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Abstract

The recent increased use of mobile data and the development of new applications and services
have been the motivations that 3GPP LTE develop the project. Shortly before 2010, the UMTS
networks reach 85% of mobile subscribers. That is why we want to ensure the 3GPP LTE
competitive advantage over other mobile technologies. Thus, a system able to significantly
improve the user experience with full mobility, using Internet protocol (IP) to perform any type of
data traffic end to end with a good quality of service (QoS) is designed and, just as voice traffic.
Thus, LTE is expected to support different types of services including web browsing, FTP,

streaming video, voice over IP.

In this project we have tried to analyse the characteristics of the physical layer of the LTE mobile
communication systems using MATLAB. Medium access techniques (OFDMA and SC-FDMA),
coding (Turbo Codes), MIMO techniques (Receive Diversity, Transmit Diversity, Spatial
Multiplexing and Beamforming) are analysed and finally the link adaptation is analysed, with
which we can achieve desired spectral efficiencies using techniques that change the transmission

parameters in different channel conditions.
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Resum

El recent augment de I'Us de dades mobils i I'aparicidé de noves aplicacions i serveis han estat les
motivacions per les quals 3GPP desenvolupés el projecte LTE. Poc abans de 2010, les xarxes
UMTS arriben al 85% dels abonats de mobils. Es per aixd que LTE 3GPP vol garantir |'avantatge
competitiu sobre altres tecnologies mobils. D'aquesta manera, es dissenya un sistema capag de
millorar significativament |'experieéncia de l'usuari amb total mobilitat, que utilitzi el protocol
d'Internet (IP) per realitzar qualsevol tipus de trafic de dades d'extrem a extrem amb una bona
qualitat de servei (QoS) i, de la mateixa manera el trafic de veu. Aixi, amb LTE s'espera suportar

diferents tipus de serveis incloent la navegacié web, FTP, video streaming, veu sobre IP.

En aquest projecte s’ha volgut analitzar les caracteristiques de la capa fisica dels sistemes de
comunicacions mobils LTE utilitzant MATLAB. S’analitzen les técniques d’accés al medi (OFDMA i
SC-FDMA), la codificacio (Codis Turbo), les tecniques MIMO (Diversitat en recepcio, Diversitat en
transmissid, Multiplexacié Espacial i Beamforming) i per ultim s’analitza I'adaptacié d’enllag, amb
la qual podem aconseguir eficiencies espectrals desitjades utilitzant técniques que canvien els

parametres de transmissio en diferents condicions del canal.
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Resumen

El reciente aumento del uso de datos moéviles y la aparicion de nuevas aplicaciones y servicios
han sido las motivaciones por las que 3GPP desarrollara el proyecto LTE. Poco antes de 2010, las
redes UMTS alcanzan el 85% de los abonados de moviles. Es por ello que LTE 3GPP quiere
garantizar la ventaja competitiva sobre otras tecnologias méviles. De esta manera, se disefia un
sistema capaz de mejorar significativamente la experiencia del usuario con total movilidad, que
utilice el protocolo de Internet (IP) para realizar cualquier tipo de trafico de datos de extremo a
extremo con una buena calidad de servicio (QoS) y, del mismo modo el trafico de voz. Asi, con
LTE se espera soportar diferentes tipos de servicios incluyendo la navegacién web, FTP, video

streaming, voz sobre IP.

En este proyecto se ha querido analizar las caracteristicas de la capa fisica de los sistemas de
comunicaciones mdviles LTE utilizando MATLAB. Se analizan las técnicas de acceso al medio
(OFDMA y SC-FDMA), la codificacién (Codigos Turbo), las técnicas MIMO (Diversidad en
recepcion, Diversidad en transmision, Multiplexacién Espacial y Beamforming) y por ultimo se
analiza la adaptacién de enlace, con la que podemos conseguir eficiencias espectrales deseadas
utilizando técnicas que cambian los parametros de transmisién en diferentes condiciones del

canal.
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1. Introduccio

Vivim en l'época d'una revolucid de les dades de mobils. Amb I'expansié del mercat de
smartphones, tablets, i ordinadors portatils, els usuaris demanden més serveis i aplicacions de
sistemes de comunicacions mobils que van molt més enlla de la simple veu i telefonia. El
creixement de serveis de dades de mobils i aplicacions com la navegacié web, xarxes socials,
musica i video streaming s'ha convertit en una forca impulsora per al desenvolupament de la
propera generacié d'estandards sense fil. Com a resultat, s'estan desenvolupant nous estandards
per proporcionar els tipus de dades i capacitat de xarxa necessaria per donar suport a tot el mén

lliurement.

Els estandards LTE (Long Term Evolution) i LTE-Advanced s'han desenvolupat per respondre a les
exigéncies d'aquesta era i fer realitat I'objectiu d'aconseguir comunicacions mobils de banda
ampla globalment. Els usuaris volen una connexié de dades que descarregui i pugi a més velocitat,
els fabricants i operadors volen un estandard menys complex i que redueixi els costos, i cal

assegurar la competitivitat del 3G (Third Generation) en el futur.

Per aquest fet s’ha volgut fer un projecte sobre I’analisi de les caracteristiques de la capa fisica
del sistema de comunicacions mobils LTE, de manera didactica per poder ensenyar mitjangant
amb el programa MATLAB, algunes caracteristiques interesants d’aquest estandard. El MATLAB
és un llenguatge de programacio utilitzat pel desenvolupament d'algoritmes, analisi de dades,
visualitzacio i calcul numeéric. Aquest programa ens ajuda a simular els algoritmes de les funcions
proporcionades pel llibre “Understanding LTE with MATLAB”, el qual s’ha seguit per fer aquest
projecte. També s’ha seguit uns exemples que ens proporciona la Toolbox del sistema LTE.
Alguns algoritmes necessiten uns Toolboxes especifics, que proporcionen funcionalitats
matematiques especialitzades en sistemes de comunicacions, processament del senyal i pel

sistema LTE.

El projecte ha estat proposat pel Grup de Recerca en Comunicacions Mobils (GRCM) del
departament de Teoria del Senyal i Comunicacions. En un futur es vol aprofitar els resultats
obtinguts en aquest projecte per fer una practica per una assignatura del Master de
Telecomunicacions (MET) de la UPC. Per aix0, I'analisi de les caracteristiques de LTE s’ha fet en
forma de manual amb els codis de MATLAB i amb les seves explicacions corresponents, que es

troba annex a aquest projecte.

11
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Durant el progrés del projecte es va tindre una incidéncia amb la configuracié de la IP de la
llicencia de la Toolbox del sistema LTE, que estava mal configurada, i per tant no funcionava
I’eina. Una altra incidéncia que va haver-hi va ser que els codis de MATLAB del llibre que se
segueix no funcionaven del tot bé, i per tant es va decidir descartar alguns exemples del llibre i
mirar altres codis que ens proporciona la Toolbox del sistema LTE. Aquests fets han produit un

lleuger retard alhora de seguir amb el progrés del projecte.

Aqguest projecte consta de 6 apartats, en el qual el primer és aquest, I'apartat introductori del
projecte on es declara el proposit del projecte, els objectius, els requeriments i especificacions, el
metode i el procediment que s’utilitzara i per uUltim el pla de treball amb les tasques, fites i el
diagrama de Gantt. En el segon apartat, es descriu el context on es situa el projecte. En el tercer,
s’explica la metodologia i el desenvolupament emprat en el projecte. En el quart, s’exposa els
resultats obtinguts. En el cinqué, es fa una referéncia sobre la part economica d’aquest projecte

el qual no aplica. | en I'Gltim apartat, tenim les conclusions i linies futures.

1.1 Objectius

e Recerca i aprenentatge dels conceptes de I'estandard LTE. Diferents tecniques definides
per les capes dependents de la xarxa.

e Analitzar les caracteristiques del sistema LTE, mitjangant els codis MATLAB del llibre i els
exemples de la Toolbox.

e Amb MATLAB simular els codis de les funcions donades.

e Interpretar els resultats obtinguts de les simulacions.

e Extreure caracteristiques rellevants sobre el sistema LTE pel projecte.

1.2 Pla de treball, Work Packages, Fites i Diagrama de Gantt

A continuacid es mostra el pla de treball del projecte amb les tasques, fites i el diagrama de Gantt.

12
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Projecte: Analisi de les caracteristiques del sistema de
comunicacions mobils LTE usant MATLAB

WP ref: WP1

Component principal: Aprenentatge caracteristiques sistema
LTE

Part1de6

Breu descripcio:

Entendre les caracteristiques del sistema LTE, requeriments,
estandards, tecnologies, capes baixes, processament del
senyal.

Data d’inici: 01/09/2015

Data finalitzacio: 05/10/2015

Esdeveniment inici:

Esdeveniment final:

Tasca interna T1: Entendre les caracteristiques del sistema
LTE, els seus estandards i requeriments.

Tasca internaT2: Redactar Proposta projecte.

Entregables:

Proposta
projecte

Data:

05/10/2015
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Projecte: Analisi de les caracteristiques del sistema de comunicacions | WP ref: WP2
mobils LTE usant MATLAB
Component principal: OFDM Part 2 de 6

Breu descripcio:

Veure en detall les caracteristiques de

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

la tecnologia OFDM

Data d’inici: 05/10/2015
Data finalitzacié: 19/10/2015

Esdeveniment inici:

Esdeveniment final:

Tasca interna T1: Estudiar I'esquema de transmissié de la
multiportadora utilitzat en I'estandard LTE . Xarxa de recursos LTE.
Tasca interna T2: Desenvolupament de I'enllag de baixada de I'emissor
en la transmissié OFDM en MATLAB.

Tasca interna T3: Elements funcionals d'un sistema de transmissio
OFDM, dissenyat per combatre els efectes de multipath.

Tasca interna T4: Crear un model de transmissor-receptor en MATLAB
pel mode de transmissié de I'enllac de baixada d'una antena Unica del
LTE estandard.

Tasca interna T5: Programar i simular codis MATLAB.

Entregables: Data:

Projecte: Analisi de les caracteristiques del sistema de comunicacions | WP ref: WP3
mobils LTE usant MATLAB
Component principal: MIMO Part 3 de 6

Breu descripcio:

Veure en detall les caracteristiques de la tecnologia MIMO (Multiple
Input Multiple Output).

Data d’inici: 20/10/2015
Data finalitzacié: 16/11/2015

Esdeveniment inici:

Esdeveniment final:

Tasca interna T1: Examinar els models de canal MIMO.

Tasca interna T2: Elements funcionals de I'esquema MIMO que sén
comuns entre transmetre diversitat i multiplexacié espacial.

Tasca interna T3: Crear amb MATLAB un model del transceptor per al
segon, tercer, i quart mode de transmissio de I'estandard LTE .

Tasca interna T4: Realitzar tantes avaluacions qualitatives com
mesures de rendiment BER.

Tasca interna T5: Programar i simular codis MATLAB.

Entregables: Data:
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Projecte: Analisi de les caracteristiques del sistema de comunicacions | WP ref: WP4
mobils LTE usant MATLAB
Component principal: Adaptacié d’enllag Part 4 de 6

Breu descripcio:

Veure en detall les caracteristiques de I'adaptacioé de I'enllag.

Data d’inici: 17/11/2015
Data finalitzacié: 01/12/2015

Esdeveniment inici:

Esdeveniment final:

Tasca interna T1: Revisar les mesures de qualitat del canal necessaries
per a realitzar les adaptacions.

Tasca interna T2: Algoritmes que implementen les adaptacions
basades en les mesures de qualitat de canal .

Tasca interna T3: Cadena de processament del senyal de la transmissio
de la DCI.

Tasca interna T4: Programar i simular codis MATLAB.

Tasca interna T5: Redactar revisio critica.

Entregables: Data:

Revisio critica 01/12/2015

Projecte: Analisi de les caracteristiques del sistema de comunicacions | WP ref: WP5
mobils LTE usant MATLAB
Component principal: Analitzar resultats obtinguts Part 5 de 6

Breu descripcio:

Amb les simulacions obtingudes dels algoritmes amb MATLAB, sobre el
sistema LTE, analitzem els resultats amb I'ajuda de llibres sobre els
sistemes LTE.

Data d’inici: 02/12/2015
Data finalitzacié: 01/01/2016

Esdeveniment inici:

Esdeveniment final:

Tasca interna T1: Analitzar resultats.

Entregables: Data:

Resultats 01/01/2016
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Projecte: Analisi de les caracteristiques del sistema de comunicacions | WP ref: WP6
mobils LTE usant MATLAB
Component principal: Memoria final Part 6 de 6

Breu descripcio:

Realitzacié de la memoria final del projecte.

Data d’inici: 02/01/2016
Data finalitzacidé: 25/01/2016

Esdeveniment inici:

Esdeveniment final:

Tasca interna T1: Redactar memoria final.

Entregables: Data:
Memoria 25/01/2016

Fites

WP# | Tasca#t | Breu titol Fita /Entregable Data (setmana)

1 2 Document Proposta Proposta projecte Setmana 3
projecte

4 5 Document Revisid critica | Revisio critica Setmana 11

5 1 Analitzar resultats Resultats Setmana 15
obtinguts

6 1 Document Memoria final | Memoria final Setmana 19
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2. Marc referencial

En aquest apartat es parla del context on se situa el projecte. Es déna una visid general del
sistema LTE, els estandards dels sistemes de comunicacions mobils que hi ha i han evolucionat al

llarg del temps, els requeriments de LTE, i les tecnologies disponibles en I'estandard.

En les ultimes dues décades hem vist la introduccié de diferents estandards dels sistemes mobils,

des del 2G a 3G fins al present 4G.

Els sistemes de comunicacions mobils digitals de segona generacié (2G) es van introduir en la
decada de 1990. La tecnologia d’aquests sistemes van ser la commutacié de circuits. El GSM
(Global System for Mobile Communications) en Europa i el IS-54 (Interim Standard 54) a América
del Nord estaven entre les primeres normes del 2G. Els dos eren basats en la técnica d’accés
multiple TDMA. En TDMA, el canal, se subdivideix en un nombre de ranures de temps (slots) i
multiples usuaris comparteixen |'espectre en les ranures assignades. Els estandards 2G tenien la
caracteristica del suport d’aplicacions de veu. L'estandard GSM va evolucionar en el GPRS
(Generalized Packet Radio Service) que va marcar la introduccid de les xarxes sense fils Split-core,
en la qual la tecnologia de commutacid de paquets era compatible amb la transmissié de dades i
tecnologia de commutacié de circuits que suporta la transmissié de veu. La tecnologia GPRS va
evolucionar a I'estandard EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution), el qual va introduir

un esquema de modulacié amb major taxa de dades.

Els estandards 3G marquen el principi de la revolucid de dades basades en paquets i la
compatibilitat d’aplicacions d’Internet, com el correu electronic, navegacié web, missatges de
text i altres serveis client-servidor. El 3GPP (Third Generation Partnership Project) és I'organisme
de normalitzacié que originalment administrava I'estandard mobil europeu i posteriorment va
evolucionar en una organitzacio d’estandarditzacié mundial. 3GPP va comengar a treballar en un
esfor¢ d’estandarditzacié per complir uns objectius especifics marcats per I'ITU (International
Telecommunications Union). L'objectiu va ser la transicid d’una tecnologia GSM, 2G basada en
TDMA, a una tecnologia anomenada UMTS, 3G de banda ampla basada en CDMA. La UMTS
representa un canvi significatiu en el temps de les comunicacions mobils. Una altra aplicacié
important que ha estat una forca impulsora per les taxes de dades i eficiencia espectral és la
xarxa d’area local sense fils (WLAN). L’objectiu principal del WLAN (Wireless Local Area Network)
és proporcionar a usuaris en edificis amb confianga i connexions de xarxa d’alta velocitat, com les
xarxes de comunicacions mobils en IEEE. IEEE va establir 'OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing) com una prometedora i innovadora tecnologia d’interficie d’aire.
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Els estandards 4G compten amb xarxes basades en paquets IP (Internet Protocol) i donen suport

a la demanda d’aplicacions d’amplada de banda, com els serveis de video mobil. [1]

En la figura 3 observem els diferents estandards que hi ha en les dues ultimes décades.

a 2G 2.5G 3G 3.5G 3.9G 4G ...beyond
IEEE
European @

standards @ . @ @ e
Edge

North @
American e

! 1 ] ! »
Ll

T T T —.
1990 2000 2004 2010 time

Figura 3 Evolucio dels estandards

LTE i LTE-Advanced es conceben com el punt d’inici per una transicié suau cap a l'accés radio 4G,
és a dir, LTE-Advanced és I'evolucié de LTE. Els dos estandards van ser desenvolupats pel 3GPP.
Van heretar molt dels estandards 3GPP anteriors (UMTS i HSPA). El treball de I'estandard LTE va
comencgar en |I'any 2004 on va donar lloc a una xarxa de mobil amb una arquitectura a gran escala.
El procés de normalitzacio de LTE es va completar en el 2008. Els requeriments de LTE cobreixen
dos components fonamentals de I'arquitectura del sistema UMTS: E-UTRAN (Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network ) i EPC (Evolved Packet Core). Els objectius del sistema son els

seglients [2]:

e Sistema de millora de capacitat i cobertura

e Altes velocitats de dades de pic

e Baixa laténcia (pla de I'usuari i pla de control)
e Redueix els costos d’operacio

e Suport multi-antena

e Operacions d’amplada de banda flexible

e Integracié amb sistemes existents (UMTS, WiFi, etc)
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Les tecnologies disponibles en el sistema LTE sén el OFDM, MIMO (Multiple Input Multiple
Output), codificacid turbo i la técnica dinamica d’adaptacid d’enllag. Aquestes tecnologies ajuden

a contribuir a la capacitat de I'estandard LTE per satisfer les seves necessitats.

La interficie de LTE esta basada en la tecnologia d’accés multiple en I'enlla¢c descendent OFDM i
per I'enllag ascendent SC-FDM (Single Carrier Frequency Division Multiplexing). L'Us de OFDM
proporciona uns avantatges significatius sobre tecnologies alternatives d’accés multiple. Alguns
avantatges soén l'alta eficiéncia espectral i adaptabilitat per la transmissid de dades de banda
ampla, i resisténcia a la interferéncia intersimbolica causada pels esvaiments multicami. LTE
permet una millor estimacié de canal a realitzar en el mobil, que permeten les necessaries

realimentacions per les adaptacions d’enllag per I'estacié base.[1]

Existeixen certes caracteristiques basiques del comportament del mitja de transmissié (canal
radio) en les comunicacions mobils, el que fa que els senyals rebuts a I'extrem del receptor

guedin afectades de certa manera, afectant el rendiment de tot el sistema en general.

Aquestes caracteristiques generalment sén negatives, generant perdues (disminucié de la
poténcia, distorsid) en el senyal propagat. No obstant aixo, hi ha sistemes de multiples antenes
que poden minimitzar i fins i tot aprofitar aquests efectes per millorar el rendiment del sistema

cel-lular.

Els tres efectes principals pels quals és afectat un senyal transmés en un sistema de

comunicacions mobils sén:

- Pérdues de Propagacio
- Pérdues per configuracid del terreny

- Pérdues per efecte multicami

Aquestes Ultimes sén les que explicarem en detall ja que sén les perdues que analitzarem en els

codis de MATLAB.

A la practica, hi ha reflexions i obstruccions de diversos objectes en el cami, les quals fan que
diverses copies del mateix senyal passin per diferents rutes i arribin al receptor de manera

desfasada. En la figura 4 es mostra I’'esquema de les perdues multicami.
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Figura 4 Esquema de la propagacio multicami

A les comunicacions mobils, aquest tipus de resposta tendeix a ser de 2 tipus:

- Dispersives en el temps (Esvaiment selectiu en freqliéncia): Aquesta caracteristica,
coneguda com Delay Spread, es basa en el retard o diferéncia de temps en el qual arriben
al receptor els diferents senyals producte dels multiples camins de propagacié que
travessen. Es diu que és selectiu en freqliencia a causa de que cadascuna de les senyals
pateix una atenuacid a una freqiiencia diferent depenent del trajecte de propagacio
recorregut. Si I'ample de banda del senyal transmes és menor a l'invers del Delay Spread,
el canal es comporta de manera "plana" i els senyals patiran una atenuacié semblant, no
és dispersiu en el temps.

- Dispersives en freqiliéncia (Esvaiment selectiu en el temps): Aquesta caracteristica,
coneguda també com a efecte Doppler, es basa en el canvi de freqlieéncia que pateix un
senyal producte que el receptor (terminal) es troba desplagant-se a certa velocitat. Es diu
gue és selectiu en el temps pel fet que I'efecte és proporcional a la durada temporal del
senyal transmes: Si té una durada major a l'invers de I'anomenada maxima frequencia
Doppler es pot dir que el canal és selectiu en el temps (posseeix distorsié temporal); en

cas contrari (amb una curta durada), els senyals patiran esvaiments similars.[3]
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3. Metodologia

En aquest apartat s’exposa la metodologia emprada en el projecte. Aquest projecte és bastant
teoric, per tant abans d’analitzar les caracteristiques dels sistemes de comunicacions mobils LTE
amb el MATLAB, s’ha hagut d’analitzar el comportament de les diferents técniques definides per
les capes dependents de la xarxa. Es a dir, la capa fisica, la capa d’enllac i la capa de xarxa.

Aqguesta ultima en farem una breu referéncia.

3.1. Aprenentatge caracteristiques LTE

Les técniques més interesants que hem identificat per analitzar amb MATLAB sén les seglients:

e Tecniques d’accés al medi: OFDMA i SC-FDMA.

e Els canals fisics, canals de transport i els canals logics.

e Codificacié: Convolucional i Turbocodis.

e Tecniques MIMO: Diversitat en recepcid, Diversitat en transmissid, Multiplexacié espacial
i Formacié de feix (Beamforming).

e Adaptacié d’enllag

3.1.1 Tecniques d’accés al medi

En LTE s’utilitza la técnica de transmissié OFDMA per I’enllag descendent i la técnica SC-

FDMA per I'enllag ascendent.

La técnica de transmissio OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) constitueix
un mecanisme de transmissié multi-portadora, que consisteix en multiplexar un conjunt
de simbols d’una determinada modulacié (QPSK, 16QAM o 64QAM) sobre un conjunt de
subportadores. Gracies a les propietats d’ortogonalitat d’aquestes subportadores, és
possible efectuar la transmissié simultania de tots els simbols mantenint la capacitat de

separacio dels mateixos en recepcid. Tal com es veu en la figura 5.

Figura 5 Multiplexacio de la freqliéncia en OFDM
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Aixi mateix, hi ha una variant de OFDM coneguda com OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), la qual és implementada en LTE com una forma d'assignar
recursos als diferents usuaris a través del temps i la freqliencia, com és mostrat en la

figura 6.

dominio de la frecuencia

v

dominio del tiempo

Figura 6 Esquema de OFDM en transmissio i recepcio

En I'estandard LTE s'indica que I'ample de banda de cadascuna de les portadores OFDM
és de 15 KHz, formant cada 12 portadores I'anomenat bloc freqliencial (180 KHz), el qual
és la unitat frequencial minima assignable a la xarxa. A més, a nivell temporal les
transmissions estan dividides en trames de 10 ms, les quals estan formades per

subtrames d'1l ms que al seu torn contenen 2 slots de 0.5 ms cadascun.

En LTE, a la unitat minima d'assignacié de recursos se la coneix com a bloc de recurs
(Resource block), i esta format per un bloc de freqiiencia amb un slot temporal, com es

pot observar en la figura 7.

1 resource block =
180 kHz = 12 subcarriers Subcarrier spacing = 15 kM2
P

TN W o TP

. . \
1 ekt =05 \
¥ OK J 2 Ms \
e VE2\
7 OFDM symbols**\/ A\

frequency

1 sublrame =
1 mas 1 TTI®
ms m \

\-
A\
1 resource biock pair \ A
[V 2]
“TTI = wanamsason me mervel
" For noomal gpcie prefis Sunstion . . . U

time QPSX, 16QAM or 64QAM modulation

Figura 7 Comportament del OFDMA
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En el cas d'un prefix ciclic normal amb 7 simbols OFDM per ranura, cada bloc de recursos
es compon de 84 elements de recursos. En el cas d'un prefix ciclic estes amb 6 simbols
OFDM per ranura, el bloc de recursos conté 72 elements de recursos. Els dos tipus de

prefix ciclic es poden observar en la figura 8.

Frame = 10 ms Frame = 10 ms

| Each frame = 10 sublframeas

—

1mi.‘lmi I1ms|i1ms|1ms|1ms “Im! 1ms|1ms sublrama = 1 ms
- :‘ e .
: . Each subframe = 2 slots | e
"-\., Y
¥ ms \_'-'.‘- ms = ms ¥ ms g0l = ¥x MS

1 ! Y LY
PELT length ' Remaining CP length % Each CP length
5.20 ps 468 us 16.67 us

Figura B Estructura de la trama

La tecnica d’accés multiple SC-FDMA, efectua una precodificacié dels simbols a
transmetre previa al procés de transmissié OFDM, el que permet reduir les variacions en
la poténcia instantania. Aquesta caracteristica d’aquesta técnica d’accés és la que permet
que el 3GPP la trii per I'enllag ascendent, ja que els UE, necessitaran menys poténcia al

transmetre. [1]

3.1.2 CanalsdelTE

Cada canal de transport es caracteritza pel processament dels canals fisics corresponents.
La capa fisica ha de ser capag de proporcionar I'assignacié dinamica de recursos tant per
la variacio en el tipus de dades i per la divisié de recursos entre els diferents usuaris. En la
figura 9 es mostra els canals de transport i les seves relacions amb els canals fisics en
I’enllag descendent i en la figura 10 en I'enllag ascendent. El canal fisic utilitzat per enviar
la informacio d’usuari en I'enllag ascendent és el PUSCH (Physical Uplink Shared Channel).
Aguest canal només s’activa quan aquest té alguna cosa per transmetre en |'enllag
ascendent. En el cas del canal logic de radiodifusié BCCH (Broadcast Control Channel),
dependent del tipus d’informacid a transmetre, aquest canal pot transmetre utilitzant bé

el canal de transport de radiodifusié BCH (Broadcast Channel), o bé el canal compartit DL-
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SCH (Downlink Shared Channel). El canal de transport compartit (DL-SCH) s’utilitza no
només per transportar dades d’usuari DTCH (Dedicated Traffic channel) siné també
senyalitzaciéo comu CCCH (Common Control Channel) i dedicada DCCH (Dedicated Control
Channel). Aixo és aixi ja que a diferéncia dels sistemes de comunicacions mobils previs, el
sistema LTE no defineix canals fisics ni de transport dedicats. Es a dir, només quan I'usuari
té dades o senyalitzacid a rebre o bé la xarxa necessita enviar informacié de control comu,
s’activa el canal compartit i per tant no es malgasten recursos mantenint actius canals

dedicats que no sempre s’utilitzen.[1]

DTCH CCCH DCCH BCCH PCCH MCCH MTCH
- ) D = Logical Channels
FCH
DL-SCH % {BCH - 4 MCH W *. ITmnspon Channels
7 = " g e o
DCl
PDSCH =+ ¥ ¥ N . e :
£ == (—3 (—F & -3—-t=2 {==) Physical Channels
FBCH PDCCH PHICH PCFICH PMCH

Figura 9 Relacia entre els canals logics, de transport i fisics en I'enllac descendent

Logical
Channels

Transport
Channels

Phvsi —
c;:ﬁizﬂ."“”“"4:--:} """"""" C Dmmmeee C_ D=

PRACH PUSCH PCSCH

Figura 10 Relacid entre els canals lagics, de transport i fisics en l'enllac ascendent
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3.1.3 Codificacié

Els codis convolucionals constitueixen I'esquema de codificacié de canal més basic que
s'implementa en els sistemes mobils de nova generacid. El principi de funcionament dels
codis convolucionals es basa en l'alimentacid d'una serie de registres de desplagament
amb una seqliencia de simbols d'entrada a codificar, els quals poden ser bits o grups de
bits. En cada instant de temps, el codificador calcula les sortides mitjangant sumes
modul-2 del contingut de part dels registres de desplacament i de I'entrada en aquest
instant. En funcid del meétode emprat per inicialitzar la memoria (els registres de
desplagcament) del codificador, els codis convolucionals es divideixen en codis zero tail i
els codis tailbiting. En la figura 11 es mostra el codificador convolucional i la transicié dels

trellis associada.

tef 2, =0/00
> X, 5,5, =00
5,5, =01
I gl S” —— Sl —
15‘ g5 =10

Figura 11 Codificador convolucional

Els turbo codis s'empren en la gran majoria dels sistemes mobils de nova generacio, entre
els que s'inclouen LTE i WIMAX , per la seva elevada capacitat correctora d'errors i la seva
moderada complexitat. Els turbo codis, estan formats en el transmissor per dos
codificadors convolucionals treballant en paral-lel i separats per un entrellagador.
D'aquesta manera cada bloc de dades es codifica dues vegades: la primera d'elles
alimentant el codificador convolucional amb la seqliencia de bits original i la segona
alterant I'ordre de la mateixa amb el entrellacador. La descodificacié es realitza amb dos
descodificadors SISO (Single Input Single Output), un per a cadascuna de les versions
codificades de les dades, els quals es van passant iterativament les estimacions soft dels
bits d'informacié codificats. En la figura 12 es mostra el diagrama de blocs del codificador

turbo.[5]
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Figura 12 Codificador Turbo

3.1.4 Tecniques MIMO

La técnica MIMO (Multiple Input Multiple Output) és un conjunt de técniques
relacionades amb I'Us de multiples antenes en comunicacions sense fil. Aixo suposa afegir
una dimensid espacial addicional que pot aprofitar la formacié de canals estadisticament
independents originats pel multitrajecte i mitigar I'efecte del mateix, aconseguint un
increment substancial de I'eficiencia espectral. Aquesta millora porta a les modernes
tecnologies sense fils a contemplar I'ts de MIMO per augmentar la seva taxa de

transmissio.

Hi ha diverses técniques MIMO, el rendiment depén de I'escenari. Es podran combinar
per aconseguir la major eficiencia possible. Indicar que no en totes les técniques és
necessari coneixer el canal, perd com millor sigui la seva estimacié millors prestacions es
podran assolir. Per questions d'eficiencia algunes tecnologies com LTE utilitzen un
conjunt predeterminat de matrius per a la caracteritzacié del canal. Les técniques MIMO

son:

e Diversitat en recepcié: Es la configuracié d’antena mdultiple més simple i més comdu,
es pot veure el seu esquema en la figura 13. Aquesta configuracié es refereix com
rebre diversitat. L'algoritme més utilitzat en rebre diversitat és el MRC (Maximum
Ratio Combining). S'utilitza en el mode 1 de transmissio en I'estandard LTE, que es
basa en una sola antena en transmissid. En el receptor es poden utilitzar dos tipus de
meétode de combinacié: MRC i Seleccié de la combinacié (SC). En MRC, es combinen
els multiples senyals rebuts per trobar I'estimacié més probable del senyal transmes.

En SC (Selection Combining), només el senyal rebut amb la SNR més alta s’utilitza per
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estimar el senyal transmes. MRC és una bona técnica MIMO quan, en un canal amb
esvaiments, el nUmero de senyals interferents és gran i tots els senyals mostren
potencies similars. Com a tal, MRC funciona millor en la transmissié sobre un canal
pla de esvaiment. En la practica, la majoria dels canals de banda ampla, estan
subjectes a la dispersié de temps, resultant en una resposta esvaiment selectiu de
freqliéncia.

Receive diversity

Tx

o~

e

j‘ h h |
E— T

O—t—
|| s I_ Maximum
L Ratio
Combing

4R

o

Figura 13 Esquema de diversitat en recepcio

Diversitat en transmissid: Es basa en la transmissié de la mateixa informacio a través
de multiples antenes de forma simultania, de manera que els senyals recorrin
diferents camins de propagacié i s'obtingui una millora a nivell de recepcio,
augmentant la robustesa del sistema i contribuint amb un augment tant en la qualitat
del senyal com en la capacitat del canal.

Aquest tipus de técnica MIMO es refereix generalment com a bloc de codificacid
espai - temps (STBC). En la modulacié de STBC (Space Time Block Coding), els simbols
s'assignen en els dominis de temps i espai per capturar la diversitat oferta per I'is de
multiples antenes de transmissié. SFBC (Space Frequency Block Combining) és una
tecnica relacionada amb STBC que és seleccionat com la técnica de diversitat de
transmissio en I'estandard LTE. La principal diferéncia entre les dues técniques és que
en SFBC la codificacié es realitza en I'antena (espai) i en el domini de la freqiieéncia en
lloc de I'antena (espai) i en el domini de temps, com és el cas de STBC. En la figura 14
es mostra el diagrama de bloc de SFBC.

En LTE, el segon mode de transmissié es basa en transmetre diversitat. SFBC i FSTD
(Frequency Switched Transmit Diversity) s'utilitzen per a la transmissid de dues i
quatre antenes. Una altra técnica MIMO és el multiplexat espacial que contribueix

directament a tenir una taxa de dades més gran en |'estandard LTE.
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Figura 14 Esquema de diversitat en transmissio

Multiplexacié espacial: Es basa en la transmissié de diferents fluxos de dades o
diferent informacid a través de diversos camins de propagacié, incrementant
d'aquesta manera la capacitat del canal i la taxa de transmissié de la informacid, pero
sense aportar cap augment en la qualitat o relacid senyal a soroll del senyal (SNR).

En aquest sistema les antenes han de posseir una baixa correlacié mutua, és a dir,
estar prou separades entre elles o posseir diferents direccions de polaritzacié. Podem

observar I'esquema de la multiplexacié espacial en la figura 15.

Spatial multiplexing

fy4
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— — »
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Figura 15 Esquema Multiplexacio espacial

Conformacié de feix (Beamforming): Es basa en el modelat que les antenes poden
donar-li al seu feix de radiacid perqué connecti amb una direccié determinada i
d'aquesta manera concentrar tota la poténcia en aquest feix, aconseguint un major
abast. Aquest tipus de técnica pot ser usada tant per a la transmissié com per a la
recepcié dels senyals, i generalment les antenes en aquest cas experimenten una alta
correlacié mutua, pel que sén comunament conegudes com arrays d'antenes. Aquest
sistema millora la qualitat del senyal i contribueix amb un augment en la capacitat

del canal. Aquest tipus de formacié de feix s’utilitza en el mode 7 de transmissi
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MIMO. Aquesta técnica no la estudiarem en detall. En la figura 16 es mostra

I'esquema.[1]

Beam forming

Figura 16 Esquema de Conformacic de feix (Beamforming)

3.1.5 Adaptacié d’enllag

L’adaptacié d'enlla¢ es defineix com un conjunt de técniques per canviar i adaptar els
parametres de transmissio d'un sistema de comunicacions mobils per respondre millor a
la naturalesa dinamica dels canals de comunicacid. Depenent de la qualitat del canal,
podem utilitzar diferent modulacié i técniques de codificacié (modulacié adaptativa i
codificacid), canviar el nombre d’antenes de transmissié o de recepcié (MIMO adaptatiu)

i fins i tot canviar I'ample de banda de transmissié (ample de banda adaptable).

Estretament relacionada amb I'adaptacid d’enllag es els algoritmes de scheduling
dependent en un sistema de comunicacié mobil. Scheduling aborda la qlestié de com
compartir els recursos radio entre diferents usuaris per aconseguir utilitzacions de
recursos més eficients. En general, hem de minimitzar la quantitat de recursos assignats a
cada usuari o coincidir amb els recursos necessaris per al tipus i prioritat de les dades de
['usuari. El canal dependent del scheduling pretén donar cabuda a tants usuaris com sigui
possible, mentre satisfa els requisits de la millor qualitat de servei que poden existir basat

en la condicié de canal en cada instant.

Per activar els canvis dinamics a MCSs (Modulation and Coding Schemes) i per a un
correcte funcionament dels sistemes MIMO, l'estandard LTE proporciona mecanismes
qgue permeten a la informacio relativa a les caracteristiques del canal a ser mesurades pel
terminal mobil (UE). Aquesta informacié es realimenta a l'estacid base (eNodeB) per
ajudar amb el scheduling i I'adaptacié d'enllag. En el receptor mobil, es generen i es

transmeten a |'estacié base tres tipus d'informe d'estat de canal:
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e CQl (Channel Quality Indicator): Es una mesura de la qualitat del canal radio de
I’enlla¢ descendent que especifica la millor constel-lacié de modulacid i taxa de
codificacioé per a qué coincideixi amb la qualitat de I'enllag.

e PMI (Precoder Matrix Indicator): Es una mesura que indica el millor conjunt de
matrius de precodificacid per al seu Us en llag tancat d'usuaris d'un o diversos
modes de multiplexacid espacial de la norma LTE.

e Rl (Rank Indicator): Assenyala el nombre de capes de transmissié utils que poden

ser utilitzats pel transmissor en els modes de multiplexacié espacial.

3.2. El programa MATLAB

MATLAB és un llenguatge de programacid ampliament utilitzat per al desenvolupament
d'algoritmes, analisi de dades, visualitzacid i calcul numéric. Moltes de les seves caracteristiques i

capacitats sén perfectes per a la modelitzacié de sistemes sense fil:

- Té un programa interactiu
- Proporciona un accés transparent a les dades i als algoritmes

- Té eines per a la visualitzacié, desenvolupament d'algoritmes i analisi de dades

En la figura 17 observem com és el programa MATLAB.

wpee v Commen U oo WiGeTe v
. e At e T P . -
e s TATE EeR sy

0N o G0 Usen ® Mancls » Documwnts » MATLAD v 5

Figura 17 Programa MATLAB
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En aquest projecte també s’ha utilitzat unes Toolboxes de MATLAB. Les Toolboxes proporcionen

funcionalitats matematiques especialitzades en arees com processament de senyals i

comunicacions. Complementen la biblioteca central de MATLAB i proporcionen funcions i

objectes especifics que acceleren el procés de I'aplicacio dels algoritmes i sistemes de modelatge

i construccid. S'utilitzen 3 Toolboxes diferents en el sistema [1]:

- DSP System Toolbox
- Communications System Toolbox

- LTE Toolbox

Amb els codis de MATLAB que ens proporciona el llibre que se segueix per dur a terme aquest
projecte, s’estudien i es simulen. Un cop tenim les simulacions, analitzem i comparem les

caracteristiques del sistema LTE.

32



BARCELONATECH

UNIVERSITAT POLITECNICA ) ’ teleg%r’r}
DE CATALUNYA

4 Resultats

En aquest apartat es mostra les simulacions obtingudes dels codis MATLAB que es troben en el
manual annex a aquest projecte. Analitzem i comparem els diferents resultats obtinguts segons
el nombre d’iteracions en codis turbo, diagrames de constel-lacié de les diferents modulacions
abans i després de I'equalitzacié. Comparem la BER (Bit Error Rate) i la densitat espectral de
potencia del senyal transmes i rebut dels diferents modes de transmissié del MIMO. | finalment
analitzem els resultats anteriors aplicant adaptacié d’enllag, on veiem que modificant els

parametres de transmissié podem aprofitar recursos d’ample de banda més eficacment.

4.1 Exemple: Cadena de TXi RX

El primer codi del manual és un exemple molt senzill, on es mostra la cadena de transmissié i
recepcié d’'un sistema LTE, com es pot veure en la figura 18. Aquest esquema ens ajuda a
entendre les diferents etapes que es produeix en una transmissid. A més, és la que segueixen

tots els codis que s’expliquen en el manual del projecte.

Transmitter Channel Receiver
Synchronization Channal
T*é' W““ﬁﬁ":""‘ L gh“:'r'::.ﬁl el "and OFDM || Estimation and
Ll Demodulation Equalization

Figura 18 Esquema de |la cadena de transmissia i recepcio

Primerament, en el transmissor es genera la informacid que sera transmesa, després es
genera la transmissio a través d'un model de propagacié del canal amb esvaiments. Un cop
en el receptor, es produeix la sincronitzacié de trama i la desmodulacié6 OFDM. Després
s’estima el canal i el soroll, i finalment es realitza I’equalitzacié de la xarxa de recursos rebuda

pel métode de MMSE (Minimum Mean Square Error).

En les seglients figures es mostren els diferents processos d’'una transmissi® com hem

explicat.

33



UNIVERSITAT POLITECNICA . ) ’ ’ teleg%rn
DE CATALUNYA

BARCELONATECH

et etecccelaniall
e
sssslasasaliiag

seasiais
3 8823858

cmweeiw W
Slllitataaceaaciaiiililataciantacaaliliiilet..

13
i tetelasinalacssilitolalecaiiice

1]
H
'
i
»
i
H
H
H
$
=4
H
H
:
H
:
.
i
:

OFOM gyeadit index

Figura 19 Xarxa de recursos

Com observem en la figura 19, el conjunt de recursos que es transmetra és una matriu en la
que els seus elements sdn simbols modulats. L’eix y representa la subportadora alineada al
llarg de la dimensid de freqiiéncia. En canvi, I'eix x representa els simbols OFDM alineats al
llarg de la dimensié del temps. Els tipus de senyals que formen la xarxa de recursos de I'enllag

descendent son:

Dades d’usuari (PDSCH)

- Senyals de referéncia especifiques de cel-lules (CSR o pilots)
- Senyal de sincronitzacié primaria (PSS) i secundaria (SSS)

- El canal fisic PBCH

- Elcanal de control PDCCH

- El canal fisic PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel)

- El canal fisic PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel)

La col-locacié de la informacié del canal de control PDCCH (Physical Downlink Control
Channel) al principi de cada subtrama ajuda al receptor a desxifrar parametres de
processament abans de que el sistema inicia la descodificacié de les dades d’usuari en la
subtrama. El canal fisic PBCH (Physical Broadcast Channel), és un sistema d’informacié
requerit pel terminal per poder accedir a la xarxa a la recerca de cel-lules. L’estructura de

la xarxa depén de 3 parametres: I'index de la subportadora (eix y), I'index dels simbols
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OFDM (eix x) i I'index de la subtrama dins d’una trama. El PCFICH conté la informacio

necessaria per descodificar la informacié del PDCCH.[6]

Ao tde wha S o ot et
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T ek sood )
Tava 18}

Figura 20 Poténcia de la forma d'ona rebuda Figura 21 Poténcia rebuda de la xarxa de
recursos per a cada subportadora i el simbol

Figura 22 Estimacio de la resposta del canal en freqliéncia

Figura 23 Xarxa de recursos equalitzada

4.2 Exemple: Codis Turbo i convolucionals

Un altre codi MATLAB interesant de veure, és sobre I'Us del codis turbo en el sistema LTE. El
rendiment de qualsevol codificador turbo depen del nombre d'iteracions realitzades en
I'operacié de descodificacié. Aixo vol dir que per a un codificador turbo donat, el rendiment
de la BER és successivament millor amb un major nombre d'iteracions. La funcié de MATLAB

chap4_ex03_nlter, mostra el rendiment de la BER en funcié del nombre d’iteracions.

Per comparar el rendiment d'un codificador turbo amb la d'un codificador convolucional,
també executem una funcié anomenada chap4_ex03_viterbi.m, que utilitza un codificador

convolucional de taxa 1/3, un descodificador de Viterbi i desmodulacié amb decisio soft.

En la figura 24 es compara el rendiment de la BER d'un descodificador turbo quan s'utilitzen 1,
3 o 5 iteracions de descodificacié amb la d'un descodificador de Viterbi tipic amb la mateixa

taxa de codificacié.
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BER performance: Turbo & Viterbi coders as a function of SNAR

; |
3 Witerti 173 soft
| £ Turbo 1/2 Interations = 1
e ¢ Turbo 1/3 Interations =3
Turbo 1/3 Interations = 5

BER

5 i i i
1% 0.5 1 15

SNRA (dB)
Figura 24 BER codificador Turbo i Convolucional

Quan augmentem el nombre d'iteracions de 1 a 3 i després a 5, veiem que la forma de la
corba BER reflecteix la qualitat a prop del grau optim d'un descodificador turbo. La corba

mostra un pendent després d'un cert valor de SNR (Signal to Noise Ratio).

Per exemple, amb 5 com a nombre maxim d'iteracions, el descodificador turbo combinat
amb QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) i un demodulador amb decisié soft és capag

d'arribar a un valor de BER igual a 2e* amb un valor de SNR de 1,25 dB.

Aquest perfil de rendiment per a la codificacio turbo pot explicar per que la codificacié turbo
ha estat seleccionada com el mecanisme de codificacié de canal obligatori per a dades

d'usuari en |I'estandard LTE.

En la taula 1 podem observar el temps de calcul del transceptor en funcié del nombre
d'iteracions. El temps de calcul és una estimacid de la complexitat computacional de la

codificacié turbo i descodificacié de les operacions.
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Maximum number of iterations  Elapsed

in turbo coding time (=)
1 5.83
2 8.54
3 11.27
4 13.66
5 16.41
1] 18.96

Taula 1 Temps de calcul del transceptor
en funcid del nombre d'iteracions

Com era d'esperar, la complexitat i aixi el temps necessari per a les operacions de

descodificacid és proporcional al nombre d'iteracions.

4.3 Exemples: Modes de transmissiéo MIMO en DL

A l'estandard LTE es proposen diferents esquemes de transmissions multi-antena,
corresponents als modes de transmissié. Existeixen 9 modes de transmissid per I'enllag
descendent. Els seglients exemples de MATLAB tracten sobre els quatre primers modes de
transmissio del MIMO. El mode 1 rep amb diversitat i el mode 2 es basa en transmetre amb
diversitat. Els modes 3 i 4 sén implementacions d'usuari Unic de multiplexat espacial basada

en precodificacié en llag obert i en llag tancat, respectivament.

4.3.1 Exemple: Mode 1 de transmissio

El mode 1 es basa en la transmissié d'una sola antena. Es comparen les dues variants

d'aquest mode:

- SISO: Sistemes que posseeixen una antena tant per a la transmissié com per
a la recepcié. Es el sistema més simple, ja que no s’utilitzen mdultiples antenes
en cap extrem del sistema.

- SIMO: Sistemes que posseeixen només una antena en transmissio (per tant,
un sol flux de dades) contra multiples antenes en recepcid. Aquest tipus de
sistema és un dels més comunament usat en les tecnologies sense fils a causa
que esta associat a tecniques de diversitat espacial i conformacid de feixos.
Solen ser trobats en I'actualitat en els enllagos ascendents de les
comunicacions mobils (multiples antenes en |'estacio base), ja que permeten

que amb I'Us d'una sola antena en el terminal mobil es pugui aconseguir a
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través de la diversitat a recepcid o conformacié de feixos, una major

robustesa en el sistema.

Les funcions de MATLAB, commlteSISO_step i commliteSIMO_step conté les operacions
en el transceptor (transmissor, canal i receptor). La cadena del processament del senyal
en el transmissor és una combinacié de DLSCH i PDSCH. El modelatge del canal inclou una
combinacio de canals d’esvaiments i canal AWGN (Additive White Gaussian Noise).
L'operacido del receptor, que inverteix les operacions del PDSCH, i finalment, les
operacions inverses del DLSCH. Pel cas SIMO, la cadena de processament del senyal és
molt similar al cas SISO, amb |'excepcid que empra multiples antenes en recepcié. El
modelatge de la diversitat de recepcié no canvia el transmissor perd introdueix molts
canvis per les operacions de modelatge del canal i del receptor. Després de I'operacié del
transmissor, el canal de esvaiments processa mostres d'una Unica antena de transmissio.
No obstant aix0, depenent del nombre d'antenes de recepcid, s'aplica el modelatge de

canal per a cada enllag (parell transmissor-receptor) per separat.

Per examinar els efectes de |'equalitzacié pels dos casos (SISO i SIMO), podem visualitzar
el diagrama de constel-lacié de les dades d'usuari recuperades en el receptor abans i

després de I'equalitzacio.

File Tools View Playback Help File Tools View Playback Help ~
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Figura 25 Diagrama de constel-lacié SISO
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Figura 26 Diagrama de constel-lacié SIMO

La figura 25 il-lustra els diagrames de constel-lacié del SISO i la figura 26 les
constel-lacions del SIMO, la qual cosa demostra que I'equalitzador pot compensar els
efectes dels esvaiments de canal (figura de I'esquerra) i els resultats en una constel-lacié
que s'assembla més a la constel-lacid de la modulacié 16 QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) utilitzat en aquest experiment (figura de la dreta). Pel cas del transceptor
OFDM SIMO es veu com compensa |'efecte d’esvaiments multicami. La constel-lacid
danyada s’ha girat cap enrere i s’ha escalat (abans de I'equalitzacid) a una constel-lacié

qgue adequadament pot ser demodulada (després de I'equalitzacid).

Per examinar l'eficacia del receptor OFDM en la lluita contra els efectes del esvaiments
multicami, podem mirar la densitat espectral de poténcia del senyal transmés (senyal
verd) i els senyals rebuts abans (senyal vermell) i després (senyal blau) de I'equalitzacié.
La figura 27 il-lustra els espectres del senyal transmes, el senyal rebut abans
d'equalitzacid, i el senyal rebut després de I'equalitzacid, en el cas SISO, i en la figura 28

pel SIMO.
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Figura 27 Densitat espectral de poténcia pel cas SISO
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Figura 28 Densitat espectral de poténcia pel cas SIMO
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Tant pel cas SISO i pel cas SIMO, els resultats mostren que mentre que el senyal transmés

té un espectre amb la resposta de magnitud normalitzats a 1, el senyal rebut té un

espectre de magnitud que reflecteix els efectes d’esvaiments multicami del canal.

Després de l'equalitzacid, els efectes d’esvaiments sén majoritariament mitigats i la

magnitud de I'espectre mostra una naturalesa en freqiiencia més plana, que s'assembla

molt a I'espectre transmes.
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La figura 29 mostra el rendiment de la BER del transceptor SISO i la figura 30 la del SIMO,
com una funcié del valor de SNR. Es processa 50 milions de bits en cada una de les 8

iteracions caracteritzats per un Unic valor de SNR.

BER Mode SISO

— 16QAM. 1/3 Taxa de codificacid, 10 MHz BW

SNR (dB)
Figura 29 BER Mode 1 SISO

BER Mode SIMO
1 — 16QAM, 1/3 Taxa de codificacid, 10 MHz BW, 4Rx

SNR (dB)
Figura 30 BER Mode 1 SIMO

En els dos casos el transceptor utilitza un esquema de modulacié 16QAM, amb una taxa
de codificacié de 1/3, un ample de banda de sistema de 10 MHz, i una configuracio
d’antena SISO (1 x 1) i SIMO (1 x 4) respectivament. La seleccié d'aquest conjunt de

parametres condueix a una velocitat de dades maxima de 9.91Mbps.

- En els dos casos de configuracié d’antena tant pel cas SISO com pel cas SISO en el

mode 1 de transmissio, els resultats mostren que el transceptor combat eficagment
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els efectes de la interferéncia entre simbols causades per esvaiments multicami. Pel
que fa al cas SIMO, al tenir diversitat de recepcié6 amb MRC, els resultats en un

sistema sén millor en rendiment de la BER que en el cas SISO.

4.3.2 Exemple: Mode 2 de transmissid, Diversitat en transmissio

El segiient exemple mostra un model de transceptor per al mode 2 de diversitat de
transmissié de la norma LTE. Inclou les configuracions d’antenes (2 x 2) i (4 x 4). En
essencia son codis de velocitat completa i tots dos ofereixen més beneficis de rendiment,

per la seva diversitat en comparacié amb una sola antena de transmissio.

La figura 31 mostra els diagrames de constel-lacié abans (primera fila) i després (segona
fila) de I'equalitzaci6 de dades d'usuari obtingudes a partir de cada un de les dues
antenes de recepcié en una subtrama. Aixo0 demostra que I'equalitzador pot compensar
I'efecte d'un canal d’esvaiments per donar lloc a una constel-lacié que s'assembla més a

la del modulador 16 QAM.
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Figura 31 Diagrama de constel-lacic Mode 2
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En la figura 32 s’il-lustra els espectres de dades d'usuari obtingudes a partir de cada un de

les dues antenes de recepcid en una subtrama. Es mostra el senyal transmes (verd) i el

senyal rebut abans (rosa) i després de I'equalitzacié (blau). El senyal rebut abans de

I'equalitzacio (que mostra els efectes d’esvaiments selectiu en freqiencia) s'iguala amb

eficacia per la diversitat de transmissid (mostrant una naturalesa de freqiencia més

plana), que s'assembla molt a I'espectre del senyal transmes.
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Figura 32 Densitat espectral de poténcia en el Mode 2

En quan al rendiment de la BER, en la figura 33 es mostra la BER del transceptor com una

funcié de la SNR després del processament de 50 milions de bits de dades d'usuari en

cada una de les 8 iteracions.

BER Mode 2 Diversitat en transmissid

__________ § g [ e e
— 16QAM. 1/3 turbo coding, 10 MHz BW |3

SNR (dB)

Figura 33 BER Mode 2 Diversitat en transmissio
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Exemple: Mode 4 de transmissid, Multiplexacié espacial en llac tancat

D)z

Aguest mode empra la multiplexacié espacial amb precodificacid i retroalimentacié de

canal en llag¢ tancat. En escenaris de baixa mobilitat, amb una retroalimentacié de canal

en llag tancat pot conduir a unes millores en el rendiment. En aquest mode només

utilitzem una paraula de codi que es genera en el DLSCH i processada pel PDSCH.

En la figura 34 es mostra els diagrames de constel-lacid abans (primera fila) i després

(segona fila) de I'equalitzacié de les dades d'usuari obtingudes a partir de cada una de les

dues antenes de recepcié en una subtrama. Aixd0 demostra que l'equalitzador pot

compensar |'efecte dels esvaiments d'un canal per donar lloc a una constel-lacié que

s'assembla més a la del modulador 16QAM.

B Before Equalizer =mey X B Before Equalizer =) -
File Took View Playback Help » File Tocls View Playback Help »
SRRSOl @ & WL
21
= =
S - :
(s o
I 1se Amph pha At
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B After Equalizer le 3y X B After Equalizer [ (=) e
Fle Tools View Playback Help » File Tools View Playback Help -
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&
| ase Am phase Amphtud
Processing Framo=26 | Processing Frame=26

Figura 34 Diagrames de constel-lacio Mode 4

En la figura 35 s’il-lustra els espectres de les dades d'usuari obtingudes a partir de cada

una de les dues antenes de recepcié en una subtrama. Es mostra el senyal transmes
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(groc) i el senyal rebut abans (rosa) i després de |'equalitzacié (blau). El senyal rebut

abans de l'equalitzacid (que mostra els efectes d’esvaiments selectiu en freqiiéncia)

s'iguala efectivament per la multiplexacid espacial en llag tancat (mostrant una

naturalesa de freqliéncia més plana), que s'assembla molt a l'espectre del senyal

transmes.
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Figura 35 Densitat espectral de poténcia Mode 4

La figura 36 mostra la BER del transceptor com una funcio dels valors de SNR després del

processament de 50 milions de bits de dades d'usuari en cada una de les 8 iteracions.

BER Mode 4 Multiplexacio espacial en llag tancat

10°
i QPSK, 1/3 turbo coding, 10 MHZ BWE
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Figura 36 BER Mode 4 Multiplexacio espacial en llag tancat
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4.3.4 Exemple: Mode 3 de transmissid, Multiplexacid espacial en lla¢ obert

El tercer mode de transmissio en I'enllag descendent utilitza multiplexacié espacial en llag
obert i esta destinat a la transmissid en escenaris d'alta mobilitat. En el seglient exemple
de MATLAB es mostra un transmissor, un receptor, i un model de canal per a aquest
mode amb una sola paraula de codi de multiplexacié espacial. S’utilitza les configuracions

(2x2)i(4 x4)dantenes MIMO tant en el transmissor com en el receptor.

En la figura 37 es mostra els diagrames de constel-laciéd abans (primera fila) i després
(segona fila) de I'equalitzacié de les dades d'usuari obtingudes a partir de cada una de les
dues antenes de recepcié en una subtrama. Aixd0 demostra que l'equalitzador pot
compensar |'efecte d'un canal d’esvaiments per donar lloc a una constellacié que

s'assembla més a la del modulador 16 QAM.
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Figura 37 Diagrames de constel-lacic Mode 3
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En la figura 38 s'il-lustra els espectres de les dades d'usuari obtingudes a partir de cada
una de les dues antenes de recepcié en una subtrama. Es mostra el senyal transmes i el
senyal rebut abans i després de I'equalitzacio. El senyal rebut abans de I'equalitzacio (que
mostra els efectes d’esvaiments selectiu en freqliéncia) s'iguala amb eficacia pel
multiplexat espacial en llag obert que s'utilitza en el mode 3 de transmissié (mostrant una

naturalesa de freqliencia més plana), que s'assembla estretament a I'espectre del senyal

transmes.
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Figura 38 Densitat espectral de poténcia Mode 3

La figura 39 mostra la BER del transceptor com una funcio dels valors de SNR després del

processament de 50 milions de bits de dades d'usuari en cada una de les 8 iteracions.

BER Mode 3 Multiplexacid espacial en llag obert
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Figura 39 BER Mode 3 Multiplexacio espacial en llag obert
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- Aquests modes de transmissié (2, 3 i 4) exploten dos algorismes: la diversitat de
transmissié (com la SFBC) i la multiplexacié espacial, amb o sense codificacié de
retard de la diversitat. Les tecniques de diversitat en transmissio, milloren la qualitat i
la fiabilitat de I'enllag, per0 no augmenten la velocitat de dades o ['eficiencia
espectral d'un sistema. Les técniques de multiplexacié espacial fan possible un
augment substancial en les taxes de dades.
- A través de les simulacions que hem realitzat, els resultats mostren que el
transceptor combat eficagment els efectes de la interferéncia entre simbols causada
per esvaiment multicami, i en funcié del mode, mostren que pot aconseguir altes

velocitats de dades.

4.4 Exemples: Adaptacio d’enllac

Com a ultims exemples amb MATLAB, veiem que per tal d'aconseguir les eficiéncies
espectrals desitjades, les normes 3G i 4G, incloent I'LTE, utilitzen técniques que canvien
dinamicament els parametres del sistema en base a les condicions del canal. Aquestes
tecniques es coneixen generalment com adaptacions d'enllag. La idea basica és |'adaptacié de
certs parametres de transmissié en diferents condicions del canal, ja que sén monitoritzats i
mesurats pel sistema. Parametres tipics del sistema que s'adapten dinamicament s'inclouen
com l'ample de banda del sistema, els modes de transmissi6 MIMO, el nombre de capes de
transmissio, la matriu de precodificacid, la modulacio i els esquemes de codificacié (MCSs), i
la poténcia de transmissié. Amb la seleccid adequada d'aquests parametres del sistema,
podem explotar els recursos d'ample de banda més eficagment en lloc d'utilitzar un conjunt
de parametres fix que proporciona el millor rendiment només en una condicié de canal en el

pitjor cas.

Hi ha tot un grup d’experiments que cobreixen els resultats d'adaptacié d'enllag que es
presenten en el manual. Tots aquests experiments s'apliquen al mode 4 de transmissio

MIMO. Per analitzar aquest exemples els hem dividit en dues categories:

a) Modulacié adaptativa i taxa de codificacié juntament associats a les linies de base
sense adaptacio.
b) Precodificacié adaptativa i MIMO adaptatiu juntament associats a les linies de base

sense adaptacio.

48



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

G@te.ecom

En la taula 2 i 3, es mostra un resum dels codis de cada exemple MATLAB, per a cada tipus

d’adaptacio.

Els codis per la categoria a) son:

Funcio

Escenari

Exemple

commlteMIMO.m

Sense adaptacid

4.4.1 Modulacia

adaptativa

4.4.2 Modulacid
adaptativa i taxa de

codificacio

commlteMIMO_am.m

Modulacio adaptativa

basada en CQl

4.4.1 Modulacid

adaptativa

commlteMIPO_amRand.m

Seleccit aleatdria del

mode de modulacid

4.4.1 Modulacia

adaptativa

commltelMIMO_amc.m

Modulacid adaptativa i
taxa de codificacio

basada en CQl

4.4.2 Medulacio
adaptativa i taxa de

codificacio

commltelIMO_amcRand.
m

Seleccit aleatdria del
mode de modulacid i de

la taxa de codificacid.

4.4.2 Modulacio
adaptativa i taxa de

codificacia

Taula 2 Resum dels codis MATLAB sobre I'adaptacio d'enllag en la categoria a

49

BCN



BARCELONATECH

UNIVERSITAT POLITECNICA ) ’ telegcén']
DE CATALUNYA

Els codis per la categoria b) sén:

Funcid Escenari Exemple
commlteMIMO_d.m Sense adaptacio 4.4.2 Precodificacio
adaptativa

4.4.4 MIMO adaptatiu

commlteMIMO_d_PMIL.m index precodificacio 4.4.3 Precodificacid
adaptativa basat en adaptativa
PMI
commlteMIMO _d PMI_RLm Precodificacic 4.4.4 MIMO adaptatiu

adaptativa basada en
PMI i MIMO adaptatiu

basat en Rl

Taula 3 Resum dels codis MATLAB sobre I"adaptacio d'enllag en la categoria b

Aquests codis un cop s’executen de un en un, veiem com per a successives subtrames certs

parametres canvien, segons el tipus d’adaptacié d’enllag.

4.4.1 Exemples: Modulacié adaptativa

En aquest tipus d’adaptacio aprofita I'informe d'estat del canal CQl per canviar I'esquema
de modulacié del transceptor en successives subtrames. S'implementa una seleccié de
modulacié de banda ampla, en qué en una subtrama donada tots els blocs de recursos

tindran el mateix esquema de modulacid i el canvi es produeix entre subtrames.

Es compara la modulacié adaptativa amb implementacions alternatives. Comptem amb

tres algoritmes que s'apliquen en diferents escenaris d'adaptacio:

e Linia de base (sense adaptacio)
e Adaptacio a través de canvi aleatori del tipus de modulacio

e Adaptacio per I'explotacid dels mesuraments de canal CQl

50



O

UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA
BARCELONATECH

\@ ’ telecom
C

Com es mostra en la figura 40, s’il-lustra els canvis en I'esquema de modulacié que

afecten la velocitat de dades instantania i per tant la velocitat de dades mitjana.

Modulaticsn

Instantanous Data ratsa
Avarage Cata rate
Ingtantancus Modulation
Average Modulatlon rate

Fate

Ingtantancus Coding rate

Avarage Coding rate

Modulazion
Instantanous Dala rala
lorerago Data rata

Instantanous Modulation ratce

Average Modulation rate

Ingtantanous Coding rate

Average Coding rate

Modulation
Instantancus Data rats
Avarage Data rata

Instantanous Modalation rate

Average Modulation rate

Instantanous Coding rate

Average Coding rate

S40AM
30.58 Mbps
30.58 Mbps
&.00

&.00

= 0.3333

2.3333

QESE
10.30 Mbps
20.41 Mbps
Z.00

1.00
0.3333
0.3333

1EgamM
15.85 Mbps=
20.24 Mbp=
4.00

= 4.00

0.3333
0.3333

Figura 40 Parametres modulacio adaptativa

Per a cada un dels escenaris d'adaptacid, calculem les BERs pel processament de 20

milions de bits. Observant la taula 4, veiem que com era d'esperar, la modulacié

adaptativa respon a una qualitat de canal que funciona millor. En escenaris sense

adaptacions, com fem servir més velocitats altes de modulacid, com ara 64 QAM,

obtenim altes velocitats de dades a costa de BERs més altes. Quan utilitzem velocitats de

modulacié inferiors, com ara QPSK, obtenim BERs més baixes, pero les velocitats de

dades sén més baixes. No obstant aix0, com seleccionem un esquema de modulacié

basada en la qualitat del canal, s'obté el millor compromis en condicions d'ambdues

qualitats altes i baixes dels canals.

QPSK - no adaptation

2061

640AM - no adaplation
Adaptive modulation

61.66

52.61

2ordorb

2

0.3333

0.3333

03333

et

0.0033

0.0009

Taula 4 Modulacié Adaptativa
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-En subtrames amb major qualitat de canal, triem majors taxes de modulacid. Encara que
estem utilitzant esquemes de modulacié amb les distancies minimes de constel-lacié més
petites, com que el canal es considera net, la probabilitat d'error en aquestes subtrames

és baixa, de manera que gaudeix de la taxa més alta sense massa cost dels errors de bits.

-En subtrames amb menor qualitat de canal, tenim menors taxes de la modulacid.
Aguestes taxes s'associen amb majors distancies entre punts de la constel-lacié i com a
resultat la probabilitat d'error és baixa. Aquestes subtrames com a resultat produeixen

una reduccio en les taxes globals, perdo mantenen la qualitat dins d'un rang acceptable.

Com a resultat, la BER mitjana amb modulacié adaptativa (0.0009) és menor que la
seleccié a l'atzar (0.0014) i la velocitat mitjana de dades amb modulacié adaptativa
(52.61 Mbps) és més gran que aquella amb la seleccio aleatoria (40.75 Mbps). Observem
gue amb l'adaptacid basada en la qualitat del canal s'obté la millor solucié de compromis

pel que fa a la taxa més alta i la taxa d'error raonable.

4.4.2 Exemples: Modulacié adaptativa i taxa de codificacié

En aquest exemple fem servir I'informe d'estat de canal CQl per canviar adaptativament
tant lI'esquema de modulacié i la taxa de codificacié del transceptor en subtrames
successives. Es compara la qualitat del canal (CQl-based) adaptativa basat en dos

algoritmes que s'apliquen en diferents escenaris d'adaptacio:

e Linia de base (sense adaptacio)
e Adaptacié a través de canvi aleatori del tipus de modulacié i taxa de

codificacié.

En la figura 41 podem veure els canvis tant en I'esquema de modulacié i en la taxa de
codificacié que afecta a la taxa de dades instantania i per tant la taxa de dades mitjana

del transceptor.
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Modulation = GAQAM
Ingtantanous Data rata = Bl.BB hﬂ'lr.n:
Average Data rate = Gl.6G Mbps
Ingtantancug Modulation rate = &6.00
Awvarage Modulation rata = k.00
Instantanocus Codimg rabe = 0.3333
Awvorage Coding rate = 0.3333
Modulation = 1EQAH
Ingtantancug Data rate = 35.13 Mbps
Average Data rate = 50.45 Mbps
Instantancusa Modulation rate = 4.00
Avarage Modulatian rate = 5_00
Instantanous Codimg rate = D0.38685
Avorage Ceoding rate = D.3509
Modulation = QESK
Instantanous Data rate = 31.70 Mbps
Average Data rate = 44.20 Hbps
Instantancus Modulation rate = 2.00
Average Modulation rate = 4.00
Instantanous Coding rate = D.6225
Average Ceoding rakte = 0.4415

Figura 41 Parametres de modulacio
adaptativa i taxa de codificacio

Per a cada un dels tres escenaris d'adaptacié, calculem la BER mitjangant el
processament de 20 milions de bits. Durant els primers quatre experiments (no
adaptacions en el cas de QPSK, 16QAM, i 64QAM i una seleccio aleatdria de modulacié en
cada subtrama), es tria una taxa de codificacid constant de 0.4932. Aquesta taxa de
codificacié és la mitjana de les taxes en el cas d'adaptacié i és tria per tal de fer

comparacions justes.

QPSK — no adaptation 134 0.4932 2.8c-%

6 0.4932 3.6~

Adaptive modulation and 2ordord  0.333-0.94
mding

Taula 5 Modulacio adaptaiva i taxa de codificacio

Com observem en la taula 5, els resultats en aquest cas son molt similars a aquells en el
cas en que només s'utilitza la modulacié adaptativa. Amb la modulacié fixa i taxes de
codificacio, s'obtenen taxes més altes i modulacions d'ordre superior a costa d'una BER
molt menor assolible. Canviant la modulacié sobre la seleccio aleatoria proporciona els
resultats mitjans dels tres casos de modulacié fixos. Modulacié adaptativa i taxa de

codificacio basat en la qualitat del canal proporciona el millor compromis.
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La velocitat de dades mitjana en |'enfocament adaptatiu basat en CQl (64.73 Mbps) és
més gran que en el cas de la seleccié a l'atzar (56.81 Mbps). La BER de codificacié

adaptativa (0.0047) és menor que en el cas de la seleccid a |'atzar (0.0250).

4.4.3 Exemples: Precodificacié adaptativa

En aquesta adaptacio, utilitzem l'informe d'estat de canal PMI per canviar I'index de la
matriu de precodificaci6 en subtrames successives. Aquesta adaptacié només esta
disponible en el mode de transmissid en llag tancat de multiplexacié espacial (Mode 4). A

la Figura 42 es mostra els diferents indexs de llibre de codi PMI (1 o 2).

FMI codebook index = 1

Modulaticn = 16QAM
Instantanous Data rate = 19.85 Mbps
Average Data rate = 19.85 Mbps
Instantancus Modulation rate = 4.00
Average Modulation cate = 4,00
Instantancus Coding rate = 0.3333
Average Coding rate = 0,.3333

FMI codebook index = 2

Modulaticn = 16QRM
Instantanous Data rate = 19.85 Mbps
Average Data rate = 19.85 Mbps
Instantancus Modulation rate = 4.00
Average Modulation rate = 4.00
Instcantancus Coding rate = 0.3333
Average Coding rate = .3333
Figura 42 Parametres de precodificacio
adaptativa

En la taula 6, veiem com aquestes variacions de I'index PMI no afecten I'esquema de
modulacié, la taxa de codificacid, |la velocitat de dades instantania, o la taxa de dades
mitjana del transceptor. Com s’esperava |'efecte relatiu a la BER reflecteix els beneficis de

la precodificacié adaptativa.

No modulation and 3516 4 13 0.1278
coding adaptation

Taula 6 Precodificacié adaptativa
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4.4.4 Exemples: MIMO adaptatiu

En aquesta adaptacid utilitzem l'informe d'estat de canal del Rl per alternar de forma
adaptativa la manera de transmissié entre la diversitat de transmissié i la multiplexacio
espacial. Si el rang estimat és igual al nombre d'antenes de transmissid, portem a terme
la multiplexacid espacial. Per simplicitat, si el rang és menor que el nombre d'antenes de
transmissio llavors tornem a transmetre diversitat. S'utilitza el mateix nombre d'antenes
pero es renuncia a la major taxa de dades associada amb la multiplexacié espacial en

favor de la major fiabilitat de I'enllag associat amb la diversitat de transmissio.

A la Figura 43 veiem com els canvis de mode de transmissid sobre la base de I'estimacio

del Rl afecten la velocitat de dades instantania i per tant la velocitat de dades mitjana del

transceptor.

Average Coding rate 00,3333

Figura 43 Parametres de MIMO
adaptatiu

Els resultats indiquen que, com s'esperava, s'obté majors velocitats de dades quan
s'utilitza la multiplexacid espacial que quan s'utilitza la diversitat de transmissié com es
pot veure en la taula 7. En utilitzar el metode d'estimacié de rang, s'obté una taxa

mitjana que esta més a prop a l'obtinguda amb multiplexacid espacial.

Type of modulation  Awverage data rate (Mbps) Modulation rate  Coding rate  Bit error rate

Fixed mode: transmit 15.26 4 3 3de™
diversity

Fixed mode: spatial 4 113 1.3e~
multiplexing

Adaptive mode based 19.23 4 113 Tles™

on Rl feedback

Taula 7 MIMO adaptatiu
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5 Part econOmica

Com aquest projecte és bastant teoric, que s’ha estudiat amb la ajuda del llibre que se segueix
per dur a terme el projecte i mitjancant el programa MATLAB on s’analitzen les caracteristiques
més rellevants del sistema LTE per a que es pugui ensenyar d’'una manera didactica amb el
manual annex a aquest projecte (on s’inclouen tots els codis de MATLAB amb les seves
explicacions) peculiaritats de I'estandard. Per tant, s’ha decidit que la part economica d’aquest

projecte no aplica.
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6 Conclusions i linies futures

Com s’ha pogut observar mitjangant I'analisi del comportament de les diferents tecniques
definides per les capes baixes del sistema LTE, tenen uns avantatges significatius sobre
tecnologies alternatives d’accés multiple, com alta eficiencia espectral i adaptabilitat per la
transmissié de dades de banda ampla, i resisténcia a la interferéncia entre simbols causada pels

esvaiments multicami.

Amb els exemples que s’han analitzat, hem vist com les perdues per efecte multicami, les quals
fan que diverses copies del mateix senyal passin per diferents rutes i arribin al receptor de
manera desfasada, tot i aixo afectant al rendiment del sistema. Generen pérdues en el senyal
propagat, lo que produeix disminucid de la poténcia (distorsié). Amb els sistemes de multiples
antenes, hem vist com podiem minimitzar aquestes perdues i aprofitar aquests efectes per

millorar el rendiment del sistema.

En el mode 1 de transmissié en enllag descendent, veiem com el transceptor combat eficagment
els efectes de la interferencia entre simbols causades pels esvaiments multicami. En el cas SIMO
al tenir diversitat en recepciéo amb MRC, els resultats sén millor en rendiment de la BER que pel
cas SISO. En els altres modes, en el 2, 3 i 4, on s'utilitzen els algoritmes de diversitat de
transmissid i la multiplexacid espacial. Hem observat com les tecniques de diversitat en
transmissio, milloren la qualitat i la fiabilitat de I’enllag, perd no augmenten la velocitat de dades
o eficiencia espectral d’un sistema. En canvi, les tecniques de multiplexacié espacial si fan

possible un augment substancial en les taxes de dades.

Per tal d’aconseguir les eficiencies espectrals desitjades, LTE utilitza unes técniques que canvien
dinamicament els parametres de transmissié en diferents condicions del canal. Mitjancant la
modificacié de parametres com I'ample de banda, els modes de transmissié MIMO, el nombre de
capes de transmissid, la matriu de precodificacié i la modulacié hem obtingut la millor solucié de

compromis pel que fa a la taxa de dades més alta i la taxa d’error raonable.

Com a millores o linies futures en aquest projecte, encara hi ha moltes peculiaritats del sistema
LTE per analitzar, ja que en aquest projecte no es podia abastar tot el sistema LTE, només s’ha
explicat unes quantes caracteristiques rellevants. Un altre fet que es podria fer, seria
profunditzar més en algun tema concret del sistema LTE i modificar parametres dels codis

MATLAB, per veure com canvia les simulacions i treure algunes conclusions.
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Glossari

AWGN Additive White Gaussian Noise

BCH Broadcast Channel

BER Bit Error Rate

CCCH Common Control Channel

CDMA Code Division Multiple Access

cpP Cyclic Prefix

cal Channel Quality Indicator

CSR Cell-Specific Reference

DCCH Dedicated Control Channel

DL-SCH Downlink Shared Channel

DTCH Dedicated Traffic Channel

EDGE Enhanced Data Rates

eNodeB enhanced Node Base station

EPC Evolved Packet Core

E-UTRA Evolved Universal Terrestrial Radio Access
FSTD Frequency Switched Transmit Diversity
GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile communications
HARQ Hybrid Automatic Repeat Request

HSPA High-Speed Packet Access

IP Internet Protocol

ITU International Telecommunications Union
LTE Long Term Evolution

MCS Modulation and Coding Schemes

MIMO Multiple Input Multiple Output

MMSE Minimum Mean Square Error

MRC Maximum Ratio Combining

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PBCH Physical Broadcast Channel

PCFICH Physical Control Format Indicator Channel
PDCCH Physical Downlink Control Channel
PDSCH Physical Downlink Shared Channel

PHICH Physical Hybrid ARQ Indicator Channel
PMI Precoder Matrix Indicator

PSS Primary Synchronization Signal

PUCCH Physical Uplink Control Channel

PUSCH Physical Uplink Shared Channel

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RI Rank Indicator

SC Selection Combining

SC-FDM Single-Carrier Frequency Division Multiplexing
SFBC Space—Frequency Block Coding

SISO Single Input Single Output

D)z
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SiIMO Single Input Multiple Output

SNR Signal-to-Noise Ratio

SSS Secondary Synchronization Signal

STBC Space-Time Block Coding

SFBC Space-Frequency Block Coding

TDMA Time Division Multiple Access

UE User Equipment

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless Local Area Network

ZF Zero Forcing
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