista, si la tasa de bits erroneos es reducida, la tasa binaria de transmi-
sion también es reducida. Lo deseable es que la tasa de bits erréneos sea lo menor
posible y que la tasa binaria de transmisién sea lo més alta posible. Han sido estos
parametros, como se ha visto, los que han llevado a establecer una comparacion en
la calidad del sistema en funcién del uso de un esquema de modulacién u otro.

Tras la observaciéon de los resultados obtenidos con las simulaciones del modelo
en el caso de mantener la codificacion de canal y modulacion definida en el estandar,
en comparacion con los arrojados en el caso de emplear una modulacién codificada
basada en un TCM, se desprenden varias conclusiones sobre la inclusion al estandar
4G este tipo de modulacion codificada, las cuales se irdn desgranando a continuacion.

Al observar la grafica de la tasa de error de bit usando un TCM, en comparacion
con las tres modulaciones soportadas por el estandar LTE y el cuadro con las tasas
binarias méximas alcanzadas por cada esquema de modulacion, es posible establecer
una serie de conclusiones para cada una de las tres modulaciones definidas en el
estandar.

En el caso de fijar la atencién en la traza de QPSK en comparacion con TCM, se
observa que para valores de £»/N, menores a la «waterfall region» de QPSK, TCM
alcanza una tasa de error menor y ademés dispone de una mayor tasa binaria. Esta
zona de funcionamiento proporciona una mejora en la calidad del sistema ya que se
consiguen mayores tasas de transmisiéon y una menor tasa de error de bit. A partir
de esa zona, el brusco descenso en la BER que sufre QPSK, hacen que aunque TCM
disponga de mayor tasa binaria, aporte una mejor calidad el uso de QPSK.

Comparando 16QQAM con TCM se obtiene un comportamiento similar al seguido
por QPSK, ya que para determinados valores de £+/n, TCM proporciona menor BER
y la tasa binaria de ambas es similar. Es en esa zona donde TCM proporciona un
mejor comportamiento ya que la tasa de error es menor y se mantiene la tasa binaria
alcanzada, incluso ligeramente se supera.

Con respecto a 64QAM, cabe destacar que la mayor tasa binaria de esta no
permite una mejora en el comportamiento destacable con la inclusion de TCM ya
que aunque para determinados valores mejore la tasa de error, la tasa binaria es
menor. De todo esto se extrae la conclusion de que con una configuracion adecuada,
las zonas donde la BER de TCM es inferior a la BER alcanzada por QPSK y 16QQAM
suponen zonas de mejora en el funcionamiento del sistema.

Para terminar, haciendo un breve repaso de la evaluaciéon realizada dentro del
enlace descendente de un sistema LTE, conviene destacar el esfuerzo por encontrar

alternativas para lograr un mejor funcionamiento en los actuales estandares y que
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pueden ser, en su caso, aplicadas o desestimadas para posteriores estandares. Tras
la inclusién en un sistema 4G de un modulador codificado, basado en las mejoras
que ha supuesto su introducciéon en otros sistemas, se deduce que aunque no mejora
sustancialmente lo previsto en el estandar, abre la puerta para considerar nuevas

posibilidades tras un proceso de optimizacion.

7.1. Futuras lineas de trabajo

1. El presente trabajo ha incluido como modulacion codificada un TCM. Se ha
realizado una primera aproximacion dentro del estdndar LTE, aplicando al
codificador convolucional del TCM una tasa 2/3 y formando asi un esque-
ma de modulaciéon 8PSK. La tasa y esquema del codificador requiere de una

optimizacién para comprobar si, en ese caso, los resultados mejoran.

2. Por otro lado, se podria incorporar una modulacion codificada basada en un
TTCM, el cual dispone de un turbocodificador, coincidiendo de esta manera

en la codificacion de canal usada por el estandar LTE.

3. Otra posible linea de trabajo podria estar basada en la realizaciéon de pruebas
comparativas en los mismos sistemas en los que se basa el presente traba-
jo, pero en distintos canales y condiciones de funcionamiento, con el fin de

comprobar los diferentes comportamientos.
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