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Resumen. El presente trabajo muestra el desarrollo de una plataforma amigable con el usuario
para la ensefianza de conceptos fundamentales de la capa fisica de una red LTE Release 8 (R8),
basada en las herramientas de MATLAB/SIMULINK. La plataforma busca ser un aporte a la
formacion de un Ingeniero en Telecomunicaciones tomando como base los topicos de la
asignatura de Redes de Nueva Generacion que se dicta en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. Una vez definidos los temas se procedi6 a implementar el codigo necesario
para obtener como resultados gréaficas del BER correspondientes a diferentes modelos de canal
y opciones de modulaciones, codificacion de canal, ecualizacion, multiple input multiple output
(MIMO), asi como observar mallas de recursos y el espectro de sefiales para que de esta
manera que el usuario final pueda realizar un analisis comprensivo y analitico de lo que sucede
en la capa fisica de LTE R8.
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1 Introduccion

LTE (Long Term Evolution) es el estandar de comunicaciones maoviles desarrollado por la
3GPP, en el cual se ha redisefiado su capa fisica en comparacion con sistemas 2G y 3G,
incluyendo tecnologias como (Orthogonal Frequency Division Multiplex) OFDM, MIMO
[1] [2] [3] y de manera especifica en su enlace de subida una version de OFDM para
optimizar el espectro disponible y la autonomia del dispositivo de usuario [4].

La tecnologia LTE es de gran impacto en la sociedad puesto que el despliegue de estas
redes estan migrando hacia este nuevo estandar que brinda mejores prestaciones al
usuario (i.e. proporcionar una velocidad de descarga de hasta 300 Mbps para el enlace de
bajada en su Release 8). [1]

Actualmente, la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP tiene asignado un
espectro de 20 MHz en la Banda 4 de AWS (Advanced Wireless Services) y es la pionera
en el Ecuador en brindar esta tecnologia a sus usuarios. De igual manera las otras
operadoras de telefonia movil estan siguiendo el mismo camino. [5]

La migracion hacia esta nueva tecnologia requerira de profesionales capacitados en el
area, por lo que el presente trabajo tiene por objetivo la creacién de una plataforma que
permita entender el funcionamiento de la capa fisica de LTE, beneficiando directamente a
estudiantes y profesionales afines al campo.

La plataforma dispone de una interface grafica amigable para el usuario la cual permite
escoger el tipo de simulacion que este quiera realizar entre las cuales se encuentran los
siguientes maédulos:

Codificacion de Banda Base
Modulacion

Modelamiento de Canal

SISO (Single Input, Single Output)
SIMO (Single Input, Multiple Output)
Modos de Transmision

Adaptacién de Enlace

Cada una de las simulaciones permitira contrastar lo aprendido en la teoria mediante
graficas del Bit Error Rate (BER), observar efectos de desvanecimiento debido a la
movilidad del usuario su impacto en la relacion sefial/ruido y diagrama de constelacion
de diferentes modulaciones asi como la asignacion de recursos, entre otros.



Los avances de LTE no han parado ya que para el fin del presente afio se tiene previsto
que se haga el lanzamiento del Release 12 el cual tiene mejoras en la modulacion, MIMO,
agregacion de portadora, celdas inteligentes, entre otras [6].

2 Metodologia

El desarrollo de esta plataforma ha sido llevada a cabo mediante una exhaustiva
investigacion bibliogréafica de sistemas de comunicacion digital, entre los mas relevantes
el texto “Understanding LTE with MATLAB” [1] en el cual se describe diferentes
simulaciones de manera individual de topicos de LTE. Una vez culminada esta revision se
han definido conceptos claves para la implementacion de las simulaciones y se los ha
organizado para un facil entendimiento de los estudiantes.

La implementacion de esta plataforma hace uso de objetos, los cuales permiten utilizar
elementos de los Toolbox que se encuentran en SIMULINK como funciones las que
requieren ser inicializadas con los pardmetros requeridos para cada caso. En la Tabla 1 se
muestra un ejemplo de la inicializacion de un Modulador QPSK como objeto de sistema.



Tabla 1. Ejemplo de Inicializacion de un Objeto de Sistema

ModuladorQPSK =
comm.QPSKModulator(‘BitInput’,true)
Variable Modulador QPSK
Tipo de Toolbox comm
Objeto del Toolbox QPSKModulator
Parametros ‘BitInput’,true

De esta manera, al objeto, se lo puede usar en un Script de MATLAB vy para que este
concepto sea mas claro se muestra la Fig 1, en la cual se observa la diferencia entre
utilizar una funcién del Toolbox en SIMULINK y en MATLAB.
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Fig 1. Objeto del Sistema: SIMULINK, MATLAB.

Las simulaciones han sido estructuradas secuencialmente, de esta forma la persona
que esté trabajando con la plataforma realizara un proceso desde los conceptos basicos
hasta llegar a una simulacién de la transmisién y recepcién de datos de un sistema que
incluye todo el procesamiento de la capa fisica de LTE R8.

3 Resultados y Discusion

Se logré implementar una plataforma la cual contiene simulaciones de los aspectos
fundamentales de la capa fisica mediante MATLAB, lo que permite entender de mejor
manera la teoria de las tecnologias habilitadoras de LTE R8 [7], en la Figura 2 se muestra
la interfaz disefiada para la plataforma, a esta se la ha denominado LTE Framework.
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Fig 2. Interfaz Gréfica de LTE Framework

La primera simulacion que se puede realizar es la de Codificacion de banda base, en la
cual se pueden encontrar aspectos como codificacion Viterbi, Soft o Turbo [8], que
basicamente permiten alta robustez del tren de bits cuando existe ruido en el canal. Este
maodulo permite realizar comparaciones de desempefio a traves del BER de las diferentes
codificaciones. Los pardmetros configurables en esta simulacién son: Tamafio de la
Trama, NUumero de Errores, NUmero de Bits a transmitirse y la Relacién Sefial/ Ruido
Eb/No méaxima. La interfaz de esta simulacién se muestra en la Fig 3.

Fig 3. Interfaz de la Simulacidn: Codificacion

El resultado de ejecutar la comparacion se observa en la Fig 4, esta grafica puede ser
Unicamente obtenida después de que se haya ejecutado las simulaciones anteriores. En
esta simulacién el resultado es la Gréafica del BER, en esta se puede notar que en 1dB de
Turbo, en 3dB con Viterbi con decision suave, en 5dB de Viterbi con decision dura se
tiene el mismo valor de BER de aproximadamente 4 = 10~ con lo cual se demuestra
claramente la superioridad de la codificacion/decodificacion Turbo, la cual tuvo que
realizar 6 iteraciones para lograr ese rendimiento lo que implica una carga computacional
mas alta que los demés algoritmos.
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Fig 4. Comparacion del BER.

El diagrama de flujo que tiene esta simulacion se ilustra en la Fig 5, en donde se
observa como se realizara la simulacion y como esté disefiada la l6gica de programacion.
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Fig 5. Diagrama de Flujo. Simulacion: Codificaciones



Otro tema fundamental de LTE R8 es el modulo de la modulacién. La interfaz
disefiada es similar a la anterior en estructura pero con mas opciones de simulacién para

ejecutar, esta se observa en la Fig 6.

Fig 6. Interfaz de la Simulacién: Modulacién

Para esta simulacién se ha hecho uso de los objetos del sistema descritos en la Tabla 2.
Los resultados que se obtendran serdn los tedricos y simulados para las primeras dos
opciones. Mediante estas simulaciones se podra comprender de mejor manera cual es el
desempefio de las diferentes modulaciones en la transmisién y analizar cual es la
modulacién més robusta dependiendo de la Relacién Sefial/Ruido que se requiera.

Tabla 2. Objetos del Sistema Utilizados.

Tipo Nombre
Comm QPSK Modulator
Comm QPSK Demodulator
Comm 16QAM Modulator
Comm 16QAM Demodulator
Comm 64QAM Modulator
Comm 64QAM Demodulator
Comm Gold Sequence
Comm Integer to Bit
Comm Turbo Encoder
Comm Turbo Decoder
Comm Bit Error
Comm Convolutional Encoder
Comm Viterbi Decoder

DSP Scalar Quantizer Encoder
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Fig 7. Comparacién de Modulaciones

En la Fig 7 se observa el resultado de la Comparacion de Modulaciones y en la Fig 8
se aprecia como afecta la tasa de codigo y modulacién en el BER:
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Fig 8. Efecto de la Tasa de Codigo y Modulacion en el BER

Un ejemplo en donde se observa el comportamiento de las sefiales es en el modo de
transmision 2 el cual es se denomina Diversidad de Transmision [9] [10] en este la misma
informacion de un usuario es enviada por dos 0 méas antenas en donde se hace uso de
MIMO, este permite mitigar los efectos de desvanecimiento y de mdaltiples trayectos que
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se producen en el canal. En esta simulacion se maneja un nimero de parametros
configurable mas amplio que en las anteriores como se observa en la Fig 9.
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Fig 9. Interfaz de la Simulacién: Modo de Transmision 2

Los pardmetros configurables en esta se muestran a continuacion:

e MIMO : 2X2/4X4

Ancho de Banda: 1.4/3/5/10/15/20 MHz
Simbolos de Control: 1/2/3

Modulacion: QPSK/16QAM/64QAM
Tasa de Codificacion: 1/3 ; 1/2

Tipo de Decodificacion: Completa/Terminacion Temprana
Modelo de Canal: Alta/Baja Movilidad
Tipo de Ecualizacion: ZF/MMSE
Estimacion de Canal: Ideal/Interpolacion
Namero de Bits : 1e6

Namero de Errores: 1e6

Relacién Sefial Ruido: 15 dB
Visualizacion: Activa/Desactivada

Los resultados que se muestran son:

Gréfica del BER.- Esta permite analizar el desempefio del sistema en funcién del
BER a cierta Relacion Sefal/Ruido.



SIMO - BER

Fig 10. BER del Modo de Transmision 2

Sefiales OFDM.- Es la sefial generada por el cddigo realizado, se muestra en color
naranja la sefial enviada, en color celeste la recibida antes de la ecualizacion y la sefial en
azul la sefial ecualizada, esto para un SNR = 8dB.
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Fig 11. Sefiales OFDM Transmitida, Antes y Después de la Ecualizacion

Constelacidn.- Constelacidn de la sefial antes y después de la ecualizacion.

Fig 12. Constelacion Antes y Después de la Ecualizacion
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Throughput del Sistema.- Throughput teérico del sistema basado en los bloques de
transporte.

Malla de Recursos.- La malla de recursos se muestra de la Gltima trama que fue
enviada.

Fig 13. Malla de Recursos, Ultima Ranura Transmitida

La plataforma permite realizar un sin nimero de simulaciones de la capa fisica debido
a las combinaciones que se pueden realizar, en funcién de los interés particulares de cada
usuario. Los resultados obtenidos del desarrollo de esta plataforma permiten entender el
funcionamiento de los diferentes aspectos de la capa fisica de un sistema LTE R8, asi
como su arquitectura. De igual manera personas afines al campo podran actualizar sus
conocimientos e inclusive aclarar ciertos aspectos que hayan sido confusos durante su
vida académica.

En la dltima version de MATLAB R2014a esta disponible un Toolbox de LTE el cual
permite realizar simulaciones y generar sefiales de referencia, el que estd ligado
directamente al disefio, simulacion y verificacion de sistemas LTE y LTE-Advanced.

4 Conclusiones

e Se ha desarrollado una plataforma que realiza diferentes simulaciones, las cuales
permiten una mejor comprension de la Capa Fisica de la Red LTE (R8).

e La herramienta facilita tanto a docentes como a estudiantes visualizar las
definiciones inmersas en LTE R8.

o El uso de la plataforma puede orientarse a alumnos de ultimos niveles de ingenieria
en Telecomunicaciones asi como a profesionales y técnicos de la rama que
deseen vincularse al conocimiento de este estandar.

o Mediante los modos de transmision se observa como se comportan las sefiales en
un canal, aplicando modelos estadisticos como el EVA o EPA y a su vez
modelos tedricos de baja y alta movilidad, con la finalidad de aclarar conceptos



inmersos dentro de estos, como el efecto Doppler. Las graficas del BER como
funcién de la Relacion Sefial/Ruido, a su vez nos permiten concluir que el modo
de transmisién 2 con un MIMO de 4X4 tiene mejor rendimiento que los demas,
mientras que en los modos 3 y 4 la velocidad de transmision se duplica y
cuadriplica respectivamente al modo 2.
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