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Resumen

La demanda de ancho de banda (BW) en la comunicacion moévil crece
exponencialmente dia a dia ya que el nimero de usuarios ha aumentado
drasticamente en los ultimos afios. La tecnologia LTE se ha consolidado en
las redes celulares de banda ancha celular debido al continuo aumento de la
demanda de datos de alta velocidad. EI presente documento presenta el
estudio de la implementaciéon del esquema de modulacién/codificacion y
capacidad de canales en sistemas LTE utlizando la herramienta de
simulacién Opnet. En el capitulo 1, se presenta las generalidades del proyecto
de examen complexivo y en donde se exponen el objetivo general y los
objetivos especificos de la investigacion. En el capitulo 2, representa la
descripcion tedrica de los sistemas de comunicaciones moéviles desde la
primera hasta la cuarta generacion de telefonia mévil. En el capitulo 3, se
presenta los escenarios de simulacién del modelo de la red LTE propuesto en
el software de simulacion Opnet, utilizando esquemas de modulacion y

codificacion.

Palabras claves: Comunicaciones, Modulacion, Codificacion,

Capacidad, Canales, Ancho de banda
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Abstract

The demand for bandwidth (BW) in mobile communication is growing
exponentially day by day as the number of users has increased dramatically
in recent years. LTE technology has been consolidated in cellular broadband
cellular networks due to the continuous increase in the demand for high-speed
data. This paper presents the study of the implementation of
modulation/coding scheme and channel capacity in LTE systems using the
Opnet simulation tool. In chapter 1, the generalities of the complex review
project are presented and where the general objective and specific objectives
of the research are exposed. Chapter 2 presents the theoretical description of
mobile communications systems from the first to the fourth generation of
mobile telephony. Chapter 3 presents the simulation scenarios of the LTE
network model proposed in the Opnet simulation software, using modulation

and coding schemes.

Keywords: Communications, Modulation, Coding, Capacity, Channels,
Bandwidth, Bandwidth
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

En los ultimos afos, las autoridades de telecomunicaciones se afanan
en decidir como emerger al entorno 4G motivadas por el aumento exponencial
de la demanda de servicios avanzados de telecomunicaciones que requieren
un espectro mas amplio y una mayor calidad de servicio. Por otro lado, los
expertos de la industria de las telecomunicaciones se esfuerzan por
estandarizar nuevos sistemas inaldmbricos méviles que puedan hacer frente
a los deseos y ambiciones de los usuarios de las telecomunicaciones y allanar

el camino para la evolucion de las nuevas tecnologias.

En la evolucién a largo plazo (LTE), los algoritmos de asignaciéon de
recursos (RAA) son un area de trabajo en la que los investigadores buscan
optimizar el uso eficiente de los escasos recursos de radio. La seleccion de
un esquema de modulacién y codificacién (Modulation and Coding Scheme,
MCS) 6ptimo que permita a la red LTE adaptarse a las condiciones del canal
es un segundo ambito de trabajo en curso. En la parte inalambrica de LTE,
estos dos factores, la seleccion de RAA y MCS, son los mas criticos en la

optimizacién. (Gutierrez et al., 2020)

El area de investigacion de la optimizacion de la asignacion de recursos
en las redes celulares ha recibido una gran atencion. Debido a una creciente
necesidad de aplicaciones inalambricas adaptativas en tiempo real, los
estandares actuales y los que se estan fusionando admiten varios esquemas
de modulacion superiores. Por ejemplo, la evolucion a largo plazo (LTE), el
estandar inalambrico de cuarta generacion (4G) especificado por el Proyecto
de Asociacion de Tercera Generacién (3GPP), y que admite esquemas de
modulacién como QPSK, 16-QAM y 64-QAM segun LTE-Advanced (LTE-A).
(Wang & Abdelhadi, 2015)

1.2. Antecedentes.
El esquema de modulacién y codificacion (MCS) define cuantos bits

Gtiles pueden transmitirse por elemento de recurso (RE). El MCS depende de
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la calidad del radioenlace. Cuanto mejor sea la calidad, mayor sera el MCS y
mas datos Utiles podran transmitirse. Y viceversa, cuanto peores sean las
condiciones de radio, menor serad el MCS y menos datos Utiles se podran
transmitir. En otras palabras, la MCS depende de la probabilidad de error.
Normalmente hay un umbral de probabilidad de error definido que es igual al
10%. Para mantener la probabilidad de error no mas que este valor en
condiciones de radio variables, el MCS se ajusta en consecuencia. En LTE se

hace una vez por TTI (1 ms) individualmente para cada usuario activo.

1.3. Definicién del problema
Necesidad de realizar la implementacibn del esquema de
modulacién/codificacion y capacidad en sistemas LTE utilizando herramienta

de simulacién Opnet para comprobar el comportamiento de los MCS.

1.4. Justificacion del problema a investigar.

Las condiciones de radio influyen en las tasas de bits de los usuarios.
Cuanto mejores sean las condiciones de radio, mayor sera el rendimiento
disponible y viceversa. EI eNB (eNodeB, estaciébn base) selecciona el
esquema de modulacion y codificacién (MCS) en funcion de las condiciones
de radio actuales. Cuanto mas alto sea el MCS, mas bits se pueden transmitir
por unidad de tiempo. El equipo de usuario (UE) o dispositivo mévil mide la
calidad del canal de radio y envia el indicador de calidad del canal (CQI) al
eNB.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:
Implementar el esquema de modulacion/codificacion y capacidad en

sistemas LTE utilizando herramienta de simulacion Opnet.
1.5.2. Objetivos especificos:

> Describir los fundamentos tedricos de los sistemas de

comunicaciones moviles y sus arquitecturas.

17



» Disefar el modelo de red LTE con voz utilizando esquemas de
modulacién/codificacién y de capacidad de los canales ascendente
y descendente.

» Evaluar las métricas de rendimiento de la red LTE usando el

esquema MCS y capacidad de canales.

1.6. Hipotesis

Con la implementacion de esquemas de modulacién/codificacion y
capacidad de canales ascendente y descendentes se comprobara el
rendimiento de la red LTE modificando los pardmetros de los siete esquemas

propuestos.

1.7. Metodologia de investigacion.

El presente trabajo de examen complexivo utiliza un enfoque
cuantitativo, ya que maneja datos que se obtienen a partir de escenarios de
simulaciéon. El tipo de investigacion es empirico-analitico y el disefio de
investigacion que se utiliza es el descriptivo, explicativo, exploratorio y de
modelos de simulaciéon. En todo el documento se puede verificar que se
realiza una descripcién de los fundamentos tedricos, después se explica el

uso del modelo de red y finalmente se exploran los escenarios de simulacion.

18



Capitulo 2: Fundamentos Teoricos.

2.1. Introduccion de las redes de acceso inalambrico mévil.

La evolucion de Internet en las redes de acceso inalambrico tiene un
gran impacto en el estilo de vida de las personas en todo el mundo. Los
servicios moviles no han dejado de evolucionar desde la introduccion de la
comunicacion celular a principios de la década de 1980. Esta evolucion de las
tecnologias inaldmbricas ha creado gradualmente varias redes que conducen
a un entorno heterogéneo cada vez mas complejo. En este contexto, los
usuarios moviles, con diferentes perfiles y preferencias, quisieran estar
siempre conectado a la mejor red en todo momento, sin tener que preocuparse

por las diferentes transiciones entre redes heterogéneas.

El objetivo de este capitulo es presentar primero la evolucién de las
redes moviles en general para familiarizarse con los términos y tecnologias
utilizados. Se describen las diferentes generaciones de telefonia movil de 1G,

2G, 3G y 4G, y finalmente con una comparativa entre ellas.

2.2. Definicion de red movil.

La red movil es una red de comunicacion inalambrica, que se distribuye
en areas llamadas celdas, cada una de ellas servida por al menos un
transceptor de ubicacion fija conocido por la estacion base. Esta estacion base
proporciona a la celda cobertura de red que se puede utilizar para la
transmision de voz y datos. Una celda puede utilizar un conjunto de
frecuencias diferente al de las celdas vecinas, para evitar interferencias y

proporcionar una calidad de servicio garantizada en cada celda.

2.3. Evolucion de las redes de comunicaciones moviles.

Las redes de 12 generacion (también denominadas 1G) se integraron a
la red de telecomunicaciones en la década de 1980 (véase figura 2.1). Sin
embargo, estos sistemas fueron abandonados hace unos afios para dar paso
a la segunda generacion, denominada 2G lanzada en 1991. Sigue ahi, activa

en la actualidad. Se pueden distinguir otros dos tipos de generaciones dentro
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de la segunda generacion, que son: 2.5 Gy 2.75 G. El principal estandar que
utiliza 2G es el sistema global para comunicaciones méviles (GSM).

La generacion de estandares permite el acceso a diversos servicios,
como el uso de WAP para acceder a Internet, ambos llevaron a la 32
generacion conocida como 3G permite alta velocidad para el acceso a Internet
y la transferencia de datos. En lo que se refiere a la nueva generacion 4G o
LTE (Long Term Evolution), desplegada hasta entonces solo por algun pais,
permite altisima velocidad, luego Illegan las tecnologias IMT-2020
(International Mobile Telecommunications- 2020) de quinta generacion (5G)
grandes pasos, y tienen un inmenso potencial transformador para mejorar

nuestras vidas.

. . . . .
Voice Voice and text Mobile data Mobile broadband Anything,
Anywhete,
NMT, AMPS, GSM, 15-95 W-CDMA, UMTS LTE Anytime, Unlimited
TACS D-AMPS COMAM EV-D0
IMT 2020

100 Mbps
1Gbps

Gigabat Muiti-Gigabits
LTE G

Figura 2. 1: Evolucidn historica de los sistemas de comunicaciones moviles.
Fuente: (Unitec, 2020).

2.4 Kbps 64 Kbps 384 Kbps 10 Gbps

2.4. Sistemas de comunicaciones moviles de 1G.

La primera generacion de sistemas celulares (1G) se baso en un sistema
de comunicaciones méviles analdgicas y solo pudo manejar el trafico de voz.
Su tecnologia de modulacion de radio es similar a la utilizada por las
estaciones de radio FM. La calidad de comunicacién ofrecida por la primera
generacion de teléfonos moviles, equipo muy voluminoso, tenia limitaciones
obvias relacionadas con el tipo de sefial, como mala calidad de sonido y no
garantiza la confidencialidad durante la comunicacién (un receptor
desconocido equipado con una radio de todas las bandas puede escuchar la

conversacion) y la red se satura rapidamente.
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La primera generacion de sistemas celulares (1G) utilizé principalmente

los siguientes estandares:

>

Sistema avanzado de telefonia movil (Advanced Mobile Phone
System, AMPS), lanzado en los Estados Unidos, es una red
analogica basada en la tecnologia de acceso mdltiple por division de
frecuencia (Frequency Division Multiple Access, FDMA).

Telefonia movil nérdica (Nordic Mobile Telephone, NMT) se disefi6
principalmente en los paises nérdicos y se utilizé en otras partes del
mundo.

Sistema de comunicaciones de acceso total (Total Access
Communications System, TACS), que se basa en la tecnologia

AMPS, se ha utilizado ampliamente en Gran Bretafia [2].

Técnicamente, estos sistemas se basaban en codificacion y modulacion

analdgicas. Utilizaron una técnica de acceso multiple llamada FDMA

(asociando una frecuencia con un usuario.

2.4.1. Caracteristicas técnicas de la comunicaciéon moévil 1G.

A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de la

tecnologia movil de 1G.

>

YV V VYV V A\

YV V V V

Los canales de control son canales de datos que funcionan a 10
kbps.

Los canales de voz transportan comunicaciones mediante sefales
analdgicas

Mddulos de frecuencia.

Banda de transmision de la estacion base: 869 a 894 MHz.

Banda de transmision movil: 824 a 849 MHz.

Espaciado de canales de enlace ascendente y descendente: 45
MHz.

Ancho de banda del canal: 30 KHz.

Potencia maxima del movil: 3W.

Tamafio de celda: 2 a 20 km.

Velocidad de transmision: 10 kbps.
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2.4.2. Ventajas y desventajas de la comunicacién mévil 1G.

En la tabla 2.1 se muestra un cuadro comparativo de las ventajas y

desventajas de la comunicacion mévil 1G.

Tabla 2. 1: Ventajas y desventajas de la comunicacién mévil de primera generacion.

Ventajas Desventajas
1. Primer radioteléfono 1. Gran tamafio de los
inaldmbrico analégico equipos

2. No hay confidencialidad
en las comunicaciones

3. Redes saturadas

Fuente: (Gobbo et al., 2013)

2.5. Sistemas de comunicaciones moviles de 2G.

La segunda generacion (2G) de sistemas celulares basados en

tecnologia digital se desarrollé a fines de la década de 1980. Este sistema

proporciona mejor calidad y mayor capacidad a un menor costo para el

usuario. También permitié al usuario con un dispositivo movil transferir datos

digitales de bajo volumen (principalmente texto, con SMS o fotos, con MMS).

2.5.1. Caracteristicas técnicas de la comunicacién moévil 2G.

La segunda generacion (2G) marcé una ruptura con la primera

generacion de teléfonos moviles gracias al cambio de analdgico (1G) a digital.

>

YV V VYV V

Caudal maximo de 9.600 kbps.

Modo de conmutacion de circuitos

Basado en tecnologia digital

Un teléfono = un terminal + una tarjeta inteligente

Exito internacional: presencia en muchos paises

La segunda generacién de sistemas celulares (2G) utiliza esencialmente

los siguientes estandares:

2.5.2. Sistema GSM.

Estandar digital de segunda generacion (2G) desarrollado por el Instituto

Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) y comercializado a
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principios de la década de 1990. GSM opera en las bandas de 850 MHz y
1900 MHz en los Estados Unidos, 900 MHz y 1800 MHz en el resto del mundo.

La figura 2.2 muestra el sistema GSM y que comprende en:

/" radio cell

radio cell

Figura 2. 2: Representacién esquematica de un sistema de sensores inaldmbricos.
Fuente: (Schéafer et al., 2001; Siba, 2012).

» Subsistema de radio (Radio Sub-System, RSS): cubre todos los
aspectos de radio.

» Estacion movil (Mobile Station, MS)

» Subsistema de estacion base (Base Station Subsystem, BSS) o red
de acceso por radio (Radio Access Network, RAN)

» Estacion base transceptora (Base Transceiver Station, BTS).

» Controlador de estacién base (Base Station Controller, BSC)

» Red y subsistema de conmutacion (Network and Switching
Subsystem, NSS): desvio de llamadas, transferencia intercelular.

» Centro de conmutacion de servicios moviles (Mobile services
Switching Center, MSC)

» Registro de ubicacion (Location Register, LR): HLR y VLR

» Subsistema de operaciones (Operation Sub-System, OSS): gestion
de red.
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» Centro de operacion y mantenimiento (Operation and Maintenance
Center, OMC)
» Centro de autenticacion (Authentication Center, AuC)

» Reqgistro de identidad del equipo (Equipment Identity Register, EIR)

a. Ventajas y desventajas del sistema GSM.

Tabla 2. 2: Ventajas y desventajas del sistema GSM.

Ventajas Desventajas
1. Mejor calidad de 1. Rendimiento: envio de
escucha datos lento

2. Menor tamario

3. Confidencialidad de las
comunicaciones

Fuente: (Gobbo et al., 2013)

b. Tipos de multiplexacion en los sistemas GSM:

Para aumentar la capacidad de la red, el sistema GSM utiliza las dos
técnicas de multiplexacion:

% Acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA)

El acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA) es el método de
acceso multiple mas utilizado. Esta técnica es la mas antigua y permite
diferenciar a los usuarios por simple diferenciacién de frecuencias. La
aplicacion de esta tecnologia es bastante sencilla. En efecto, para escuchar
al usuario N, el receptor sélo tiene en cuenta la frecuencia Fy asociada. La

figura 2.3 se muestra el ejemplo ilustrativo de la técnica FDMA.

Power Frequency

Time

Figura 2. 3: Ejemplo ilustrativo de la técnica de acceso multiple FDMA.
Fuente: (Chen et al., 2018)

24



Sin embargo, un operador no dedica una banda de frecuencias por
usuario, ya que esto supondria un desperdicio de recursos radioeléctricos al
transmitir un usuario de forma intermitente. Ademas, con este sistema, si una
fuente de interferencia emite ruido a una determinada frecuencia, la sefal en
la banda de frecuencia que contiene la interferencia se vera perturbada. Para
resolver estos problemas, la multiplexacion en frecuencia se combina con el

acceso multiple por division de tiempo (TDMA).

% Acceso multiple por division de tiempo (TDMA).

Un método de acceso que se basa en la distribucion de los recursos en
el tiempo. Cada usuario envia o transmite en una franja horaria concreta cuya
periodicidad esta definida por la duracion de la trama. En este caso, para
escuchar al usuario N, el receptor so6lo tiene que considerar la franja horaria
N asociada a este usuario. La figura 2.3 se muestra el ejemplo ilustrativo de
la técnica TDMA.

Power Frequency /

S

__h
Time

Figura 2. 4: Ejemplo ilustrativo de la técnica de acceso multiple TDMA.
Fuente: (Chen et al., 2018)

En el caso de GSM, consiste en dividir cada canal de comunicacion en
tramas de 8 intervalos de tiempo. Asi, con TDMA, por ejemplo, es posible
hacer que ocho usuarios hablen uno tras otro en el mismo canal. Por tanto, se

multiplican el nUmero de canales disponibles por unidad de tiempo por ocho.

2.5.3. Sistema GPRS de la comunicacion mévil 2.5 G.

El sistema de servicio general de radiocomunicacion por paquetes
(General Packet Radio Service, GPRS) es un sistema movil intermedio entre
las tecnologias 2G y 3G, que ofrece altas velocidades de datos. Ademas, los
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servicios de Internet y los servicios de paquetes son muy adecuados. GPRS
se basa en la modulacién por desplazamiento gaussiano (Gaussian
Modulation Shift Keying).

a. Elementos de la red GPRS (véase la figura 2.5):

e GGSN (Gateway GSN): unidad de interfuncionamiento entre GPRS y
la red de paquetes de datos (Packet Data Network, PDN)

e GSN (Serving GSN): admite MS (ubicacioén, facturacion, seguridad).

¢ HLR (Registro GPRS - GR): conserva la informacién sobre la ubicacion

y la seguridad
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L Corporate <

\_networks,

R
Go—{ Gn é o~
e Internet 3
.

- @r
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%
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Figura 2. 5: Representacion de los principales componentes de una red GPRS

estandar.
Fuente: (Gobbo et al., 2013)

b. Ventajas y desventajas del sistema GPRS.

Tabla 2. 3: Ventajas y desventajas del sistema GPRS.

Ventajas Desventajas

No hay acceso satisfactorio a

Velocidad de flujo
Internet

Facturacion por datos Red GSM ya saturada

No hay aplicacion decisiva

Acceso WAP -
para el publico en general

Posibilidad de conexién
permanente

Soporte para multiples niveles
de calidad de servicio

3. Fuente: (Gobbo et al., 2013)
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3.1.1. Sistema EDGE de la comunicacién maovil 2.75 G.

Estandar derivado de GSM que permite mayor velocidad de datos para
usuarios estacionarios. A menudo se lo conoce como 2.75 G porque es la
evolucion de GPRS desarrollado en 2005, que introduce la modulacion por
desplazamiento de 8 fases (8-Phase Shift Keying, 8-PSK). Los dispositivos se
convirtieron tanto en un televisor como en un reproductor de musica, la gente
necesitaba poder ver videos en tiempo real y descargar archivos mp3 mas
rapido; esto es precisamente lo que permite EDGE. En la tabla 2.4 se
muestran las ventajas y desventajas del sistema EDGE.

Tabla 2. 4: Ventajas y desventajas del sistema EDGE.

Ventajas Desventajas

1. Obligacién de cambiar

1. Alternativa mas barata ala 3G de terminal

2. Velocidad de datos superior a
GPRS

Fuente: (Gobbo et al., 2013)

3.2. Sistemas de comunicaciones moviles de 3G.

Es una generacién de sistemas moviles etiquetados como IMT-2000 por
la UIT. Este sistema permite servicios de comunicaciones mas rapidos,
incluidos voz, fax, Internet desde cualquier lugar y en cualquier momento. Las
frecuencias utilizadas para 3G estan en las bandas de 900 MHz y 2100 MHz.
La tercera generacién de sistemas celulares (3G) utiliza en particular las
siguientes normas:

» Sistema universal de telecomunicaciones moviles (Universal Mobile
Telecommunications System; UMTS): solucién europeo-japonesa
para sistemas 3G.

» Una interfaz de radio basada en WCDMA con FDD: UTRA-FDD

Una interfaz de radio basada en TDMA-CDMA con TDD: UTRA-TDD

» UMTS se caracteriza por velocidades teoricas del orden de 2 Mbps

v

y practicas del orden de unos pocos cientos de kbps.
» CDMA 2000, que existe notablemente en los Estados Unidos
derivado de 1S-95.
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Estas tecnologias permiten velocidades mucho més rdpidas que las de
la generacion anterior y permiten usos multimedia como transmision de video,

TV movil, telefonia de video o acceso a Internet de alta velocidad.

3.2.1. Red UMTS.

La arquitectura de la red UMTS es similar a la de la red GSM, tal como
se observa en la figura 2.6. Todos los componentes e interfaces de lared GSM
son incorporados a la arquitectura de UMTS. La red tiene dos areas
principales:

» dominio de los equipos de los usuarios.

» dominio de las infraestructuras:

v red de acceso universal UTRAN o RAN
v red central (CN)

RADIO ACCESS NETWORK (RAN) 'I‘

F

GSM/GPRS
RAN

Information
Servers

of other
carrier

Figura 2. 6: Representacion de los principales componentes de una red UMTS.
Fuente: (Hao Yang et al., 2006)

3.2.2. Caracteristicas técnicas de lared UMTS:
» Garantizar servicios de alta velocidad con un maximo de 144 Kbps
en cualquier tipo de entorno y hasta 2 Mbps en ambientes interiores

y con movilidad reducida.
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» Transmitir datos simétricos (con la misma velocidad de enlace
ascendente y descendente) y asimétricos.

» Proporcionar servicios de conmutacion de circuitos (ideal para voz)
y de conmutacion de paquetes (ideal para transmision de datos).

» Calidad de voz comparable a la de las redes de cable.

» La capacidad espectral y la eficiencia deben ser superiores a las de
los sistemas celulares de segunda generacion.

» Posibilidad de ofrecer servicios multimedia durante una misma
conexion con diferentes calidades de servicio (velocidad, tasa de
error, ...) para diferentes tipos de medios (voz, audio, datos)

» Compatibilidad con redes de acceso radioeléctrico de segunda
generacion. Roaming entre los diferentes sistemas de tercera
generacion, es decir la compatibilidad entre ellos.

» Cobertura universal mediante la vinculacion de satélites a redes

terrestres.

3.2.3. Ventajas y desventajas de la red UMTS.

En unos afos se han desarrollado extensiones para mejorar las
velocidades ofrecidas. En particular, se pueden observar tres subtecnologias
de 3G:

» HSPA (High Speed Packet Access), a veces llamado generacion
3.5G, que se caracteriza por una evolucion de UMTS para una
velocidad méxima tedérica de 14.4 Mbps vy practica de
aproximadamente 3.6 Mbps).

» HSPA + (High Speed Packet Access +), a veces denominado
generacion 3.75G, que se caracteriza por una velocidad maxima
tedrica de 21 Mbps y practica de alrededor de 5 Mbps).

» DC-HSPA + (Dual-Cell High Speed Packet Access +), también
llamada generacion 3.75 G, que se caracteriza por una velocidad

maxima teorica de 42 Mbps y practica de méas de 10 Mbps.

3.2.4. Técnica de multiplexacion CDMA.
Varias estaciones usan la misma banda de frecuencia y pueden

transmitir al mismo tiempo. La figura 2.7 muestra la técnica de acceso multiple
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por division de codigo (CDMA). Cada estacion utiliza su propio codigo para
transmitir (Coédigo = una secuencia de n bits conocida por el transmisor y el
receptor). Cada bit (1 o 0) a transmitir se multiplica por el codigo y se
transmiten n bits. Es decir, que se adopta el ensanchamiento de espectro en

la que "casi todas" las redes 3G han adoptado CDMA.

Power/code/space Frequency o

v

User 4

Time
Figura 2. 7: Ejemplo ilustrativo de la técnica de acceso multiple CDMA.
Fuente: (Chen et al., 2018)

3.3. Sistemas de comunicaciones moviles de 4G.

Las redes LTE (Long Term Evolution), comercialmente llamadas 4G,
representan una evolucion importante en comparacion con las redes GSM y
UMTS. Los estandares que especifican las redes LTE provienen de 3GPP
como los estandares UMTS, pero introducen muchas modificaciones y

mejoras.

Los principales desarrollos en 4G radican en el aumento de las
velocidades maximas tedricas (mejor velocidad real y mejor capacidad de las
redes para transportar trafico) y tiempos de latencia mas cortos (tiempo de
reaccion reducido que permite una mejor interactividad). Esto le da al usuario

una conexion aproximadamente 3 veces mas rapida que 3G.

Las frecuencias utilizadas para 4G estan en las bandas de 800 MHz,
1800 MHz y 2600 MHz como UMTS. LTE es una tecnologia celular que ofrece
la posibilidad de reutilizar las mismas radiofrecuencias en celdas de radio
contiguas, gracias a la OFDMA y SC-Codificaciones de radio FDMA y una

codificacion para identificar células. Esto permite asignar a cada celda un
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ancho espectral que varia de 5 a 20 MHz y, por lo tanto, tener un mayor ancho
de banda y un mayor rendimiento en cada celda.

3.3.1. Arquitectura de red 4G/LTE
Como todas las redes inalambricas moviles, la red 4G LTE consta de
tres partes como se muestra en la figura 2.8:

» UE: el equipo movil (teléfono inteligente, tableta, computadora
portatil) debe ser compatible con la red 4G que permite una
velocidad tedrica de 100 Mbps.

» Red universal de acceso por radio evolucionado (Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network, E-UTRAN): solo contiene
eNodeBs que garantizan el intercambio de radio con E-UTRAN

» Lared central de nucleo de paquetes evolucionado (Evolved Packet
Core, EPC) totalmente IP: utiliza tecnologias de "IP completa"

Es una red " sin obstaculos”, en la que todos los dispositivos IP se
comunican directamente entre si sin necesidad de ir de un lado a otro con los
dispositivos de nivel superior. EI EPC tiene cuatro bloques funcionales:

» Entidad de gestion de movilidad (Mobility Management Entity, MME):
entre estas funcionalidades se tiene la sefializacion, autenticacion y
gestion de la lista del area de seguimiento.

» Entidad receptora de servicio (Serving GateWay, S-GW): entre estas
caracteristicas se tiene el punto de anclaje para el traspaso entre
eNodeB, punto de anclaje para el traspaso de LTE y redes 2G/3G, y
enrutamiento y retransmisién de paguetes.

» Entidad de la puerta de enlace de la red de paquetes de datos
(Packet Data Network GateWay, P-GW): entre estas caracteristicas
se tiene la interfaz a redes externas (Internet e intranet), asignacion
de direcciones IP de la UE, y etiguetado de paquetes en las
direcciones ascendente y descendente.

» Entidad del servidor de abonados (Home Subscriber Server, HSS):
HSS es un HLR avanzado y contiene informacién de suscripciéon
para redes GSM, GPRS, 3G, LTE e IMS.
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Figura 2. 8: Arquitectura general de la red 4G/LTE.
Fuente: (Ghassan, 2014)

3.3.2. Caracteristicas técnicas del LTE:

>

Interfaz de radio mejorada para aumentar la velocidad y la capacidad
de carga / descarga.

Retardo de acceso reducido: el retardo de ida y vuelta es inferior a
10 ms y la inicializacion es inferior a 100 ms para admitir servicios
interactivos y en tiempo real.

Movilidad: el rendimiento de LTE se optimiza en caso de que la
velocidad sea inferior a 15 km/h. LTE admite velocidades de 120 a
350 km/h (o incluso 500 km/h, segun la banda utilizada)

Flexibilidad del espectro de radio: LTE se puede implementar en
bandas que van desde 1.25 MHz a 20 MHz, y la banda emparejada
y no emparejada de 3G. Esto permite al operador implementar LTE
en la banda existente, no solicitar la nueva licencia de banda. LTE
admite FDD y TDD.

Arquitectura “Todo IP”, hay una parte importante del trabajo de 3GPP
para convertir la arquitectura de la red central en una arquitectura
totalmente IP que esta prevista para simplificar el Inter
funcionamiento con redes cableadas y redes inalambricas que no
son 3GPP.

La arquitectura simplificada mejora la escalabilidad de la red.
Compatibilidad con redes 3G existentes. LTE debe admitir el
traspaso con redes existentes como UMTS / HSPAy GSM / GPRS /
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EDGE. Ademés, debe admitirse el traspaso entre dominios entre
sesiones de conmutacion de paquetes y de circuitos.

3.3.3. Técnica de multiplexacion OFDMA.

La tecnologia LTE se basa en una combinacién de tecnologias
sofisticadas que incluso elevan significativamente el nivel de rendimiento (muy
alta velocidad y latencia) en comparacion con las redes 3G existentes. La
multiplexacion OFDMA (acceso multiple por division de frecuencia ortogonal)
optimiza el uso de frecuencias minimizando la interferencia. El uso de
multiples técnicas de antenas (ya utilizadas para Wi-Fi o WiMax) permite
multiplicar los canales de comunicacion en paralelo, o que aumenta la
velocidad total y el alcance. La figura 2.9 muestra un ejemplo de la técnica de

acceso multiple OFDMA.

Subchannel n

Subchannel 3

Subchannel 2

Subchannel 1

Symbol 1 Symbol 2 Symbaol 3 Symbol 4 Symbol n
Time

Frequency

User1# lUser2 & User 3 m lUser 4

Figura 2. 9: Ejemplo de la técnica de acceso multiple OFDMA.
Fuente: (Castellanos, 2012)
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Capitulo 3: Disefio y analisis de resultados.

3.1. Diseiio del modelo de red de comunicacion movil 4G.

En esta seccion se presenta el disefio del modelo de red de la
comunicaciéon movil 4G o LTE sobre la plataforma de simulacion Opnet
Modeler. El simulador Opnet Modeler version 17.5 es un simulador de nivel de
sistema dinamico impulsado por eventos basado en paquetes que simula de
manera precisa y eficiente el comportamiento de varios tipos de redes del
mundo real. OPNET Modeler tiene una interfaz grafica de usuario (GUI) con

un sentido "facil de usar". Tiene una enorme biblioteca al servicio del usuario.

Para la investigacion a realizar en este documento, se utilizara el
simulador Opnet Modeler para simular dos escenarios de la red LTE con el
propdsito de comparar su rendimiento y capacidad de canal que incluye el
namero de usuarios activos que puede soportar el sistema al mismo tiempo,

en diferentes situaciones.

-3000 -2000 -1000 o 1000 2000 3000

README LTE Artrbutes

QE! == -2
2000 Appllou‘onl ~_Profike

Applicatiens Profilex
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<2000

Figura 3. 1: Estructura jerarquica de agrupacion de nodos en una WSN.
Elaborado por: Autor.

3.2. Descripcion del escenario de simulaciéon 1: capacidad del canal.
La capacidad del canal depende del ancho de banda del canal, del indice

de modulacion y codificaciéon (MCS) y de la multiplexacion espacial MIMO. Al
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principio, la capacidad y el tamafio de los paquetes de trafico se calculan

matematicamente como sigue en las siguientes subsecciones.

3.2.1. Tasa maxima de bits de datos para el canal.

En LTE, el espectro se separa en fragmento o bloques de tamafio fijo
denominados bloques de recursos (Resource Blocks, RB). El bloque de
recursos es el elemento basico para la asignacion de recursos radioeléctricos
y puede darse para un solo dispositivo movil de usuario (User Equipment, UE).
El tamafo de cada blogue de recursos es de 0.5 ms en el dominio del tiempo
y de 180 kHz en el dominio de la frecuencia. La asignacién de recursos en las
direcciones de enlace ascendente y descendente se realiza en el eNodeB.
Los dltimos célculos para la tasa de bits de datos maximos se pueden resumir
en la siguiente ecuacion:

sf

, symb
R [bEES!"SBCO?’!d] = Nsh'r:'ums QmNRE‘N:E'E TTI [Tn;:'j'”; 10—3

Donde Q,, es el orden de modulacién, Nz es el nimero de bloques de

recursos para el ancho de banda, NX? es el niUmero de subportadoras por

bloque de recursos, N/

symp €l NUMero de simbolos por subtrama y TTI es el

intervalo de la subtrama (1ms).

3.2.2. Capacidad del enlace descendente.

De acuerdo con la versidbn 8 del estandar 3GPP vy restringido a
escenarios limitados, se utilizan opcionalmente de 1 a 3 simbolos por
subtrama para el canal de control del enlace descendente fisico (PDCCH).
Debido a que el tamafo de los paquetes para VOLTE es pequeiio, se utilizan
3 simbolos para PDCCH por subtrama para aumentar el nimero de usuarios
activos. Se utilizan 8 elementos de recursos (RES) por subtrama como sefales
de referencia en el caso de un puerto de antena, mientras que 16 REs en el
caso de dos puertos de antena y 24 REs en el caso de cuatro puertos de
antena. En consecuencia, el porcentaje de sobrecarga de control se

incrementa.
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El canal indicador del formato de control fisico (PCFICH) y canal
indicador de solicitud de repeticion automatica hibrido fisico (PHICH) se
distribuyen en parte del primer simbolo en PDCCH para todo el ancho de
banda del canal. En el caso de un puerto de antena, el PBCH ocupa 46 REs
para cada uno de los 6 bloques de recursos fisicos (PRBs) situados en el
centro del canal, mientras que 44 REs en el caso de dos puertos de antena y
40 REs en el caso de cuatro puertos de antena. El PSS utiliza 62 REs para
los seis PRBs situados en el centro del canal, en la primera y quinta
subtramas, y 10 REs reservados, pero no utilizados para los 2 PRBs situados
en los dos lados de esos 6 PRBs, lo que significa que se utilizan 144 REs. Del

mismo modo, la sefial de sincronizacion secundaria (SSS) ocupa 144 REs.

Si se reducen los simbolos de control PDCCH, la capacidad aumentara.
Por ejemplo, si hay dos simbolos PDCCH para un ancho de banda de canal
de 1.4 MHz, los elementos de recursos de PDSCH aumentaran a 7716
REs/trama, y la capacidad en el esquema de modulacion 64-QAM es igual a
4.63 Mbps. Y para un solo simbolo PDCCH, los elementos de recursos
PDSCH son 8436 REs/trama y la capacidad en el esquema de modulacién
64-QAM es igual a 5.06 Mbps.

Pero todos los bits calculados mencionados anteriormente no son
totalmente bits de informacién, sino que también incluyen bits de informacion
de redundancia con respecto al esquema de modulacion y tasa de codificacion
asociado que depende de las condiciones de la sefial. La tasa de modulacién
y codificaciobn cambia segun las condiciones del canal. En las mejores
condiciones, se utilizara el MCS28 y no deberia superar el 0.93, a menos que

se utilice menos MCS en su lugar.

La tasa de codificacion efectiva para un ancho de banda de canal de 1.4
MHz puede calcularse segun la ecuacion ECR. Donde el tamafio del bloque
de transporte (TBS) para el enlace descendente (cuando IMCS (28) = ITBS
(26), Qm= 6) es de 4392 bits y el niumero de elementos de recursos para
PDSCH por bloque de recursos es de 126, respetando solo los 3 simbolos de
PDCCH.
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ECR—4392+24—09735>093
T 6x6%x126 '

La tasa de codificacion efectiva supera la tasa critica, por lo que se
utilizara el MCS27 en lugar del MCS28:

ECR = 3752+24—08324<093
T 6x6%126 '

El tamafio del bloque de transporte para el ancho de banda del canal de
3 MHz en la situacion MCS28 es de 11064 bits y también se afiadiran 24 bits,
pero este tamafo es mayor que 6144 bits (6120 + 24 CRC), por lo que se
segmenta en varios segmentos iguales o menores que 6120 y se afiaden 24
bits para cada segmento. Por lo tanto, la tasa de codificacion efectiva sera
igual a:

11064 + 24 + (2 * 24)

ECR = e 15126 = 0.9820 > 0.93

Ademas, el MCS28 seré sustituido por el MCS27,

9528424 + (2 % 24)
B 6 %15 %126

ECR = 0.8465 < 0.93

Por lo tanto, las tasas de datos maximas reales del enlace descendente
en las mejores condiciones (tedricas) son las que se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Tasa de datos méaxima real del enlace descendente LTE (3-PDCCH).

BW del canal [MHz] 1.4 3 5 10 15 20

NUmero de segmentos ([+ 6120]) 0 2 3 6 8 11

Velocidad de codificacion

) 0.8324| 0.8465| 0.8431| 0.8431| 0.8307| 0.8474
efectiva

Velocidad de datos *(64QAM)

3.496 | 9.311 | 15.647| 31.58 | 46.82 | 63.78
[Mbps]

Elaborado por: Autor.

Si se reducen los simbolos PDCCH, ¢ qué ocurrira? Si se supone que

s6lo hay 2 simbolos para PDCCH y un ancho de banda de canal de 1.4 MHz,
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4392 + 24

ECR = m = 0.8888 < 0.93

En esta situacion, la tasa de codificacion efectiva aument6 y también la
tasa de datos maxima real del enlace descendente sera igual a 4.63*0.8888 =
4.111 Mbps. Sin embargo, para un simbolo PDCCH, la tasa de codificacion
efectiva disminuye como se muestra,

ECR—4392+24—08177<093
T 6x6%x150 '

Pero la velocidad maxima de datos del enlace descendente sera mejor
e igual a 5.06*0.8177 = 4.137 Mbps, porque los elementos de recursos para
PDSCH son mas. La tabla 3.2 muestra la velocidad maxima de datos del
enlace descendente para un simbolo PDCCH.

Tabla 3. 2: Tasa de datos maxima real del enlace descendente LTE (1-PDCCH).

BW del canal [MHz] 1.4 3 5 10 15 20

NuUmero de segmentos ([+ 6120]) 0 2 3 6 9 13

Velocidad de codificacion efectival 0.8177| 0.8248| 0.8192| 0.8192| 0.8192| 0.8412

Velocidad de datos *(64QAM)

4.137 | 10.85 | 18.15 | 36.59 | 55.02 | 75.42
[Mbps]

Elaborado por: Autor.

3.2.3. Capacidad del enlace ascendente.

Hay (2x7) simbolos de acceso multiple por division de frecuencia con
una sola portadora (SC-FDMA) en cada subtrama. Las sefales de referencia
de demodulaciéon (DM-RS) para el canal compartido de enlace ascendente
fisico (PUSCH) estan situadas en el cuarto simbolo de cada intervalo de
tiempo y se extienden por todos los bloques de recursos, excepto los
reservados por el canal de control de enlace ascendente fisico (PUCCH) en
los bordes del canal, mientras que la ubicacién de las DM-RS para PUCCH

dependera del formato de PUCCH. Los PUCCH se transmiten en los bordes
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del canal en varios formatos diferentes, en los que cada uno se asigna a dos

ranuras (pares) que se encuentran en bordes de banda opuestos.

Esto significa que se reservara un bloque de recursos en cada borde
para los formatos PUCCH conocidos como 2/2a/2b (CQIl, PMI/RI y HARQ
ACK/NACK), que tienen cinco simbolos de control por ranura y dos simbolos
de referencia de demodulacion. Mientras que los formatos 1/1a/lb (SR y
HARQ ACK/NACK) utilizan cuatro simbolos de control por ranura y tres
simbolos de referencia de demodulacion, y su numero varia dinAmicamente

en funcién del nimero de solicitudes de programacion y acuses de recibo.

El eNodeB de la estacion base también reserva 6 bloques de recursos
(x2 ranuras) para las transmisiones del canal fisico de acceso aleatorio
(PRACH), y el ultimo simbolo de ciertas tramas para la transmision de sefales
de referencia de sondeo (SRS) segun su periodicidad configurada. La tabla
3.3 muestra la velocidad de datos maxima real del enlace ascendente para
diferentes anchos de banda del canal, respetando dos pares de RBs
reservados para el formato PUCCH 2/2a/2b, excepto el ancho de banda de

1.4 MHz, en el que soélo se reserva un par de RBs.

Tabla 3. 3: Velocidad maxima real de datos en el enlace ascendente LTE.

BW del canal [MHZ] 1.4 3 5 10 15 20

TBS [bits] (para BW PRBs—2) | 3752 | 9523 | 16992 | 35160 | 55056 | 73712

Numero de segmentos ([+ 6120]) 0 2 3 6 9 13

Velocidad de codificacion

) 0.8740| 0.8547| 0.8599| 0.8518| 0.8767 | 0.8745
efectiva

Velocidad de datos *(64QAM)

[Mbps] 3.39 9.15 | 16.63 | 35.13 | 54.83 | 73.58

Elaborado por: Autor.

3.2.4. Generacion de trafico para aplicaciones bajo demanda del cliente.
Para generar trafico en OPNET, se utiliza el objeto de atributo

“Application Definition”. Este atributo consiste en aplicaciones predefinidas
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que pueden ser personalizadas segun las demandas del usuario. En el
atributo de definicion de la aplicacion, hay varias aplicaciones predefinidas, es
decir, HTTP, correo electronico, video, FTP, voz, base de datos, etc., que

pueden modificarse.

En este modelo de simulacion se utiliza el atributo “Application Definition”
gue se muestra en la figura 3.2. La aplicacién de voz se disefia configurando
la voz como se ilustra en la figura 3.2. La aplicacion VolIP utiliza el esquema
de codificacién G.711 y voz interactiva (6) como tipo de servicio para crear las
llamadas VOLTE.

= [(Applications Config) Attributes = =

Type: |uti|'rl;.

| Attribute Value J
@ = Application Definitions (.)

1

@ Voica_Intaractive =
@ ] (Voice) Table x|
Off

% of |Aﬂribute Value =]
@ i Email Off Silence Length (seconds) default
@ Ftp Cff Talk Spurt Length (seconds) default
(6] : ff Symbolic Destination Name Voice Destination
(6] Off Encoder Scheme G711
(6] ff Voice Frames per Packet 1
(&) Off Type of Service Interactive Voics (E)
@ [ RSVP Parameters None

Traffic Mix (%) All Discrete
@) Signaling Mone |
@ Compression Delay (seconds)  0.02

Decompression Delzy (seconds) 0.02 j
@ FCM | 0K Cancel |
@ G711
@ 10 mse:
@ 0 mse:
@ 1.0
@ 64 Kop =l

=
@ | _Be || ¢
-
o =]

Figura 3. 2: 'Configuracién de parémetros para la definicion de la aplicacion de voz.
Elaborado por: Autor.

Después de configurar la aplicacion, es necesario configurar la definicion
de “Profile” (Perfil) donde se establece el comportamiento de la aplicacion. La
figura 3.3 muestra el atributo de Profile Definition que se utiliza en el modelo
de red propuesto. Esto indica el tiempo de inicio de la simulacion, que se
establece en 120 s (tiempo de inicio [110] + offset [10]) y la aplicacion VoLTE
se repite continuamente cada 0.1 s hasta el final de la simulacién. Se refiere
a que las llamadas VOLTE se establecen entre el origen y el destino a partir
de 120 s y las llamadas se afiaden continuamente hasta el final de la
simulacion.
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(Profile Config) Attributes = [B

Type: | Uilties
|Attribute |Va|ue ;I
@ cname ProfleCorfig . EEEEEEEEEE
@ I model Profile Corfig
& b position 2,996
@ ‘,' position B4
& Hthreshold 0.0
@ biconname util_profiledef
@ | creation source ObjectPalete = B
3] E--creation timestamp 18:12:11 Jun 26 2015
& L creation data
& L label color black
(@ @ Profile Corfiguration o
(Profile Configuration) Table
IProfiIe Mame ‘Applications COperation Start Time Duration Repeatability ;I
Maode (seconds) {seconds)

Voice_Conversational_pro Voice_Conversational_pro (S S=rizl (Ordersd) constart (110) | End of Simulation |Once at Start Time

(Applications) Table
MName Start Time | Duration Repeatability ;I
Cffset (seconds)
(seconds)

Voice_Conversational Voice_Conversational |constart (10} | End of Prefile | R

Attribute |‘u"a||.|e ;I

Interrepetition Time (seconds) constant (0.1)

Number of Repettions
Repetition Pattem Concurent

Details | Promote |

Figura 3. 3: Configuracion de parametros para la definicion del perfil de voz.
Elaborado por: Autor.

En este escenario se genera un numero ilimitado de llamadas VoLTE
para evaluar la capacidad maxima de datos y el rendimiento. Por lo tanto, la
definicion del perfil se configura de forma que cada llamada VoLTE se afiada
después de un intervalo de tiempo fijo y el proceso de adicién de la llamada
sea continuo hasta el final de la simulacion. La primera llamada VoLTE se
establece en 120 s de la simulacion, después de lo cual cada 100 ms se afiade

una llamada VoLTE a la red propuesta en el simulador Opnet Modeler.

La adicion de llamadas VOLTE se prepara repitiendo la aplicaciéon de voz
cada 100 ms en la definicion del perfil. Este procedimiento es continuo hasta
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el final de la simulacion. Por lo tanto, en este enfoque las llamadas VoLTE se
incrementan continuamente en un intervalo fijo (100 ms) al modelo de red
hasta que el eNodeB alcanza su capacidad maxima y después de eso los
paquetes de los usuarios seran descartados. El trafico VOLTE descrito
anteriormente mediante la definicion de la aplicacion y la definicion del perfil
debe asignarse ahora a los equipos de usuario como se muestra en la figura
3.4.

] (UE_0_1_1) Attributes = B & (UE 0.2 1) Attributes = B
Type: |wnrkslaiinn Type: |'.'-'c-rkstat|cn
| Attribute Value j ‘ Attribute Value J
1= Applications @ -name UE_0 21
(@ ® Application: ACE Tier Configurstion  Linspecified @ -trajectory NONE
(3 = Application: Destination Preferences () AD-HOC Routing Parameters
i Number of Rows 1 LTE
= Voice_Interactive 1 Applications
) - Application Voice_lnteractive 3} Application: ACE Tier Configuration Unspecified
® i- Symbalic Name Vaoice Destination @ Application: Destination Preferences None
6] Actuzl Name (.) 3] Application: Multicasting Specification  None
6] Ppplication: Multicasting Specification  None l3] Application: RSVP Parameters None
6] Application: RSVP Parameters None el cation: Segment Size 64,000
® i- Application: Segment Size 64,000 @ cation: Source Preferences None
) Application: Source Preferences None L] B/ ication: Supported Profiles None
@ B Application: Supported Profiles () @ - Application: Supported Services ]
r Number of Fows ! «] (Application: Supported Services) Table
= Voice_Interactive_pro
@ I (e = e——
i Traffic Type Al Discrete T T .
Vi Interactive Voice_lnteractive Supported
Application Delay Tracking Disabled AL - PP
6] Application: Supported Services None
(‘D‘ Application: Transport Protocal Specifi... Default ‘ Jﬂ
4 »
™ Adyanced
@ Fitter [ Apply to selected objects 1 Rows | | ‘ |
[~ Exact match
&8 s | | ‘ [w Show row |abels ||

Figura 3. 4: Configuracién de parametros para la aplicacion de voz en los UEs.
Elaborado por: Autor.

3.2.5. Analisis de resultados de la capacidad de canal de red LTE.

La red consta de un EPC, dos eNodeBs y un UE por eNodeB, tal y como
se muestra en la figura 3.1. Durante la simulacion se han utilizado los
parametros por defecto de OPNET para el modelo de red LTE propuesto,
excepto los mencionados. El canal entre los nodos moviles y el eNodeB esta
configurado para ser un canal libre de errores, ya que el objetivo principal de
este analisis es investigar el impacto del ancho de banda en la red de radio
de acceso (se supone que todos los escenarios operan en las mejores
condiciones).

Ademas, en estas simulaciones no se modelan el multitrayecto ni las
interferencias. LTE admite un ancho de banda escalable, es decir, 1.4, 3, 5,

10, 15 y 20 MHz. Para evaluar la capacidad maxima (MCS28 es s6lo
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considerable), se establecen 5 configuraciones de prueba diferentes para
esos anchos de banda escalables (OPNET no admite PUCCH para 1.4 MHz).

La figura 3.5 muestra todos los parametros generales utilizados en este
escenario de simulacion para el nodo de configuracion de atributos LTE, el
eNodeB y los nodos UE. Para cada prueba, se modifica el atributo "PHY
Profile” en los eNodeBs para los cinco anchos de banda de los canales
diferentes (3, 5, 10, 15, 20 MHz). La simulacion se ejecuta en el modo de
eficiencia "PHY Disabled" para que el indice MCS sea fijo (no cambie
dinamicamente) durante la duracion de la simulacion.

] (eNodeB_1) Attributes = B -] (LTE Configuration) Attributes = =
Type: |rnul5r Type: |Uh|rties
| Agtribute Value j Agtribute Value j
BLTE () ® Eficiency Attributes Efficiency Enabled
1=l Admission Control Parameters (.) 5 LTE PHY Profilss
- PDECH symbels per Subframe 3 @ =FDD Profiles ()
Loading Factor (L) Default @ i Number o° Rows 6
- Loading Factor (DL) Default = FfUW 1]
- Inactive Bearer Timeout (seconds) 20 @ i Name LTE 20 MHz FDD
= PHY @ = UL SC-FDMA Channel Corfigura... {...)
- Antenna Gain (dBi) 15dBi @ - Base Frequency (GHz) 1920 MHz
Eattery Czpacity Unlimited 7] - Bandwidth (MHz) 20 MHz
- MIMO Transmission Technique Transmit Diversity €3] - Cycle Prefix Type Mormal (7 Symbols per 3lot)
- Maximum Transmission Power (W) 05 €3] = 2 L OFIMA Channel Corfiguration {8}
- Number of Receive Antennas 1 @ i~ Base Frequency (GHz) 2110 MHz
- Mumber of Transmit Antennas 1 @ - Bandwidth (MHz) 20 MHz
Operating Power 20 ® i Cycle Prefic Type Mormal {7 Symbols per 3lot) j
PHY Profil LTE 20 MHz FDO =
Pathloss Parameters Fres Space Edended Attrs. | Model Details | Object Documentation |
. Receiver Sensitivity {dBm) -200dBm
Buffer Status Report Parameters Default & | Filler
CQI Transmission Parameters Default Match: Loak in:
DRX Farameters Default . ?‘ﬁ;‘tmg g \N[:‘T:E‘-‘ [ Adyanced
EPCs Served Al € BegBx [ Passible values I~ Aoply to selected objects
Handover Parameters Default

[v Tags
1= L1/L2 Control Parameters (.) OK Cancel
()

~PPOIVOD POCROHIPILIIILIFIIIICIICI IR

i- Reservad Size (Resource Block Pais) 2 ] (UE_Mobile_1_1) Attributes - B
i Cyclic Shifts 6
Startinc RBP For Format 1 Messages ] Type: |w0rkslaiiur|
Allocation Periodicity 5 subframes | Atribute Value j
MACK to ACK Emor Probability Disabled
ACKto NACK Enor Probailty Disabled
[ sPHY ]
; Scheduling Request Emor Probability Disabled At Gain (B 1dBi
*- Suppor. Format Za/2b Supported = % 3 Ba;sr:atjapa;r;;y i) -Llnllmlrted
PDCCH Configurat Default
PHICH Cﬂm;?;lah;ﬂ Def::t €3} -~ Downlink MIMO Transmission Tech... Use Serving eNodeB Setting
MBMS )] - Maximum Transmission Power (W) 0.5
PDCP Compression Disabled @ i Modulation and Coding Scheme Ind... 28
i- Paging Subfremes per Frame (B} 1 @ i- Multipath Channel Model (Downlink) Mot Used
RRC Connection Release Timer 5.0 @ 3 I\N"!u?tizath F];ann.sl M,:rdrle' (Upiinic) 1N°t Used
Random Access Parameters Default @ =" umber o ECEM_E ennas
i- Scheduling Mods No Link Adaptation % r;;";:sﬁ::r:::smemas ;ree space
- Tracking Ares ID ] =
-X;Ea;::bilitv Disabled €3] i Recetver Sensitivity {dBm) -200dBm
&NodeB ID 1 )] Cell Reselection Parameters Default
E-eMNodek Selection Threshold 110dBm ~| |||® ®DRX Feremeters DRX Disabled
| [ » @ EP? _BE_E[EF Configurations \_) ! j
Edended Attrs | Model Details | Object Documentation | BExtended Attrs. | Model Details | Object Documentation |
@ | Filter @& | Filter
h{lmawa. Pulﬁ in P[:fl_‘aia'la PDIN( in:
xact v Names Ad d xact v Names Ad d
& Substring [V Values b Advencs (¥ Substring [ Vales lfadvance

" BegEx [ Possible values I Aoply to selected objects " BegEx [ Possble values I Aoply to selected objects

Iv Tags oK Cancel [v Tags T

Figura 3. 5: Configuracién de parametros de lared LTE.
Elaborado por: Autor.
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Las sobrecargas que se tienen en cuenta en el modelo LTE de OPNET

son:

» configurar el nimero maximo reservado para PDCCH (3 simbolos
por subtrama - Valor por defecto), variard dinamicamente segun el
namero de usuarios controlados por el eNodeB.

» Se modelan las sefales de referencia del enlace descendente (4 de
recursos por RB).

» Se modelan PBCH, PSSy SSS.

» Se modelan las sefales de referencia demoduladas del enlace
ascendente (12 elementos de recursos por RB).

» Se configura el nimero maximo reservado para el PUCCH (2 pares
de RB con 6 desplazamientos ciclicos para el formato 2/2a/2b que
determina el nimero de usuarios controlados por el eNodeB - valor
por defecto). El formato 1/1a/1b no estd modelado.

» Se configura la sefial PRACH (12 RBs por trama) para la segunda
subtrama (Valor por defecto).

» No se modela el CRC.

Todas las aplicaciones en los escenarios de todas las simulaciones se
inician después de 120 s de ejecutar la simulacién (tiempo de inicio). Es el
tiempo necesario para inicializar los paquetes, los buferes, las colas de
mensajes, los circuitos y los distintos elementos del modelo. El inicio de la
simulacién es necesario para garantizar que la simulacion haya alcanzado el

estado estacionario antes de que comience la recogida de datos.

En este escenario, las llamadas VOLTE se incrementan de forma
continua a intervalos fijos (100 ms) al modelo de red hasta que el eNodeB
alcanza su capacidad maxima y después los paguetes de los usuarios se
caen. Como era de esperar, la configuracion de eNodeB, que tiene el menor
ancho de banda, 3 MHz, tiene la menor tasa de recepcion de trafico (enlace
ascendente) y de envio (enlace descendente), mientras que con 20 MHz se
consiguen las tasas mas altas. Las direcciones del enlace ascendente y del
enlace descendente estdn en funcién del UE. La figura 3.6 muestra la

capacidad maxima de datos en el enlace ascendente y descendente,
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respectivamente, para los diferentes anchos de banda de canal de 3, 5, 10,
15y 20 MHz, respetando la tasa de modulacion y codificacion MCS28. Esta
capacidad representa los datos enviados y recibidos en la capa MAC en el
eNodeB después de eliminar (enlace ascendente) o antes de afadir (enlace
descendente) la sobrecarga de control de radio y los bits de redundancia de
codificacion en la capa fisica.

B +175_Theis_YolLTE-Max_Throughput _3MHz_MCS28-DES-1 B v175_Theiz_%olL TE-Max_Throughput_3hiHz_MCS28-DES-1
B 175_Theis_VoLTE-Max_Throughput_SMHz_MCS28-DE=-1 B 1 75_Theiz_%oL TE-Max_Throughput_ShiHz_MCS28-DES-1
O +175_Theis_YoLTE-Max_Throughput_10WHZ_MCS28-DES-1 O +175_Theiz_%olL TE-Max_Throughput_10wHz_MCS28-DES-1
O +175_Theis_oLTE-Max_Throughput_15hHZ_MCS28-DES-1 O +175_Theiz_%olL TE-Max_Throughput_13kHz_MCS28-DES-1
O +175_Theis_YoLTE-Max_Throughput_20WHz_MCS28-DES-1 O +175_Theis_%oL TE-Max_Throughput_20wHz_MCS28-DES-1
LT MAC Traffic Received (bitsisec) LT= MAC Traffic Received (hitsfzec)

§C,000,0C0 4 §C,000,000 5

7,000,000 4 70,000,000 4

GC,000,0C0 4 6,000,000 4

T & ann,nrn

4C,000,0C0 4 4C,000,000 4

3C,000,000 - 3C,000,000

20,000,000 - 2C,000,000

1C,000,000 - / 1C,000,000 /

Im 0= 1m0z 2m L= 3m Og 4n 0= Sm 0z Im Ds 1m 0s 2m L= 3m Oz 4n 0z am 0z

Figura 3. 6: Capacidad maxima del enlace ascendente y descendente,
respectivamente, en la red MAC.
Elaborado por: Autor.

Esta claro que el trafico recibido y enviado son idénticos entre si. Sin
embargo, la figura 3.7 muestra, por ejemplo, que en 10MHz el porcentaje de
utilizacion de PDSCH (90.76%) es menor que el de PUSCH (95%), lo que
significa que hay elementos de recursos en el enlace descendente que estan
vacios y disponibles para el envio. Esto se debe a que el trafico de enlace
ascendente generado por los usuarios de voz G.711 en los dos lados de la
red es idéntico al de voz bidireccional (64 Kbps para cada usuario en el enlace
descendente y en el ascendente).

Y para las comunicaciones punto a punto, cuando el lado del enlace
ascendente tiene menos capacidad que el lado del enlace descendente, todo
el trafico pasa del emisor al receptor a través de la red sin que se pierdan
paguetes y también queda espacio vacio en el lado de recepcion, pero cuando
el lado del enlace ascendente tiene mas capacidad se pierden algunos

paquetes y el lado de recepcion estara lleno. El enlace descendente en el
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sistema LTE siempre tiene una gran capacidad para soportar aplicaciones que
necesitan una pequefia capacidad de enlace ascendente y una gran
capacidad de enlace descendente, como el FTP y el streaming de video.

B LTE PHY PDSCH Uilization (%)
B LTE PHY PUSCH UUilization (%)
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Om 0s 1m Os 2m 0s 3m 0= 4m 0z am 0s

Figura 3. 7: Transferencia de datos para la utilizacion de PDSCH y PUSCH para
una capacidad maxima de 10 MHz.
Elaborado por: Autor.

La cantidad de paquetes de datos que se entregan con éxito desde el
emisor (capa de aplicacion) al receptor (capa de aplicacion) a través de una
red de comunicacion se conoce como rendimiento y se da en unidad de bits o
bps. El rendimiento con una tasa maxima suele ser una preferencia absoluta
en cada sistema. La figura 3.8 muestra el rendimiento para los diferentes
anchos de banda del canal cuando se utiliza el codec de voz G.711. La
capacidad de usuario se calcula dividiendo el caudal por la velocidad de datos
del cédec de voz (64 Kbps). El porcentaje de rendimiento es el resultado de
dividir el rendimiento por la capacidad total del canal.

La tabla 3.4 muestra los valores de la capacidad maxima para el enlace
ascendente y descendente, asi como la utilizacion de PDSCH y PUSCH, el
caudal y la capacidad de usuario para los cinco anchos de banda diferentes.
Segun la tabla 3.4, el rendimiento maximo, en las mejores condiciones, es de
unos 45.15 Mbps (44.79%) cuando se utiliza un ancho de banda de canal de

20 MHz. Por lo tanto, se utiliza mas del 55% de sobrecarga para el protocolo,

46



el control de radio y los bits de redundancia, y esto es decepcionante, porque
en las redes reales no todos los usuarios trabajan en las mejores condiciones,
lo que significa mas bits de redundancia y menos rendimiento.

B 175 _Theis_VoLTE-Max_Throughput_3hHz_MCS25-CES-1
B 175 _Theis_VolLTE-Max_Throughput_ahiHz_MCS25-CES-1

O w175 _Theis VDLTE-Max:ThrDughputJ OhbiHZz_MCS25-DES-1

O w175 _Theis_“olLTE-Max_Throughput_15kMHz_MCS25DES-1

O %175 _Theis_volL TE-Max_Throughput_20kHz_MCS25-DES-1
“oice Application. T-affic Received (bytesizec)
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Figura 3. 8: Rendimiento maximo (capa de aplicacién) en bytes para diferentes
anchos de banda de canal para la aplicacion de VOLTE.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 4: Resumen de los resultados obtenidos para el escenario 1.

BW del canal [MHz] 3 5 10 15 20
Capacidad uplink [Mbps] 8.796 [15.892 |33.170 |51.999 |69.741
Utilizacion de PUSCH [%)] 94.28 |94.70 |95 94.92 |95
Capacidad downlink [Mbps] 8.797 ]15.895 |33.171 |52.007 |69.742
Utilizacion PDSCH [%] 86.25 [87.42 [90.76 |93.49 |93.81
Rendimiento [Mbps] 5.671 |10.268 |21.460 |33.657 |45.150
Porcentaje de rendimiento [%] 37.50 |40.74 |42.57 |4451 |44.79
Capacidad de usuario paravoz |88 160 335 525 705

Elaborado por: Autor.

3.3. Descripcion del escenario de simulacion 2: esquema de
modulacién y codificacion.
En las redes del mundo real, los usuarios no trabajan en las mismas

condiciones como consecuencia de la distancia entre el eNodeB y los UEs, la
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pérdida de sefial, la movilidad, el desvanecimiento, etc. Teniendo en cuenta
el informe sobre el estado del canal enviado por los equipos de usuario al
eNodeB en los mensajes CQI, el eNodeB proporcionara diferentes esquemas
de modulacion y tasa de codificacion para cada usuario en funcidén de sus
condiciones. Las condiciones del canal son tanto peores cuanto menos orden

de modulacién o mas bits de redundancia se utilicen.

Por otro lado, las condiciones del canal son tanto mejores cuanto mas
alto sea el orden de modulacién o menos bits de redundancia se utilicen. Los
bits de redundancia se utilizan para detectar y corregir errores en el lado de
recepcion. En este escenario, se realizan 7 pruebas o iteraciones para simular

diferentes condiciones que estan representadas por diferentes MCS.

Para estudiar el efecto de las condiciones del canal o de los MCS, se
supone que cada iteracion tiene un valor MCS diferente en el que todos los
usuarios de trabajan en la misma condicion. Se considera la configuracion de
las pruebas para los esquemas de modulacion y tasa de codificacion MCSO,
MCS4, MCS9, MCS15, MCS20, MCS24 y MCS28. Los calculos matematicos
para estos esquemas se explican a continuacion:

» Por ejemplo, para calcular la tasa de codificacion efectiva para el

enlace descendente utilizando la ecuacion ECR en situacién MCS20
respetando 1 simbolo de control PDCCH:

9912 + 24 + (2 % 24)

ECR = 6% 25+ 150 = 0.4437 < 0.93

» Y para el enlace ascendente respetando 2 pares de PUCCH RBs:

9912 + 24 + (2 % 24)
ECR =
4% 23 % 144

= 0.7536 < 0.93

Para simular diferentes esquemas MCS en el simulador Opnet, se utiliza
la red disefiada en el escenario 1, donde el atributo "Perfil PHY" en los nodos
eNodeB es de 5 MHz para las 7 pruebas. Para cada prueba, el atributo el
indice de MCS en los nodos UE se modifica para los valores 0, 4, 9, 15, 20,

24 y 28, tal como se ilustra en la figura 3.9.
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Figura 3. 9: Configuracion de parametros de los esquemas MCS para un ancho de
banda de 5 MHz.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.10 muestra la capacidad maxima del enlace ascendente y

descendente para un ancho de banda de 5 MHz, respectivamente, donde son

idénticas entre si debido a la misma raz6n mencionada en el escenario (1). Es

evidente que la capacidad méaxima se alcanza cuando se utiliza el esquema

MCS28 para todos los usuarios, con un valor de unos 15.89 Mbps.
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Figura 3. 10: Capacidad maxima de enlac
MAC para 5MHz en difer

e ascendente y descendente en la capa
entes esquemas MCS.

Elaborado por: Autor.
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Por otro lado, cuando el canal esta en las peores condiciones para todos

los usuarios y se utiliza MCSO0, la capacidad da el valor minimo con un valor

de unos 0.57 Mbps. La figura 3.11 ilustra el rendimiento alcanzado en los 7

esquemas MCS diferentes y, a continuacion, la capacidad de usuario puede

calcularse dividiendo el rendimiento por la velocidad de datos de voz. Los

valores maximos de todos los resultados y la capacidad de usuario se

muestran en la tabla 3.5.

Figura 3. 11: Rendimiento maximo para lared LTE a 5 MHz en diferentes
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O v175_Theis_VolTE-Max_Throughput_ShiHz_MSC24-DES-1
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esquemas MCS.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 5: Resumen de los resultados obtenidos para el escenario 2.

indice de MCS 0 4 9 15 20 24 28
Capacidad uplink [Mbps] 0.575| 1.502 | 3.386 | 6.038 8.540 11.744 | 15.892
Capacidad downlink 0.573 | 1.506 | 3.385| 6.039 8.545 11.747 | 15.895
[Mbps]

Rendimiento [Mbps] 0.351 | 0.946 | 2.167 | 3.884 5.506 7.581 10.268

Porcentaje de rendimiento| 1.39% | 3.75% | 8.59% | 15.41%| 21.84% | 30.08% | 40.74%
[%]

Capacidad de usuario paral 5 14 33 60 86 118 160

vVOz

Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

1. En la fundamentacion tedrica se presentaron los conceptos generales de
las redes moviles y su evolucion y las diferentes infraestructuras 2G, 3G
y 4G, asi como sus funcionalidades y caracteristicas, y las soluciones
previstas para garantizar la cobertura y calidad de servicio esperadas

2. Este trabajo de examen complexivo analiz6 el impacto del ancho de banda
del canal, la condicidon del canal en la transmision de voz a través de LTE.
Se observa que la capacidad del sistema aumenta al incrementar el ancho
de banda del canal. Sin embargo, la capacidad del sistema y el
rendimiento se degradan por las malas condiciones del canal, donde el
orden de modulacién y/o los bits de datos se reducen y los bits de
redundancia se incrementan de acuerdo con los mensajes CQI de los UEs

a la estacion base eNodeB.

3. Como las condiciones del canal de radio son mejores, la capacidad y el
rendimiento del sistema mejoran y aumentan. La voz no tiene un mal
rendimiento cuando la red LTE no esta sobrecargada. Sin embargo, la voz
sufre pérdida de paquetes y un retraso inaceptable de extremo a extremo

cuando la red esta congestionada.

o1



Recomendaciones

1. Anadlisis y vision general del sistema MIMO masivo en redes 4G-LTE y
5G.

2. Estudio de sistemas de radio sobre fibra para aplicaciones de redes
domésticas de banda milimétrica
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