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Resumen

Actualmente se estima que el 56% de la poblacion mundial tiene acceso a internet a
través de la red movil. El trafico que esto supone se encuentra alrededor de 6,2 exabytes
mensuales. En las proyecciones para los proximos 3 afios se espera un crecimiento que
situe el acceso a internet en torno al 65% de la poblacion mundial y un consumo mensual
de 30 exabytes.[1][2]

Por ello la comprension del disefio y planificacion de una red moévil capaz de soportar
todo el trafico se hace indispensable. Para ello existen diversas herramientas, una de las
cuales son los simuladores. Existen diferentes tipos de simuladores como existen
diferentes tipos de sistemas operativos. Con lo cual, el uso de un simulador que funcione
en la mayoria de los sistemas operativos mas importantes se hace necesario.

Este proyecto, se basa en el estudio de un simulador LTE basado en Matlab, dada la
potencia de esta herramienta de software matematico adaptada para diferentes
plataformas. Dicho simulador ha sido disefiado por el “Institute of Telecommunications”
de la universidad de Viena y esta basado en la tecnologia LTE, ya que es una de las
ultimas disponibles en el mercado.

En concreto, empleando el simulador “LTE Downlink System-Level Simulator v1.6” se
han llevado a cabo diferentes simulaciones para la comprension de una red LTE. Este
proyecto se divide principalmente en tres posibles escenarios variando el nimero de
eNodeBs y de UEs y estudiando todas las posibles condiciones.

Finalmente se incluye un cuarto escenario donde se realizan las mismas pruebas en
entornos reales. Con todos los resultados se extraen unas conclusiones y se plantean
futuros escenarios.

Palabras clave: LTE, 4G, OFDM, MIMO, Simulador, eNodeB, UE.
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Abstract

Nowadays, it is estimated that 56% of the global population has access to mobile
internet . Data traffic produced by that is around 6,2 exabytes monthly. Forecast for the
next 3 years is to increase reaching 65% of the global population and 30 exabytes data
traffic monthly respectively.[1][2]

Because of that, knowledge about a network’s design and planning to be able to manage
all this traffic is indispensable. To perform this action there are some available tools, one
of them are the simulators. There are different kind of simulators the same way that there
are different kind of OS. Using a multi-platform simulator becomes necessary.

This thesis, it is based on the study of a LTE simulator based in Matlab, due to the power
of this mathematical software tool available for a lot of systems. This simulator has been
designed by the Institute of Telecommunications at the Vienna University and it is based
on LTE, because it is one of the last technologies available on the market.

Most concretely using the "LTE Downlink Sytem-Level Simulator v1.6" some
simulations has been performed to understand the LTE network. Basically, this thesis is
divided in 3 possible scenarios varying the number of eNodeBs and UEs and studying all

the possible factors.

In addition there is a fourth scenario where all these tests are performed in real places.
With the results some conclusions are obtained and a future forehead is proposed.

Keywords: LTE, 4G, OFDM, MIMO, Simulator, eNodeB, UE.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

Durante los ultimos afios el uso de las redes méviles no ha hecho mas que aumentar
afio tras afio. Desde la aparicion de los primeros teléfonos modviles se han ido afiadiendo
nuevas funciones que requieren un uso mas intensivo de la red de telefonia.

Lo que en un principio comenzd con el uso de las redes, por parte de unos pocos
privilegiados que tenian acceso a la telefonia mévil y s6lo empleaban dicha red para
realizar llamadas, ha pasado a ser de dominio publico, siendo actualmente el namero de
subscripciones a una linea de telefonia moévil superior al numero de habitantes en la
tierra. Si bien es cierto que tan sélo dos tercios de la poblacién tiene acceso a la telefonia
movil, la cantidad de datos que se transfieren a través de las redes moviles sigue siendo
inmensa. Esta se estima en 3 exabytes mensuales. [1]

Actualmente, se usan las redes moviles no s6lo para transmitir datos de teléfonos
moviles, sino de diferentes dispositivos: Smartphones, Tablets, ordenadores portatiles,
etc. Muchos de los usuarios realizan un uso intenso de la red transmitiendo todo tipo de
archivos multimedia y por tanto necesitan una red de alta velocidad. Otra situaciéon muy
comun es la saturacion de las redes moviles debido al nimero de usuarios que intentan
acceder a ella, ya sea por la gran cantidad de poblacion, situaciones especiales como
eventos, catastrofes u otras causas.

Por todo ello, mas que nunca, se precisa el desarrollo de redes de telefonia movil
capaces de transmitir datos a altas velocidades y con un alto rendimiento.

Una de las herramientas disponibles para dicha mejora, son los simuladores.
Empleando simuladores de redes de telefonia moévil, se puede entender mejor como
funcionan las redes y buscar posibles mejoras. Existen diferentes opciones disponibles en
el mercado, aunque una de las opciones mas abiertas, es una basada en Matlab como es
"LTE Downlink System-Level simulator v1.6" desarrollado por la universidad de Viena.
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La escasez de informacion sobre como emplear dicho simulador y comprender su
uso y potencial, junto con entender mejor el funcionamiento de las redes LTE, ha
motivado este proyecto.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es analizar, comprender y simular la
planificacion de una red LTE mediante el simulador "LTE Downlink Sytem-Level
Simulator v1.6™ .

Se definen diferentes conceptos clave, se explica el funcionamiento del simulador y
se realizan diferentes pruebas a lo largo de este proyecto, con el objetivo de analizar el
maximo numero de escenarios posibles para obtener un retrato de lo que puede suceder
en la realidad.

En base al objetivo principal se proponen los siguientes objetivos parciales:

e Comprension de las caracteristicas principales de una red LTE asi como sus
requisitos fundamentales.

e Importancia que radica el uso de un simulador y el saber configurarlo
correctamente asi como emplearlo.

e Analizar el mayor numero de escenarios posibles variando el nimero de eNodeBs
y UEs e introducir el mayor nimero de subcasos posibles.

e Estudiar la variacion de eficiencia recibida por un UE desde todos los angulos
posibles.

e Comparar los escenarios analizados en el simulador con una panoramica de la
realidad.

e Extraer conclusiones y lineas futuras.

Todos estos objetivos son desarrollados a lo largo de este proyecto y estudiados con
la intencion de mostrarlos de una manera clara y entendible para un publico con un
conocimiento medio de la materia.

Ademas otros objetivos derivados de los anteriores son afianzar la importancia de
conceptos clave sobre las redes moviles y la importancia de tecnologias como LTE,
OFDM, MIMO, simuladores, etc.
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1.3 Fases del desarrollo y medios empleados

Este proyecto ha contado con diferentes fases de desarrollo. Estas fases varian entre

ellas. Ademas, intervienen diferentes aspectos como son la investigacion, el aprendizaje
de las herramientas empleadas, la simulacion mediante software y estudios reales a pie de
calle. A continuacion se pueden ver enumeradas todas las fases llevadas a cabo.

1.

Primero se ha analizado el funcionamiento de LTE entendiendo todos los
conceptos clave para su funcionamiento y enfocandose mas en los necesarios para
el uso del simulador.

Segundo se ha analizado los diferentes simuladores analizando sus ventajas e
inconvenientes y escogido el mas versatil.

Tercero se ha aprendido a manejar el simulador, asi como maximizar sus
posibilidades.

Cuarto se han realizado las diferentes simulaciones y creado las funciones y scripts
extras necesarios para el proyecto.

Quinto se han medido casos en escenarios reales estudiados previamente en las
simulaciones.

Finalmente se han juntado todos los datos obtenidos y se ha escrito esta memoria.

Respecto a los medios utilizados para la realizacion del proyecto no han sido

necesarios una gran cantidad de recursos, solo se ha precisado de hardware y software, no
siendo necesario el uso de laboratorios. A continuacion se listan los medios.

Hardware - Se ha empleado un portatii Macbook Pro equipado con un
procesador Intel Core 15 a 2,7 GHz y 8 GB de RAM tipo DDR3 para el simulador
y un Iphone 6 Plus para el escenario 4.

Software - Se ha empleado MATLAB para poder ejecutar el simulador y crear
gréficas, el simulador "LTE Downlink System-Level simulator v1.6", Pages para
la redaccion de la memoria, el modo FieldTest del Iphone y la aplicacion
SpeedTest para medir la eficiencia en el Iphone.

Otros medios - Ademas se ha empleado otro tipo de software online como
Combain Positioning Solutions, mapas de cobertura de la red Movistar y Google
Maps.
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1.4 Estructura de la memoria

La siguiente seccion recoge un breve resumen de cada capitulo para facilitar al lector
la comprension de la estructura.

Capitulo 1 - En el presente capitulo del proyecto, se muestra porqué se ha elegido el
estudio de un simulador, los objetivos fijados y como se han llevado a cabo las diferentes
fases.

Capitulo 2 - Muestra la evolucion de las redes moéviles a lo largo de estos afos. A
continuacion explica los conceptos fundamentales sobre LTE, profundizando en los
conceptos necesarios para el uso del simulador.

Capitulo 3 - Se encarga de explicar las principales diferencias entre las dos versiones
del simulador de la universidad de Viena, un esquema general del simulador elegido, la
configuracion del mismo y los posibles resultados que proporciona el simulador
empleado.

Capitulo 4 - Se encarga de mostrar los diferentes escenarios que se han estudiado con
el simulador. Divide el capitulo en cuatro escenarios, tres de ellos sobre el simulador a
nivel de sistema estudiando lo que sucede con los UEs al variar multitud de pardmetros,
eNodeBs, UEs y celdas. Un cuarto escenario muestra una situacion mas realista tras
analizar situaciones reales.

Capitulo 5 - Recoge las conclusiones obtenidas tras las simulaciones, aparte de
posibles lineas futuras.

Presupuesto - Recoge el presupuesto de la planificacion de la red mediante el uso del
simulador.

Apéndice - Facilita la instalacion del simulador junto con todos los complementos
requeridos y las pequefias modificaciones necesarias para su uso.

Glosario - Define las siglas de términos empleados.
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Capitulo 2

LTE

2.1 Evolucion de las comunicaciones moviles

Las primeras comunicaciones moviles surgen a partir del afio 1946 con el desarrollo
de unas celdas por parte de Bell System [4], éstas se realizaban mediante dispositivos que
se asemejaban mas a una radio por su funcionamiento. Dichos dispositivos tenian una
movilidad limitada, una baja calidad de transmision, eran pesados y muy costosos. Se
suele denominar a esta generacion como la pre-generacion o 0G.

Los primeros sistemas de comunicaciones moviles aparecieron en los 70,
comercializandose a gran escala en los 80. Es lo que se conoce como la primera
generacion 1G y la cual se divide en diferentes sistemas analdgicos desarrollados
alrededor del mundo. AMPS (Analogue Mobile Phone System) en América, TACS (Total
Access Communication System) en Europa, NMT (Nordic Mobile Telephone) en los
paises nordicos y J-TACS (Japanese Total Access Communication System) en Japon y
Hong Kong.[4]

El uso de dispositivos modviles a nivel global no fue posible hasta la década de los 90
gracias a la llegada de GSM (Global System for Mobile communications). Se conoce
como la segunda generacion denominada 2G, que introdujo el uso de sefiales digitales.
Contaba con varias mejoras respecto a generaciones anteriores como la calidad de voz y
la introduccion de protocolos de seguridad. El reparto de espectro disponible se realiza
mediante division del tiempo de emision y recepcion usando TDMA vy la separacion de
bandas para emision y recepcion y subdivision de canales mediante FDMA [5]. Las
frecuencias mas empleadas son GSM 850, GSM 900, GSM 1800 y GSM 1900.

Las novedades mas destacadas de la segunda generacion fueron la creacion del
servicio de mensajes cortos (SMS), el acceso WAP que permitia acceder a internet con
paginas renderizadas, a velocidades de 9,6 Kbit/s y por ultimo servicios de localizacion
movil.

Los cambios se fueron produciendo de generacion en generacion, aunque también
existen pequefios cambios entre sub-generaciones con mejoras menores pero importantes.
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Dentro de la segunda generacion se produjo la denominada 2.5G que se usa para
describir la entrada del GPRS en el afio 2000 con unas velocidades mayores, alcanzando
los 53,6 Kbit/s y la 2.75G para denominar la tecnologia EDGE (Enhanced GPRS) con
velocidades aproximadas de 217,6 Kbit/s.

Durante enero del 2002 comenz6 a funcionar la primera red publica de 3G en Seul,
mientras que €sta estaba basada en el standard de CDMA en Europa, en otros paises se
empled UMTS definido en la familia 3GPP, que ya se habia empezado a usar un mes
antes de manera no comercial por parte de Telenor en Suecia.

La generacion 3G requeria sustituir los repetidores existentes pero a cambio ofrecia

mejoras como mayores tasas de velocidad, QoS y conexiones mas estables. Aunque la
ITU tenia la intencion de unificar los estandares con esta generacion no lo consiguio.

Generacion Generacion  Afios Standard Velocidad Velocidad Servicios
de transicion descarga  subida
0G 1946 - = MTS - MTA - - Voz
1980
1G 1979 - AMPS, - - Voz
1990 | TACS, NMT
2G 1991 GSM, 14,4 Kbit/s| 14,4 Kbit/ | Voz, SMS
CDMA, S
TDMA
2.5G 2000 GPRS 53,6 Kbit/s 26,8 Kbit/ Voz, SMS,
S WAP, MMS
2.75G 2003 EDGE 217,6 Kbit/  108,8 Voz, SMS,
S Kbit/s | MMS, datos
3G 2002 UMTS, 384 Kbit/s | 128 kbit/s + audio alta
CDMA 2000, calidad, video
3.5G 2005 HSPA 7,2 Mbit/s | 3,6 Mbit/s + VOIP
3.75G - 2008 HSPA+ 42,2 Mbit/ 11,5 + streaming
3.9G S Mbit/s video
4G 2009 WiMax 100 Mbit/s | 50 Mbit/s + dispositivos
LTE inteligentes
4G+ 2013 LTE 600 Mbit/s | 300 Mbis/| + streaming
Advanced S video alta
definicion
5G 2020 - >1 Gbit/s | > 500 -
Mbit/s

Tabla 1. Comparacion simplificada de las diferentes generaciones de redes moviles
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En la tabla 1 se muestran todas las generaciones existentes hasta la fecha, aunque
pueden existir discrepancias respecto a las fechas y tasas maximas de transferencia. La
tabla muestra los afios de lanzamiento de manera comercial asi como las velocidades mas
comunes para cada generacion ya que éstas se amplian con las diferentes revisiones.

Respecto a la generacion 3G, se divide principalmente en dos estandares UMTS y
CDMA con unas velocidades de 384 KBit/s. La siguiente generacion de transicion es
HSPA (HSDPA/HSUPA) con una tasa de descarga de 7,2 MBit/s y posteriormente
HSPA+ con una velocidad de descarga de 42,2 Mbit/s, aunque actualmente mediante
MC-HSPA con tecnologia MIMO 4x4 se han conseguido picos de 672 Mbit/s.

La siguiente generacion en aparecer y la Ultima de las disponibles actualmente de
manera comercial es la generacion 4G. La primera red lanzada LTE, que técnicamente
pertenece a 3.9G, fue introducida por primera vez en Estocolmo y Oslo en el afio 2009.
Desde entonces se ha expandido a mas lugares, estando actualmente disponible en dos
tercios de los paises existentes. Las velocidades de LTE varian segin la configuracion
que se emplee, siendo éstas habitualmente entre 50 y 100 Mbit/s y pudiendo llegar a
alcanzar los 300 Mbit/s. Aunque como ya se ha dicho, técnicamente la 3GPP no la definio
como 4G en sus primeras versiones, comercialmente LTE si se conoce con la
nomenclatura de 4G. [8]

Algunas de las ventajas de LTE son las mayores velocidades obtenidas, mayor
numero de usuarios, reducir retardos en las conexiones, reducir los tiempos de latencia,
mejorar la cobertura disponible y permitir el uso de aplicaciones con mayor demanda de
datos.

LTE Advanced o 4G+ es la ultima generacion de transicion disponible. Tiene una
capacidad maxima de 1 Gbit/s en descarga y 500 Mbit/s en subida. En la actualidad
ningin dispositivo movil es capaz de obtener dicha velocidad en un entorno real. En
condiciones Optimas y con los eNodeBs mas rapidos se alcanza entre 300 Mbit/s y 600
Mbit/s, siendo lo normal alrededor de 200 Mbit/s. Este tipo de red aun se encuentra poco
extendida en Espaiia, estando disponible sdlo en los grandes ntcleos urbanos.

El futuro de las comunicaciones mdviles aun no estd definido, pero todo parece
indicar que apunta a la quinta generacion 5G, con unas velocidades superiores a 1Gbit/s
con prediccion de estar disponible en 2020 tanto en Corea del Sur como en Japon durante
los juegos olimpicos.
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2.2 Requisitos LTE

La ITU se encarga de establecer los requisitos necesarios para que una arquitectura
de red pertenezca a dicha categoria. Establece las siguientes condiciones respecto a LTE
para la version 8 [6]. A continuacién se definen los requisitos de esta version ya que es la
empleada en el simulador de este proyecto.

2.2.1 Eficiencia

La eficiencia, rendimiento, velocidad de transmisiéon o throughput del inglés, se
calcula como los bits por simbolo que el sistema es capaz de transmitir. Tomando como
ejemplo un sistema con la mejor configuracion posible, es decir, MIMO 4x4 a 20 MHz
con una modulacion 64 QAM , tendriamos 12x7x2 = 168 simbolos por ms, multiplicado
por 100 bloques 16.8 Mbps, luego la cifra se vuelve a multiplicar por los 6 bits por
simbolo de la 64 QAM y 4 de las 4 antenas. Finalmente se obtiene un valor maximo de
403.2 Mbps. Posteriormente la eficiencia efectiva se obtiene de restar un 25% empleado
para la sefalizacion, obteniendo asi un valor alrededor de los 300 Mbps de bajada. [7]

Repitiendo el proceso anterior se obtiene una eficiencia efectiva de 75 Mbps de
subida. [7]

2.2.2 Ancho de banda

LTE tiene un ancho de banda adaptable, en concreto puede operar a 1,4; 3; 5; 10; 15
0 20 MHz. Cuanto mayor es el ancho de banda, se obtiene una mayor velocidad de
transmision de datos.

2.2.3 Frecuencia

LTE puede operar con diferente espectro de frecuencia o bandas de frecuencia. Bien
usando la duplexacion por division de frecuencia (FDD) o usando una sola frecuencia, la
duplexacion por division de tiempo (TDD). Las frecuencias mas comunes son 800 MHz,
1800 MHz, 2100 MHz y 2600 MHz.

2.2.3 Eficiencia espectral

LTE con un sistema de antenas MIMO 4x4 y un ancho de banda de 20 MHz,
consigue una velocidad maxima de bajada en torno a los 300 Mbps y una velocidad
maxima de subida alrededor de los 75 Mbps. O lo que equivale a unos valores de
eficiencia espectral de 15 bit/(s Hz) para la bajada y 3,75 bit/(s Hz) para la subida.
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2.2.4 Velocidad de movimiento

LTE est4 optimizado para que los UEs se desplacen a unas velocidades entre 0 y 15
km/h. Sin embargo LTE es capaz de mantener la conexion con velocidades de
movimiento maximas a 500 km/h, bastante util en entornos como trenes de alta
velocidad.

2.2.5 Cobertura

Un eNodeB en condiciones ideales, espacio abierto, un ancho de banda de 20 MHz y
una frecuencia de 800 MHz es capaz de proporcionar una eficiencia de 1 Mbps a 30km,
aproximadamente. Sin embargo, en LTE para garantizar una buena eficiencia, lo comin
es instalar eNodeBs cada 8 km en entornos rurales y eNodeBs cada 500 m en entornos
urbanos. A fecha de hoy, existen 148 paises con LTE disponible y 10 paises mas con
intencion de proporcionar cobertura. [§]

2.3 Técnicas de acceso multiple

Respecto a las técnicas de acceso multiple por division de frecuencia, empleadas en
LTE, se dividen en dos técnicas: OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple)
utilizada en el enlace descendente y SC-FDMA (Single Carrier Division Multiple Access)
empleada en el enlace ascendente.

2.3.1 OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple
Access

OFDMA es una técnica de acceso multiple empleada en el enlace descendente
(Downlink), es una pequefa variacion respecto a OFDM que permite multiusuario.
OFDM en LTE consiste en multiplexar un canal dividiéndolo en un méaximo de 2048
subportadoras espaciadas a 15 kHz. Aunque los dispositivos moviles tienen que ser
capaces de recibir las 2048 subportadoras, la estacion base sOlo necesita ser capaz de
transmitir 72 subportadoras. [9]

Una de las ventajas de emplear OFDM es evitar los retrasos en los multitrayectos o
ISI (Interferencia Intersimbolica), mediante la introduccion de un prefijo ciclico. Otra
ventaja es asociar cobertura a una determinada frecuencia, proporcionando cobertura
donde antes no la habia. Y por ultimo, modulacién adaptable QPSK = 4QAM, 16QAM,
64QAM y 256QAM.
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Figura 1. Estructura de un transmisor y receptor OFDMA

En la figura 1 se puede ver la estructura completa de un sistema OFDMA.

2.3.2 SC-FDMA - Single Carrier Frequency Division Multiple
Access

SC-FDMA es la técnica de acceso multiple empleada para el enlace ascendente
(Uplink). Como se puede observar en la Figura 1 y 2, la estructura es bastante similar a
OFDMA. Una de las principales razones de no emplear OFDM es el consumo de la
bateria, aunque en las estaciones base esto no es un problema, en los dispositivos moéviles
hay que tenerlo en cuenta. SC-FDMA mantiene la resistencia a las interferencias
multitrayecto y es flexible a la hora de alojar las frecuencias de las subportadoras al igual
que OFDM, pero en cambio tiene un PAPR (Peak-To-Average Power Ratio) bajo lo que
determina un consumo menor.

erie Paralelo P i \
— S:‘m fed N-puntos femed  Mapeo ] M-puntos jem—— a - f\““d'f' 1 DAC
Pitilils DFT Subportadoras IDFT Serie CP/PS
Paralelo . Desmapeo Serie .
Detector = 3 - N—Pu{l_t‘os bt Subportadoras ] M-PUNIOS  f a - Qz_l:;lr L1 ADC i
Serie IDFT /Ecualizacién DFT =
. Paralelo

Figura 2. Estructura de un transmisor y receptor SC-FDMA
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2.4 Flexibilidad de espectro

Una de las caracteristicas principales de LTE es que debe funcionar tanto en modo
FDD como TDD. La diferencia consiste en que FDD realiza la transmision entre una
estacion base y un terminal movil en un mismo tiempo, pero con diferentes frecuencias,
mientras que TDD utiliza la misma frecuencia pero diferentes intervalos de tiempo. [10]

Aunque ambas tecnologias pueden ser empleadas en LTE, actualmente FDD se
encuentra mas extendida en LTE. El simulador empleado en este proyecto se basa en este
modo de funcionamiento, por tanto las explicaciones seran mas exhaustivas para dicho
modo.

A continuacion en la figura 3 [10, traducida] se puede observar la estructura de una
trama en LTE, en concreto corresponde a una estructura tipo 1 para una trama FDD. La
trama se divide en 20 slots de 0.5 ms o 10 subtramas de 1 ms, 10 slots corresponden al
enlace de bajada y los otros 10 slots corresponden al enlace de subida. A su vez cada slot
contiene 6 o 7 pequefos bloques denominados simbolos, dependiendo si tenemos prefijo
ciclico extendido o prefijo ciclico normal, respectivamente.

| 1
:4 1 Trama (10 ms) >:
l . I
' | | \ |
—> ‘4— 1 Subtrama (1.0 ms) > < 1 Slot (0.5 ms) :
' | | \ |
' | | \ |
0|1 ]| 2[3]  -e--mem--- TR E L [Ee— 19

0 1 2l 3 4 5
7 Simbolos OFDM
(Prefijo ciclico corto) v\\\ T //'/v

Prefijos ciclicos

Figura 3. Estructura de una trama en LTE

Por otra parte en el dominio de la frecuencia el espacio entre subportadoras es de
Af=1/Tu= 15 kHz formando grupos de 12 subportadoras y ocupando un ancho de banda
de 180 kHz.
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Un bloque de recursos (RB) es un recurso fisico formado por 12 subportadoras en el
dominio de la frecuencia y un slot de 0,5 ms en el dominio del tiempo. Por otra parte, 12
subportadoras x 7 simbolos = 84 elementos de recursos (RE) que constituyen un bloque
de recursos (RB) cuando se emplea un prefijo ciciclo normal. En caso de emplear prefijo
ciclico extendido, el RB estard compuesto por 72 elementos de recursos.

i Un bloque de recurso (RB)
e (12 x 7 = 84 elementos de recursos)

e
e A8
e —————— -

Un slot
(Tstot = 0,5 ms, 7 simbolos OFDM) ~ = B

Figura 4. Estructura de un bloque de recursos (RB)

El ntimero de bloques de recursos (RB) necesarios en un sistema viene determinado
por el ancho de banda empleado, siendo este el resultado de la division del ancho de
banda ocupado respecto al ancho de banda que ocupan las 12 subportadoras. El nimero
de bloques de recursos para cada ancho de banda se puede ver en la Tabla 2. [11]

Ancho de Banda Numero de RBs Numero de IFFT Ancho de Banda Numero de

(MHz) Ocupado Subportadoras
1,4 6 128 1,08 72
3 15 256 2,7 180
5 25 512 4,5 300
10 50 1024 9 600
15 75 1536 13,5 900
20 100 2048 18 1200

Tabla 2. Numero de RBs necesarios para cada ancho de banda
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2.5 Canales fisicos de bajada y subida

Las tramas en LTE tienen canales fisicos y sefales fisicas. Los canales transportan
informacion recibida de las capas superiores. Las sefiales se originan en la capa fisica. La
estructura de la trama es comun tanto para el canal de bajada (Downlink) como para el
canal de subida (Uplink), sin embargo las sefales fisicas y los canales fisicos son
diferentes. [12]

Slot 0 iy Slot 1 Slot 2 Slot 10 g Slot 19 g

- - '
Subtrama 5§ Subtrama 9

.

§
- 1
i Subtrama 0 _ 1 _Subtrama 1 '
< > < !
ims I i

3 3 ' [ [l 1 1 1 D
re=99 {FT EEBEUFEREERTTEERE (TTEEER FEEEEEE o<
|} H 8 i | | 1 i H
3 1 ¥ B " ] M i .
4 H § i | ] [
i, ' " L : S-SS
RB=52 4 0 B H 5
K ¥ |} i i -
e ] o | | [ 1 pP-SS
- 3 %%, 0] 5 =
E 1] | M ]
RB=47 ! i 1 ] H PBCH
2 [ | ¥ B
] H 8 i | ] [ H
H 3 i 13 (] ] ' i I:J
3 H H 1 [} ] i 1 ¥ E-;:,j,: 1S
3 k] N 13 | 1 i i iy
i | | 1 i
RB=0 i0]1]2 3|4|5|e|o|1|2|3|4|5|$|1|z 345]6r 2|3l4[5ler  ol1]2]3]4]5]6"e Simbolos
[ | E
- .
1
1
1
i

Tiempo —

Figura 5. Diagrama de una trama Downlink

En la Figura 5 [12, traducida] se puede observar el diagrama de una trama de un
enlace de descarga, usando FDD con un prefijo ciclico normal. Muestra varios de los
canales y sefales enumerados a continuacion:

e PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) - Canal que se emplea para
transportar datos a alta velocidad. Modulacion QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

e PBCH (Physical Broadcast Channel) - Canal que envia cada 40 ms
identificacion del sistema de celdas y parametros de acceso de control usando

QPSK.

e PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) - Canal con valores 1 a
3, indican el nimero de simbolos OFDM que contiene la informacion de PDCCH.

e PDCCH (Physical Downlink Control Channel) - Canal que asigna a los UEs
los recursos de Downlink y Uplink.
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e PMCH (Physical Multicast Channel) - Canal que transporta la informacion
multidifusion.

e PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel) - Canal que lleva los ACK/
NAKSs en respuesta a las transmisiones de Uplink. Permiten a los UEs determinar
la respuesta al impulso del canal (CIR).

e RS (Reference Signal) - Es la sefial de referencia que emplean los UEs para la
estimacion del canal de Downlink.

e P-SS y S-SS (Primary & Secondary Synchronization Signal) - Los UEs
emplean la P-SS para la adquisicion de la frecuencia y el tiempo durante la
busqueda de celda. En cambio los S-SS son usados para la busqueda de celdas.

Subtrama (1ms)

TP [T [ -
EEENEEEEEEEEEE .. M. .

EEENEEEEEESEEE O
EEENEEEEEENEEE e

s Frecuencia el

[ | I |
0123 456 01234356
) Slot s Slot

Figura 6. Diagrama de una trama Uplink

En la figura 6 [12, traducida] se puede observar el diagrama de una trama Uplink con
algunos de los diferentes canales y sefales que se enumeran a continuacion.

e PUCCH (Physical Uplink Control Channel) - Canal que transmite la
informacion de control como CQI, ACK/NACK. Nunca se usa de manera
simultanea con PUSCH.

e PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) - Canal que se emplea para alojar
los recursos de la subtrama basandose en un registro.

e PRACH (Physical Random Access Channel) - Canal que transporta acceso
aleatorio, coordenadas y peticiones aleatorias de servicio de los dispositivos
moviles.

e Uplink Reference Signal - Dos tipos de sefales, una que facilita la

demodulaciéon coherente y otra que facilita la frecuencia al programador
(planificador).
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2.6 Modos de transmision

LTE emplea diferentes modos de transmision como MIMO para conseguir altas tasas
de transmision de datos. Sin embargo, también ofrece alternativas como TxD o SISO.
Cada uno de ellos atina unas caracteristicas diferentes con mas o menos posibilidades.
Dependiendo de la version LTE que se emplee, pueden ofrecer una mayor o menor tasa
de transmision de datos, usarse con un numero de antenas, etc.

Modo  Version Nombre CQI RI PMI Numero de
LTE antenas
1 R8 SISO X 1
2 R8 TxD X lo2
3 R8 OLSM X X 204
4 RS CLSM X X X 204
5 R8 Multiusuario - MIMO X X 204
6 R8 Rango - 1 CLSM X X 204
7 R8 Beamforming X lo2
8 R9 Doble Capa Beamforming X Configurable 204
9 R10 8 Capas Multiplexacion X Configurable 2,408
Espacial

Tabla 3. Modos de transmision

Algunos conceptos que conviene definir previamente antes de explicar los modos de
transmision son los siguientes:

1. Multiplexacién espacial - Método que permite enviar diferentes flujos binarios por
cada antena. La cadena de simbolos a transmitir se divide entre el nimero de antenas
usadas en el transmisor, generando subcadenas de informacion. Las subcadenas se
envian simultineamente empleando la misma frecuencia. Las transmisiones se envian
codificadas mediante codificacion horizontal, codificacion vertical V-BLAST o
codificacion diagonal D-BLAST.

2. CQI (Channel Quality Indicator) - Es un indicador de calidad del canal de
transmision. Se obtiene a partir del SNR, SINR o SNDR. Cuanto mayor sea el valor de

CQI mejor es el canal.

3. RI (Rank Indicator) - Es un indicador que muestra como funciona una antena. Este
valor serd méximo cuando no haya interferencias entre las antenas, siendo un valor entre
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2 y 4, lo cual indica que se podran usar entre 2 y 4 antenas respectivamente. Cuando el
valor sea 1 el UE percibird las antenas como si fueran una sola.

4. PMI (Precoding Matrix Indicator) - Lo utiliza el UE para indicar al eNodeB que
matriz de precodificacion deberia ser usada para la transmision de bajada, a su vez
determinada por el RI.

En la Tabla 3 [13] se puede ver un resumen de los modos de transmision existentes y
a continuacion se encuentra su explicacion mas detallada [14].

e SISO (Single Input Single Output) - Es el modo de transmisién 1. Soélo
emplea una antena tanto en transmision como en recepcion.

e TxD (Transmission Diversity) - Es el modo de transmision 2. Es el modo
MIMO predeterminado. Envia la misma informacion a través de varias antenas,
por lo cual cada antena emplea diferentes codificaciones y diferentes frecuencias.
Mejora el SNR y hace la transmision mas robusta. En LTE se emplea TxD cuando
la multiplexacion espacial no esta disponible.

e OLSM (Open Loop Spatial Multiplexing) - Es el modo de transmision 3. Este
modo soporta multiplexacion espacial con lazo abierto de 2 a 4 capas
multiplexadas con 2 a 4 antenas respectivamente, para obtener las tasas de
transferencia mas altas posibles. No necesita tanto feedback por parte del UE ni
tampoco emplear PMI. CLSM se emplea cuando no se tiene informacion del canal
o el canal sufre cambios rapidos, v. gr. UEs que se mueven a gran velocidad.

e CLSM (Closed Loop Spatial Multiplexing) - Es el modo de transmision 4.
Este modo soporta multiplexacion espacial de lazo cerrado con hasta 4 capas
multiplexadas con hasta 4 antenas. Para permitir la estimacion del canal en el
receptor, eNodeB transmite varios RS distribuidos en varios RE y sobre varios
periodos de tiempo. El UE manda la respuesta con la situacion del canal
indispensable para construir la PMI.

e  Multiusuario - MIMO (Multiple Input Multiple Output) - Es el modo de
transmision 5. Similar a CLSM, también utiliza multiplexacion espacial de lazo

cerrado basada en un libro de codificacion, sin embargo se dedica una capa para
cada UE.

Flujo de datos 1 o Flujo de datos UE1 hz1
- >

[ > UE1

v

Flujo de datos 2 Flujo de datos UE2
> -

UE2

eNodeB UE eNodeB

Figura 7. CLSM (izquierda) frente a MIMO (derecha)
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e Rango - 1 CLSM - Es el modo de transmision 6. Es un tipo de CLSM que
solo emplea una capa de transmision. El UE estima el canal y envia el indice de la
matriz PMI al eNodeB. Posteriormente el eNodeB envia la sefial precodificada
por todos los puertos de las antenas.

e Beamforming - Es el modo de transmision 7. Este modo emplea senales de
referencia RS especificas para el UE. Tanto los datos como los RS se transmiten
usando las mismas ponderaciones de la antena. El UE s6lo necesita el RS para la
demodulacién del PDSCH, ademas los datos recibidos son percibidos por el UE
como si procedieran de una sola antena. Se conoce a este modo como “Antena de
un unico puerto - Puerto 5”. La transmision aparentemente se realiza por un
puerto “virtual”, puerto 5. Se pueden calcular los pesos del beamforming a través
del angulo DoA, estimacion del canal, etc. LTE no restringe el uso de ninguno de
esos calculos.

e Doble Capa Beamforming - Es el modo de transmision 8. Sélo disponible a
partir de la version 9 de LTE. Emplea beamforming de doble capa en los puertos 7
y 8 de la antena. Esto permite a la estacion base tener dos capas en las antenas
individualmente, permitiendo que el beamforming pueda ser combinado con
multiplexacion espacial para uno o mas UEs.

e 8 Capas multiplexacion espacial - Es el modo de transmision 9. LTE lo anade
en la version 10. En este modo se pueden usar hasta 8 capas, es decir, permite usar
hasta 8 antenas transmisoras, lo cual permite configuraciones MIMO 8x8. El
nimero de capas usadas se puede definir dindmicamente. Se emplean los puertos
virtuales de las antenas 7 a 14 y se puede emplear tanto un sélo usuario (SU)
como multiusuario (MU) MIMO. Permite un cambio dindmico entre ambos
modos. Las sefales de referencia (RS) son similares a la version 8. Los elementos
de referencia son los mismos para los puertos 7,8, 11,12 y para 9, 10, 13, 14.

2.7 Modulacion y codificacion

La sefial OFDM empleada en LTE permite un maximo de 2048 subportadoras
diferentes espaciadas 15 kHz. Aunque para los dispositivos moviles es obligatorio tener
la capacidad de recibir todas las subportadoras, no es asi para la estacion base que solo
necesita poder transmitir 72 subportadoras. De esta forma todos los dispositivos mdviles
se pueden comunicar con la estacion base. La sefial OFDM permite escoger entre tres
posibles modulaciones para la sefial de LTE.

QPSK (4QAM) - 2 bits por simbolo

16QAM - 4 bits por simbolo
64QAM - 6 bits por simbolo
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La modulacion exacta se escoge dependiendo de la calidad necesaria. Las
modulaciones menores (QPSK) no necesitan una gran cantidad de SNR pero en cambio
no son capaces de transmitir los datos tan rapido. Esto s6lo se consigue con un gran SNR
que sucede al emplear una modulacion tipo QAM, ya que tienen una eficiencia espectral
mayor. [9]

Indice CQI Modulacién ECR Eficiencia Espectral
(bit/simbolo)
1 QPSK 0,08 0,15
2 QPSK 0,12 0,23
3 QPSK 0,19 0,38
4 QPSK 0,30 0,60
5 QPSK 0,44 0,88
6 QPSK 0,59 1,18
7 16-QAM 0,37 1,48
8 16-QAM 0,48 1,91
9 16-QAM 0,60 2,41
10 64-QAM 0,46 2,73
11 64-QAM 0,55 3,32
12 64-QAM 0,65 3,90
13 64-QAM 0,75 4,52
14 64-QAM 0,85 5,12
15 64-QAM 0,93 5,55

Tabla 4. Esquema de modulacion, ECR y eficiencia para cada indicador de calidad del canal en
LTE

En la tabla 4 se muestra la relacion entre las diferentes modulaciones, los indices de
calidad asociados, la eficiencia espectral y la tasa de codificacion efectiva.
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2.8 Estimacion del canal

Con el fin de estimar el canal, los sistemas LTE usan sefales piloto llamadas senhales
de referencia. Cuando se usan prefijos ciclicos (CP) cortos, éstos son transmitidos durante
el primer y quinto simbolo OFDM de cada slot. Cuando se emplean prefijos ciclicos (CP)
largos, éstos son transmitidos a través del primer y cuarto simbolo OFDM de cada slot.

Simbolo OFDM

AV
‘_
Subportadora
Ry Ry
Ry Ry
Ry Ry
Ro Ry
(=0 l=61=0 l1=6

Figura 8. Estructura de una serial de referencia de descarga en un puerto de la antena

De [15], las sefales piloto recibidas se pueden escribir como:
Yp = XpHp + p

(.p) denota las posiciones donde las sefiales de referencia son transmitidas.

El empleo de estas sefiales piloto se asemeja al proceso de muestreo, el cual
mediante la reconstruccion con sefales anteriores, se obtiene la respuesta completa del
canal. Existen diferentes técnicas para estimar todo el canal, las dos méas empleadas son
las siguientes:

e LS (Least Squares) - Es una técnica basada en calcular las estimaciones en las
posiciones piloto, para posteriormente combinar los simbolos pilotos transmitidos
con los recibidos, minimizando el error cuadratico entre ellos. No necesita
conocer las caracteristicas del canal.
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e MMSE (Minimum Mean Square Error) - Es una técnica basada en la
estimacion mediante las propiedades estadisticas del canal y las del ruido que se
ha calculado previamente por el receptor.

2.9 Planificadores

Un planificador o mas frecuentemente del inglés, scheduler, es un programa
encargado de controlar la asignacion de los recursos compartidos tiempo-frecuencia entre
todos los usuarios en cada instante de tiempo. El planificador se encuentra situado en la
estacion base y asigna recursos tanto en subida como en descarga. Existen diferentes
tipos de planificadores en LTE, segiin se quieran asignar mas o menos recursos a los
diferentes UEs de manera equitativa, por prioridades, de la manera mas rentable, etc. A
continuacion se describen todos los planificadores implementados en la version 1.6 del
simulador a nivel de sistema empleado en este proyecto.

2.9.1 Round Robin

Es un tipo de planificador encargado de asignar los recursos fisicos a los UEs de
manera equitativa. La principal ventaja de este planificador es que todos los UEs reciben
el mismo numero de recursos segin los van solicitando. Aparte es un planificador
sencillo de implementar, por eso un gran nimero de sistemas lo emplean. [16]

2.9.2 Best CQI

Es un tipo de planificador que se encarga de asignar cada recurso fisico (RB) al UE
con las mejores condiciones de canal. Para realizar la planificacion, los terminales
moviles mandan el CQI a la estacion base (BS). Basicamente en el enlace de descarga, la
BS transmite una sefial de referencia a los terminales que es usada para medir el CQI.
Mejor CQI significa mejores condiciones de canal. Mencionar que con este planificador
es bastante probable que los terminales remotos se queden sin recursos. [16]

2.9.3 Prop Fair Sun

Es un tipo de planificador que asigna los recursos de manera proporcional. Estos
recursos se asignan siguiendo los mismos principios que en ‘“Reduced-Complexity
Proportional Fair Scheduling for OFDMA Systems” por Z. Sun, C. Yin y G. Yue. [16]

Una planificacion P es proporcionalmente justo, si y sélo si, para cualquiera de las
planificaciones S viables, satisface:
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—(s) —(P)

Tk —Tk
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donde Tx® es la tasa media de un usuario k por el planificador S. Para que estas
condiciones sean necesarias y suficientes para un planificador multiportador, la ecuacion
anterior debe derivarse. [17]

2.9.4 FFR

Es un tipo de planificador que permite implementar un planificador para FR
(Frequency Reuse) y otro para PR (Partial Reuse) de manera independiente. Para ello se
debe seleccionar como planificador principal FFR (Fractional Frequency Reuse) y los
otros dos planificadores FR y PR, entre uno de los otros siete planificadores definidos en
este texto. [16]

2.9.5 Alpha Fair

Es un tipo de planificador que asigna mediante un coeficiente mas prioridad a unos
UEs que a otros. Mediante el ajuste de los coeficientes o y B se consigue asignar mayor
prioridad a los UE con mejores condiciones de canal sin mermar la capacidad total del
resto de UEs. Para ello emplea la siguiente funcion de prioridad.

donde,

T - Velocidad de los datos asumible por la estacion en el slot de tiempo presente.
R - Historico de la velocidad de los datos en esa estacion.
ay B - Coeficientes de “justicia” del planificador.

En el caso concreto del simulador, el coeficiente 3 es igual a 1 y el coeficiente a es el
que se puede modificar. Cuando a tienda a 0 el planificador actuara de forma similar a
un planificador tipo Round Robin, mientras que cuando o tienda a 1 el planificador
asignara mayor prioridad a los UEs con mejores condiciones de canal. [18]
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2.9.6 Max Min

Es un tipo de planificador que se encarga de maximizar la eficiencia de un UE
cuando ésta es minima, dado a que las condiciones de canal no son favorables. Este
incremento serd llevado a cabo solo si es factible y dicho incremento producird un
decremento de la eficiencia igual o menor en otro UE. [17]

2.9.7 Max Throughput

Es un tipo de planificador que se encarga de maximizar la eficiencia de un UE,
otorgandole la mayor cantidad posible al UE que tenga las mejores condiciones de canal.
De esta manera se consigue desperdiciar la menor eficiencia posible y optimizar la red,
pero por consiguiente existe el riesgo de que haya UEs que obtengan una eficiencia muy
pequeiia o directamente no tengan. [19]

2.9.8 Resource Fair

El planificador de Resource Fair trata de maximizar la tasa de velocidad de todos los
UEs mientras garantiza que se reparten justamente los distintos RBs entre los UEs. [17]

2.9.9 Constrained

Es un tipo de planificador que asegura un indice de justicia para cada TTI, el proceso
de otorgar recursos a un usuario no produce inanicion para el resto de usuarios. Esto se
comprueba de manera computacional mediante el nimero de recursos asignados a cada
usuario en los ultimos TTIs. Formulado de la siguiente manera. [20]

=1- RBz
P="'N_rs
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Capitulo 3

Simulador LTE

3.1 Introduccion al simulador

Dado el creciente aumento de las tecnologias que emplean las redes moviles ya sean
Smartphones, Tablets, portatiles, Wearables, coches conectados, viviendas domoticas, etc.
Se hace mas necesario que nunca el uso de simuladores para estudiar el comportamiento
teorico de los diferentes dispositivos, usando redes moéviles en diferentes escenarios, para
asi obtener aproximaciones de lo que podria suceder en la realidad.

Existen multitud de simuladores para el estudio de las redes mdviles, con mayor y
menor complejidad, con los cuales se pueden medir mas o menos parametros. De los
cuales algunos funcionan so6lo en ciertos sistemas operativos. O solamente estan
centrados en unas caracteristicas concretas como puede ser, mostrar zonas de cobertura,
emplear turbo-cddigos, planificacion estructural de la red, etc. Por estas razones se ha
decidido centrar este proyecto en un simulador versatil como es el de la Universidad de
Viena, el cual funciona en Matlab ergo se puede emplear en la mayoria de los sistemas
operativos actualmente usados, es gratuito, no requiere equipos demasiado potentes para
su ejecucion y permite el estudio de multitud de caracteristicas.

La universidad de Viena ofrece dos simuladores con dos enfoques diferentes, el
primero se basa en una simulacién a nivel de enlace mientras que el segundo ofrece
simulacion a nivel de sistema [21]. Ambos se encuentran definidos en los parrafos
posteriores, sin embargo para el estudio de una red LTE es més conveniente el uso de un
simulador a nivel de sistema, dado que tiene caracteristicas mas interesantes para grandes
redes, con lo cual es el escogido en este proyecto y con el que se continuard trabajando a
partir del punto 3.2.
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3.1.1 Simulador a nivel de enlace < System Link >

Un simulador a nivel de enlace generalmente suele analizar el comportamiento entre
una estacion base y un Unico usuario. El simulador a nivel de enlace de la universidad de
Viena se divide a su vez en dos versiones, una para el enlace descendente y otra para el
enlace ascendente, ademas ambas versiones permiten multi-celda y multi-usuario.

Es un tipo de simulador enfocado principalmente a la investigacion de problemas
como las ganancias de sistemas MIMO, modulacion adaptativa y feedback en la
codificacion (AMC), modelado del canal para codificacion y decodificaciéon o modelado
de las capas fisicas de las simulaciones a nivel de sistema.

El simulador a nivel de enlace se puede dividir en tres bloques bésicos, transmisor,
modelo de canal y receptor. Dependiendo del tipo de simulacion se emplea uno o varios
bloques. Los bloques del transmisor y del receptor estdn ligados al modelo de canal, el
cual se emplea para transmitir los datos de descarga, se asume que la sefalizacion y el
feedback de subida no tienen errores. Las funciones de los diferentes bloques se definen a
continuacion:

Transmisor - Se encarga de transmitir la sefal y la sefializacion. Para ello se basa en
los valores del feedback del UE, mediante los cudles un algoritmo de planificacion asigna
bloques de recursos (RBs) a los UEs con el MCS adecuado, los modos de transmision
MIMO, TxD, OLSM o CLSM vy la precodificacion/niimero de capas espaciales para los
usuarios servidos.

Modelo de canal - El simulador asigna el tipo de canal empleado. Se puede usar
alguno de los siguientes canales: Ruido Aditivo Gaussiano Blanco (AWGN), Flat
Rayleigh Fading, modelos basados en retardo de potencia como ITU Peaton B o ITU
vehicular A y finalmente el modelo mas sofisticado Winner Phase I1+.

Multi-Celda Multi-Usuario

Unico enlace de descarga/subida - 2

Celda inica Multi-Usuario

Figura 9. Posibles escenarios del simulador LTE a nivel de enlace [21]
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Receptor - Se encarga de proporcionar el feedback del usuario, los bits de datos
decodificados, el BLER y la eficiencia. Para ello desmonta los RBs de acuerdo a la
colocaciéon de los UEs, deteccion OFDM vy posterior comprobacion de errores mediante
LMMSE.

El simulador a nivel de enlace, tanto la version de enlace de bajada como la version
de enlace de subida, pueden funcionar en diferentes escenarios. Como se ve en la Figura
9 el simulador se puede utilizar de tres formas, con un Gnico usuario y una estacion base,
varios usuarios y una estacion base o con varias estaciones base y varios usuarios.

3.1.2 Simulador a nivel de sistema < System Level >

En los simuladores a nivel de sistema se analiza el comportamiento de toda la red. En
LTE, tal red consiste en un conjunto de eNodeBs que cubren un area especifica en la cual
se encuentran varios terminales moviles estiticos o en movimiento. Se utiliza
principalmente para planificar la colocacion de celdas a gran escala, la planificacion y
para medir las interferencias. Dada la complejidad computacional que supondria el uso de
simuladores a nivel de enlace se utilizan modelos simplificados.

El simulador a nivel de sistema implementado por la universidad de Viena se puede
descomponer en dos partes principales. En la figura 10 se puede ver un esquema
completo con todos sus bloques.

Diseno de lared

\i

Despliegue de la estacion base

. . \
Patron d.c’ ganancia g6 2 antena Estructura de Desvanecimiento
Inclinacion/Azimut . . . . !
interferencia de gran escala
Ganancia de la antena
\ \
W e e | Desvanecimiento
Gestion de la movilidad | del enlace - de pequena escala
e L Precodificacion
Modelo de trafico ‘ -
A
Y
Planificacion de la estrategia | | Y
de recursos ..
Modelo de rendimiento . Estrategia de adaptacion
- , - ~ del enlace del enlace
Estrategia de la asignacion

de la potencia

v Y v

Eficiencia Tasas de error Error de distribucion

Figura 10. Diagrama esquematico de bloques de un simulador a nivel de sistema [21]
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Modelo de medicion del enlace - Es la parte del simulador que refleja la calidad del
enlace, viene dada por los informes de medidas de los UEs, es necesaria conocerla para la
adaptacion del enlace y la asignacion de recursos. Basandose en el SINR, el UE computa
el feedback (PMI, RI y CQI), que es empleado por el eNodeB para la adaptacion del
enlace. Por otra parte los algoritmos de los planificadores asignan recursos a los usuarios
para optimizar el rendimiento del sistema.

Modelo de rendimiento del enlace - Basandose en la informacion proporcionada por
el modelo de medicién del enlace como el SINR del receptor y los pardmetros de
transmision (modulacion y codificacion), el modelo de rendimiento del enlace es capaz
de predecir el BLER del enlace.

Una de las metas de los simuladores a nivel de sistema es poder pre-calcular el
mayor nimero de pardmetros de simulacién posibles, con ello consigue reducir la carga
computacional utilizando escenarios calculados anteriormente. Los calculos previos en el
simulador a nivel de sistema requieren la generacion de mapas dependientes de eNodeB a
gran escala sin perdida de camino, mapas dependientes del lugar con desvanecimiento de
gran escala y trazas dependientes del tiempo con desvanecimiento de pequena escala para
cada pareja de eNodeB-UE. [16]

3.2 Estructura general del simulador

El simulador a nivel de sistema tiene una estructura compleja. Posee multitud de
parametros que se pueden configurar, tanto parametros de entrada como parametros de
salida. Estos parametros incluyen todo lo relacionado con los eNodeBs y los UEs, tipo de
red, canal empleado, desvanecimiento de gran escala, desvanecimiento de pequena
escala, pérdidas, entorno de transmision, datos a guardar, graficas mostradas, etc.

En la figura 11 de la pagina contigua se muestra la estructura simplificada del
simulador completo. En ella se puede ver de una manera mas intuitiva las posibilidades
que ofrece el simulador. En el lateral izquierdo se definen las opciones globales como el
tipo de simulacioén. En el lateral derecho se representa el esquema con los puntos que
afectan directamente a los eNodBs y UEs.
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Simulaciones
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Figura 11. Estructura completa del simulador
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3.3 Caracteristicas principales

El simulador a nivel de sistema posee multitud de caracteristicas a elegir por el
usuario, todas ellas se pueden configurar mediante pardmetros que se definen en las
diferentes funciones.

Junto al simulador se incluye una pequefa guia de referencia con una escueta
explicacion de la mayoria de los parametros que se pueden configurar, sin embargo en
este apartado se pretende definir dichos parametros de una forma mas extensa y
comprensible. [16]

3.3.1 Configuraciones de simulaciones

El simulador provee diferentes configuraciones de simulaciones ya implementadas,
los ficheros se encuentran en una carpeta llamada +simulation config. Los ficheros se
cargan a través de la funcion LTE load params. Todos los parametros de las
simulaciones son modificables, incluidos los pertenecientes a la funcion One eNodeB
desarrollada para este proyecto. La tinica configuraciéon no modificable es la red capesso.

* tri_sector - Simulacion que genera un tipo de red en la cual los eNodeBs se
encuentran divididos en 3 sectores.

* tri_sector_tilted, tri_sector tilted 4x2, tri_sector_tilted 4x4 - Simulacion
similar a la anterior con la diferencia que se emplean configuraciones diferentes en las
antenas, SISO y MIMO.

* tri_sector_plus_femtocells - Simulacion que también genera una red de eNodeBs
divididos en 3 sectores pero con femtoceldas anexionadas.

* six_sector_tilted - Simulacion que genera un tipo de red en la cual los eNodeBs se
encuentran divididos en 6 sectores.

* capesso_pathlossmaps - Simulacidon que genera una red tipo capesso que proviene
de los datos extraidos de las redes de operadores moviles de Viena, se introdujo con el

fin de poder realizar comparaciones.

* omnidirectional eNodeBs - Simulacion que genera una red en la cual los
eNodeBs poseen antenas omnidireccionales.

* One_eNodeB - Simulacion creada para este proyecto la cual s6lo simula un Gnico
eNodeB con 3 sectores.
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En los puntos posteriores de este capitulo se explica como modificar los diferentes
parametros de configuracion. Estos se pueden modificar directamente dentro de cada
fichero de simulacion, los definidos en las lineas previas o afiadiendo la linea de cddigo
deseada en el ejecutable, generalmente LTE sim main_launcher examples.

simulation_type = 'One_eNodeB"';

o°

Possible simulation types now:
- 'tri_sector'
- 'tri_sector_tilted', 'tri_sector_tilted_4x2', 'tri_sector_tilted_4x4'
- '"tri_sector_plus_femtocells'
— 'six_sector_tilted'
'capesso_pathlossmaps'
'omnidirectional_eNodeBs'
'One_eNodeB'

o o® o° o° of o°
[

o
|

LTE_config = LTE_load_params(simulation_type);

Figura 12. Diferentes tipos de simulaciones disponibles

3.3.2 Opciones de depuracion

LTE config.debug level - Permite configurar la cantidad de informacion mostrada en
el depuracion de Matlab.

* 0 - No muestra informacion.
* 1 - Muestra informacion basica.
» 2 - Muestra informacion extendida.

La opcion por defecto es 1 y es la mas adecuada. La opcion 2 no suele funcionar en
muchas de las versiones del simulador, incluida la 1.6.

3.3.3 Opciones de representacion

LTE config.show_network - Permite configurar qué graficas se muestran al ejecutar
las simulaciones.

* 0 - No muestra graficas.

* 1 - Muestra algunas graficas como BLER, ganancia de la antena...

» 2 - Muestra todas las graficas incluyendo las del movimiento de los UEs, puede
retrasar la ejecucion de la simulacion.

3 - Muestra todas las graficas incluyendo las generadas por el desvanecimiento de
gran escala.

Por defecto las simulaciones vienen configuradas a 1.
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3.3.4 Parametros generales

Los parametros generales son los siguientes:
LTE config.frequency - Frecuencia con la que el sistema opera, en Hz.

LTE config.bandwidth - Ancho de banda del sistema en Hz. Estos valores pueden ser
1,4AMHz, 3 MHz, SMHz, 10MHz, 15MHz y 20MHz que equivalen a 6, 15, 25, 50, 75 y
100 RBs respectivamente.

LTE config.nTX - Numero de antenas transmisoras. Configurar segin modo de
transmision. 1, 2 o 4.

LTE confignRX - Numero de antenas receptoras. Configurar segin modo de
recepcion. 1,2 o 4.

LTE config.tx_mode - Modo de transmision. Definidos en el capitulo 2.

1) Single antenna

2) Transmission Diversity (TxD)

3) Open Loop Spatial Multiplexing (OLSM), Spatial Multiplexing with Cyclic
Delay Diversity (CDD)

4) Closed Loop Spatial Multiplexing (CLSM)

5) Multiuser-MIMO

6) Rank-1 CLSM (So6lo disponible en la v. 1.8)

9) Eight Layer Spatial Multiplexing (So6lo disponible en la v. 1.8)

LTE config.always_on - Elegir true o false dependiendo si se desea que el eNodeB
radie potencia o no.

3.3.5 Opciones de la generacion de numeros aleatorios

Estas dos funciones permiten configurar el simulador para que repita la misma
simulacion. Es decir, para que los UEs se sitlien en las mismas posiciones aunque se
varien otros parametros.

LTE config.seedRandStream - Valor false para que los UEs se sitien en posiciones
aleatorias, true para que los UEs se sitien en una posicion concreta.

LTE config.RandoStreamSeed - Definir un nimero entero entre 0 y 232 si en la

funcion anterior se ha escogido el valor true para que la simulacidon se repita segiin ese
patron.
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%% Opciones generales

LTE_config.frequency = 2.14e9; % Frecuencia en Hz
LTE_config.bandwidth = 20e6; % Ancho de banda en Hz
LTE_config.nTX = 2; % Numero de antenas transmisoras

LTE_config.nRX = 2;
LTE_config.tx_mode

o®

Numero de antenas receptoras
Modos de transmision

|
o
o

LTE_config.always_on true; % Controla si un eNodeB radia potencia

Figura 13. Opciones generales de configuracion

3.3.6 Tiempo de simulacion

LTE config.simulation_time_tti - Indica la duracion de la simulacion en intervalos de
tiempo de transmision (TTI). Por defecto emplea un TTI de 10. Este puede ser mayor o
menor pero se tiene que escoger un valor mayor al retraso del canal que es 3.

LTE config.latency time scale - Se encarga de filtrar la media de la eficiencia del
UE que el simulador registra mediante la formula definida en el manual LTEsystemDoc,
apartado E. En esta funcion no hay que modificar ningun pardmetro, la emplean los
planificadores tipo “fair”.

3.3.7 Opciones de caché

Opciones para configurar caché, no confundir con las opciones para guardar
resultados definidas més adelante.

LTE config.cache network - Sirve para guardar los eNodeBs generados, mapa de
pérdidas y mapa de desvanecimiento de gran escala en un archivo .mat . Valor true tanto
para leer los datos ya existentes o crear un archivo nuevo. Valor false para no guardar
nada, es la opcion mas fidedigna ya que en simulaciones posteriores no mezcla datos.

LTE config.network cache - Sirve para asignar un nombre a la red de caché. Se
recomienda dejar en auto para que lo genere automaticamente.

LTE config.delete ff trace at end - Sirve para eliminar las trazas del
desvanecimiento de pequefia escala, ya que éstas ocupan bastante espacio si el valor true

es seleccionado.

LTE config.delete pathloss at end - Sirve para eliminar las pérdidas por trayecto,
ya que también ocupan bastante si el valor #rue es seleccionado.

LTE config.UE cache - Sirve para guardar las posiciones de los UEs generados
seleccionando true o no seleccionando false.
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LTE config.UE cache_file - Sirve para asignar un nombre a la caché de la posicion
de los UEs. Se recomienda dejar en auto para que lo genere automaticamente.

Nota - Todos los archivos de caché se almacenan en la carpeta data_files.

3.3.8 Distribucion de la red y parametros macroscopicos de las
pérdidas por trayecto

LTE config.network source - Especifica el tipo de red que se quiere simular,
pudiendo ser esta:

— generated: Red tipo rejilla hexagonal con los eNodeBs equiespaciados, con tres
sectores cada uno.

— capesso: Red tipo Capesso con datos reales extraidos de informacion
proporcionada por distintos operadores austriacos.

1) Pardametros de la red generated:

LTE config.inter_eNodeB _distance - Sirve para indicar la distancia en metros entre
los eNodeBs. Por defecto 500 m.

LTE config.map resolution - Sirve para indicar la resolucion en pixeles frente a la
distancia real de los eNodeBs en metros. Por defecto 5 m/pixel.

LTE config.nr_eNodeB rings - Sirve para indicar el numero de anillos que define a
su vez el numero de estaciones base. El nimero de estaciones base total viene definido
por la siguiente formula.

nr_rings
#eNodeBs=( Y, 6*(1:i)+1

i=0

LTE config.minimum_coupling loss - Sirve para indicar las pérdidas minimas entre
la estacion base (BS) y el UE o entre el UE y el UE en el peor de los casos. Incluye la
ganancia de las antenas y se recomienda 70 dB para zonas urbanas y 80 dB para zonas
rurales.

LTE config.macroscopic_pathloss_model - Sirve para definir el modelo de pérdidas
por trayecto macroscopico de entre los definidos a continuacion. A su vez dependiendo
del modelo de pérdidas elegido, se podra escoger el medio en el que se encuentra

mediante LTE config.macroscopic_pathloss model_settings.environment.

- free space: Pérdidas en espacio libre.
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- cost231: Modelo de pérdidas COST231 definido por la 3GPP. Con posibles
entornos.

* urban micro: Microceldas LOS y NLOS basadas en Walfish-Ikegami.
* urban macro: Macroceldas urbanas basadas en el modelo de O. Hata.
* suburban macro: Macroceldas suburbanas basadas en modelo O. Hata.

- T§36942: Modelo de pérdidas definido por la 3GPP. Con posibles entornos.

* urban: L=40 1 4-10-Dhb -log,,(R) 18log,,(Dhb)+21log;,(f)+80dB
* rural: 1L=69.55+26.16-log;o(f) 13.82-log;,(Hb)+(44.9 -
6.55:log;o(Hb))log;(R) 4.78(10g10(f))2+ 18.33 - log (f) 40.94.

Donde R es la separacion entre BS y UE en km, f frecuencia en MHz, Dhb altura
de la BS en m desde el techo y Hb la altura en m desde el suelo.

- TS25814: Modelo de pérdidas definido por la 3GPP con L =1+ 37.6 - log;, (R)
siendo I = 128.1 para 2 GHz e I = 120.9 para 900 MHz y R distancia UE-BS en m.

LTE config.eNodeB tx_power - Potencia transmitida maxima del eNodeB en vatios
siendo ésta entre 43 y 49dBm para 1,25 y 20MHz, respectivamente.

2) Parametros de la red Capesso

Los parametros de red tipo Capesso solo influyen tnica y exclusivamente al tipo de
simulacion denominado example capesso. Por tanto estos parametros solo aparecen en
este tipo de simulacion, en el resto de ficheros de configuraciones de simulaciones no se
hace mencion a ellos y hay un espacio en blanco donde se menciona “Capesso”. Como
ya se ha dicho anteriormente el caso Capesso proviene de datos extraidos de operadores
de Viena, por tanto estos no se deben modificar ya que sirven meramente de ejemplo.

Los siguientes pardmetros son los tnicos que se deberian modificar, ya que la
modificacion del resto, es probable que conlleve el mal funcionamiento del simulador.

LTE config.map resolution - Sirve para indicar la resolucién en pixeles frente a la
distancia real de los eNodeBs en metros. Por defecto 5 m/pixel.

LTE config.manually set ROI - Sirve para especificar la region de interés (ROI),
false significa usar la ROI por defecto y true que se quiere especificar.

LTE config.rescale factor - Si el valor anterior es true, aqui se debe especificar el
valor de la ROI deseada.

LTE config.capesso_params.rx_height - Sirve para especificar la altura del UE
respecto al suelo.
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LTE config.capesso_params.use default tilt value - Sirve para definir si hay
inclinacion en el lugar, false significa que no hay mientras frue que si hay.

LTE config.capesso_params.default mechanical tilt - Sirve para definir los grados
de inclinacion en caso de que se haya seleccionado #rue en la instruccion anterior.

LTE config.capesso params.enable debug plotting - Por defecto false, si se cambia
a true muestra mas graficas de pedidas.

3.3.9 Desvanecimiento de gran escala

Estos parametros sélo tienen sentido configurarlos para el tipo de red generated, en
Capesso los importa de los datos disponibles.

LTE config.shadow_fading type - Sirve para definir el tipo de desvanecimiento de
gran escala.

- claussen: Genera desvanecimiento de gran escala con una lognormal distribuida
2D espacio correlada.

- none: No genera desvanecimiento de gran escala. Opcion para Capesso.

LTE config.shadow_fading map resolution - Sirve para definir la resolucion del
desvanecimiento de gran escala en metros/pixel.

LTE config.shadow fading n neighbors - Sirve para especificar el numero de
vecinos posibles que toma en cuenta el desvanecimiento de gran escala. Puede ser 4 u 8.

LTE config.shadow fading mean - Valor de la desviacion media (u) de la
distribucion lognormal. Por defecto 0.

LTE config.shadow fading sd - Valor de la desviacion estdndar (o) de la
distribucion lognormal. Por defecto 10.

LTE config.r _eNodeBs - Valor de la correlacion entre los lugares del
desvanecimiento de gran escala. Por defecto 0,5.

3.3.10 Desvanecimiento de pequena escala

A continuacion se muestran los pardmetros de desvanecimiento pequefia escala entre
los eNodeBs y los UEs a los que sirven.
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LTE config.channel _model.type - Sirve para indicar el modelo de canal que generan.
Las opciones posibles son las siguientes:

- PedA: Canal de la ITU Peatén A.

- PedB: Canal de la ITU Peaton B.

- extPedB: Extension de la ITU para canales de sistemas OFDM de banda ancha.
- VehA: Canal de la ITU Vehicular A.

- VehB: Canal de la ITU Vehicular B.

- winner+: Modelo de canal para Winner 11+ creado especificamente para Matlab.
- Otros: ‘TU’, ‘HT’ y ‘RA’ ligados mas al simulador a nivel de enlace.

LTE config.channel model.trace length - Longitud del canal en segundos. Tener
cuidado ya que lo carga en memoria.

LTE config.channel model.correlated fading - Seleccionar true o false segin se
quiere activar o no la correlacion.

LTE config.pregenerated ff file - Sirve para especificar donde guardar las trazas.
Elegir auto o una ruta concreta.

LTE config.recalculate fast fading - Fuerza a generar una nueva traza del canal
aunque ya haya una si selecciona true, sino hay que elegir false.

%% Desvanecimiento de pequeiia escala

LTE_config.channel_model.type = 'winner+"';

% 'winner+' 'PedB' 'extPedB' 'PedA' 'VehA' 'VehB'
LTE_config.channel_model.trace_length = 10; % Longitud del rastro (Segundos)

LTE_config.channel_model.correlated_fading true;
LTE_config.pregenerated_ff_file ‘auto';

LTE_config.recalculate_fast_fading = false; % True recalcula el rastro

Figura 14. Configuracion del desvanecimiento de pequeria escala

3.3.11 Configuracion de los UEs

LTE config.UE.receiver noise figure - Valor de ruido en el receptor en dB.
Tipicamente 9 dB.

LTE config.UE.thermal noise_density - Valor de la densidad del ruido térmico en
dBm/Hz.

LTE config. UE distribution - Permite configurar que distribucion emplean los UEs.
Las opciones son ‘constant UEs per cell’, ‘traffic map’ 'y ‘SLvsLL’.

- constant UEs per cell: Nimero de UEs constantes. Se puede escoger la cantidad
de UEs por cada celda asignando un valor a LTE config. UE per eNodeB.
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- traffic map: Emplear con Capesso, hay que cargar los datos.

LTE config.UE speed - Sirve para configurar la velocidad a la que se mueven los
UEs en m/s.

3.3.12 Configuracion de los eNodeBs

LTE config.antenna_gain_pattern - Sirve para configurar el patron de ganancia de la
antena empleada por cada sector del eNodeB entre los siguientes, s6lo valido para la red
generated.

- berger: A(0)= —min[lZ(%)2 ,20dB],-180 =6 <180
-TS36.942: A(O)= —min[12(%)2 ,20dB],-180 <6 <180

- Omnidirectional: A(0)=0
- six-sector: A(Q) = —min[lZ(%)z ,23dB],-180 <0 <180

- kathreinTSAntenna: Se deben configurar los siguientes elementos con la hoja del
catalogo. Esta antena pertenece al fabricante Ketherin.

* LTE config.site_altiude: Altura de la localizacion de la antena [m]

* LTE config.site_height. Altura de la estacion base [m].

* LTE config.rx_height: Altura del UE [m].

* LTE config.antenna.mechanical downtilt. Inclinacion mecanica [°].

* LTE config.antenna.electrical _downtilt: Inclinacion eléctrica [°].

* LTE config.antenna.kathrein_antenna_folder: Ubicacion de los ficheros.
* LTE config.antenna.file format: Patron de la antena, msi o txap.

* LTE config.antenna.antenna_type: Nombre de la antena, p. ej. ‘742212
* LTE config.antenna.frequency: Frecuencia a usar en el diseno [MHz].

LTE config.max_antenna_gain - Valor de la ganancia en dBs. Se recomienda usar
15dBi (area rural 900 MHz, area urbana 2 GHz) o 12 dBi (4rea urbana 900 MHz).

3.3.13 Configuracion de los planificadores

El funcionamiento de los diferentes tipos de planificadores que se pueden utilizar en
el simulador son explicados en el punto 2.9 de este proyecto. Aqui s6lo se explican las
instrucciones para invocarlos.
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LTE config.scheduler - Sirve para escoger el planificador deseado entre ‘round
robin’ ‘best cqi’ ‘max min’ ‘max TP’ ‘resource fair’ ‘prop fair Sun’ ‘constrained’ ‘alpha
fair’y ‘FFR’.

LTE config.scheduler params.fairness - Valor del indice de justicia. Se recomienda
usar 0,5.

LTE config.scheduler params.alpha - Valor de a si el planificador lo requiere.
LTE config.scheduler params.beta - Valor de B si el planificador lo requiere.

LTE config.power _allocation - Potencia de colocacion, solo homogeneous
disponible.

3.3.14 Opciones del CQI

LTE config.COI mapper.CQI2ZSNR _method - Sirve para usar un método menos
conservador a la hora de mapear el CQI frente al SNR.

3.3.15 Opciones del canal de subida

LTE config.feedback channel delay - Retraso del canal de subida en TTIs. Tener en
cuenta que los ACKs tienen un retraso de 1 TTIL.

LTE config.unquantized CQI feedback - Cuando se utiliza frue no se redondea el

valor del CQI para mapearlo frente al SINR. Por defecto se utiliza false convirtiendo el
CQI en un valor entero.

3.3.16 Media de SINR

LTE config.SINR averaging.algorithm - S6lo se puede escoger el algoritmo MIESM
para calcular la media del SINR en la v. 1.6 del simulador

- MIESM: Mutual Information Effective Signal to Interference and Noise Ratio
Mapping

* LTE config.SINR averaging. BICM capacity tables - Localizacion de

las tablas de capacidad BICM.
* LTE config.SINR averaging.betas - Valores de las [ para la calibracion.
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3.3.17 Guardar los resultados

LTE config.results_folder - Localizacion de la carpeta donde se quieren guardar los
resultados de la simulacion.

LTE config.results file - Nombre del archivo donde se almacenan los resultados. Se
recomienda dejar el valor auto, ya que asi muestra informacion sobre lo que contiene.

3.3.18 Parametros opcionales

Existen bastantes mas parametros adicionales que se pueden configurar en el
simulador. Estos se encuentran a lo largo del codigo. Aqui se citan algunos de los mas
interesantes.

LTE config.additional penetration loss - Sirve para afiadir pérdidas adicionales, util
para cuando el UE se encuentra en el interior de un lugar.

- dark cave: 70 dB [Afiadido por mi]
- deep indoor: 23 dB

- indoor: 17 dB

- incar: 7 dB

- outdoor: 0 dB

LTE config.add _femtocells - Sirve para afiadir una capa extra de femtoceldas.

LTE config.sector _azimuths - Sirve para cambiar el nimero de sectores que tiene un
eNodeB y cuanto ocupan cada uno. Este valor por defecto es 0:360/3:359 [0 120 240] que
corresponde a tres sectores iguales de 120 grados. Por ejemplo para tener solo dos
sectores de 180 © habria que elegir 0:360/2:359.

LTE config.keep UEs still - Sirve para mantener los UEs usando el mismo eNodeB
aunque se salgan de su ROI. Por defecto se encuentra en false, es decir, se pueden mover
libremente, cambiar a true para mantenerlos con el mismo eNodeB.

LTE config.unquantized feedback - Sirve para transmitir el rango de CQI de una
manera no cuantificada, para que sea mas facil relacionar la SINR al eNodeB. Por defecto

el valor es false.

LTE config.adaptive RI - Sirve para especificar un RI adaptable. Por defecto su
valor es 0, emplear 2 para especificar el espectro.
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3.4 Ejecucion y graficas

Para ejecutar el simulador hay que emplear el script disponible en la carpeta general
‘LTE sim_main_launcher _examples’, o crear uno para tal fin. Lo més recomendable es
hacer una copia del mismo, renombrarlo, ponerlo en la misma carpeta y emplear ese al
ejecutar el simulador y usarlo para probar todas las diferentes configuraciones y
funciones.

Todas las ordenes que se escriban en el script de ejecucion prevaleceran sobre las
anteriores, es decir, si por ejemplo en la funcion One eNodeB se ha definido el un
modelo de pérdidas por trayecto macroscopicas 7536942 tipo urban y luego en el script
de ejecucion se introduce el comando para que el modelo sea tipo rural, el modelo final
mostrado serd el rural.

simulation_type = 'One_eNodeB';
LTE_config = LTE_load_params(simulation_type);

output_results_file = LTE_sim_main(LTE_config);
simulation_data

GUI_handles.aggregate_results_GUI
GUI_handles.positions_GUI

load(output_results_file);
LTE_GUI_show_aggregate_results(simulation_data);
LTE_GUI_show_UEs_and_cells(simulation_data,GUI_handles.aggregate_results_GUI);

Figura 15. Script basico de ejecucion

En la figura 15 se muestran las sentencias basicas del script de ejecucion. La linea
uno corresponde al tipo de simulacion a cargar. LTE load params(simulation_type) es la
encargada de cargar este tipo de simulacion en el simulador. A continuacion
LTE sim_main(LTE config) es la funcion principal del sistema y se encarga de llevar a
cabo la ejecucion. Para ello comprueba que todos los parametros hayan sido definidos
correctamente, muestra las curvas de BLER y CQI, genera el tipo de red con todas las
pérdidas y desvanecimientos, crea los UEs, los sitia y les asigna los recursos.
Finalmente, las ultimas tres lineas son las encargadas de cargar los resultados obtenidos y
mostrarlos en las diferentes interfaces (GUIs).

Una vez ejecutado el simulador se pueden ver los resultados en las dos interfaces que
aparecen u obtener mas figuras, dependiendo si se ha escogido la opciéon uno o dos en la
sentencia LTE config.show network. A continuacion se explican estas figuras y
posteriormente las interfaces con los resultados.
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3.4.1 Curvas BLER y asignacion CQI

o LTE BLER for CQIs 1 to 15

EANURRARARRRREAR

BLER

| |
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SNR [dB]

Figura 16. Relacion entre la BLER, SNR y los CQls

En la figura 16 se muestra relacion existente entre el SNR y la BLER para los
diferentes valores de CQI, que se muestran en forma de curvas. En la figura 17 aparecen
dos sub-figuras, se trata de la misma informacion representada de forma diferente. En
estas dos figuras se puede ver la asignacion de los diferentes CQIs respecto a su SNR
correspondiente, este valor proviene de normalizar al 10% la BLER para cada CQI
obteniendo asi la SNR correspondiente a cada CQI.

Los valores de BLER y SNR de estas figuras son fijos y son introducidos por el
propio simulador mediante unas tablas. Estas figuras se emplean para identificar los
CQIs. Las figuras se cargan en el simulador con la llamada a la funcion
‘LTE init load BLER curves’.

1SGNR-CQI I"neasur'ed map'ping (1'0% BLER) 16 S'NR-CQI' mappir'IQ mod'el
15 15
14 14
13 13
12 12
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g 8t g 8t
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6 6l

5F 5k

41 41

3t 3t

2t 2t

1t 1k
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Figura 17. SNR respecto a su CQI normalizado a un 10% de BLER
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3.4.2 Diagrama de radiacion la antena

742212 antenna, blue: hor, red: vert [dBi], 0€ electrical tilt

Figura 18. Diagrama de radiacion de una antena Kathrein tipo 742212

La siguiente figura que muestra el simulador, es un diagrama de radiacién de la
antena empleada. En la figura 18 se puede ver un ejemplo de una antena kathrein tipo
742212, empleada en la simulacion correspondiente a One_eNodeB. Esta figura sirve
para hacerse una idea de la potencia con la que transmite la antena en el simulador. En
algunas simulaciones dependiendo del tipo de antena que se seleccione Berger, TS 36.942
u otras, s0lo se muestra una figura con el patron de ganancia de la antena. También puede
suceder el caso que se empleen femtoceldas y el simulador muestre dos figuras con un
diagrama de radiacion y otra con un patréon de ganancia.

3.4.3 Modelo de pérdidas macroscopicas por trayecto

La siguiente figura en aparecer representa el modelo macroscopico de pérdidas por
trayecto usado por el simulador y el tipo de entorno definido. En la version actual del
simulador estos modelos pueden ser free space’, ‘cost 231°, ‘TS 36.942° y ‘TS 25.814°
con sus diferentes tipos de entornos urbano, rural, etc, definidos en el punto 3.3.8. En la
figura 19 se puede ver un ejemplo de pérdidas por trayecto empleando un modelo TS
36.942 tipo urbano.

Las figuras mostradas siempre toman una referencia de 1800 metros y muestran las
pérdidas que sufren los UEs en dBs seglin se van alejando. Puntualizar que si se afiaden
pérdidas extra mediante ‘LTE config.additional penetration loss’, se tienen en cuenta a
la hora de mostrar la figura.
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Macroscopic pathloss, using TS 36.942 urban area model
T T T T T T T

140 .

Pathloss [dB]

50
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Distance [m]

Figura 19. Modelo de pérdidas por trayecto TS 36.942 tipo urbano

También aparece otra figura u otras figuras referentes a las pérdidas por trayecto para
cada sector de cada eNodeB. El nimero de figuras viene determinado por el numero de
eNodeBs, se mostrardn tantas figuras como sea necesario para mostrar todos los eNodeBs
con sus respectivos sectores. En la figura 20 se puede ver un ejemplo para una simulacion
tipo ‘One_eNodeB’ con un s6lo eNodeB y tres sectores. Como es logico se puede
observar en la figura que cuanto mayores son las distancias las pérdidas también lo son,
siendo el punto maximo en la parte trasera del sector.

eNodeB 1 sector 1 eNodeB 1 sector2 eNodeB 1 sector 3

500 160 500 160 500
140 140

0 120 0 120 0
100 100

-500 80 -500 80  -500

-500 0 500 -500 0 500 -500 0 500

Figura 20. Pérdidas por trayecto de cada sector. Modelo TS 36.942

3.4.4 Desvanecimiento de gran escala

La siguiente figura corresponde al desvanecimiento de gran escala (shadow fading),
aquellos producidos por la pérdida de sefial debido a absorcion, reflexion, dispersion y
difraccion. Este tipo de pérdidas son simuladas mediante una log-normal. Esta figura o
figuras so6lo aparecen si se ha configurado ‘LTE config.shadow fading type’ como
claussen. Puede aparecer mas de una figura ya que muestra una por cada eNodeB. En la
figura 21 se muestra un ejemplo del desvanecimiento de gran escala para un sélo eNodeB
correspondiente a la simulacion ‘One_eNodeB'.
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Shadow fading, site 1
600

'15 B :\:’ T

Figura 21. Generacion del desvanecimiento de gran escala

3.4.5 SINR y CQI
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Figura 22. Asignacion del SINR. Mapeo del CQI. Diferencia de SINR. Asignacion de sectores de
los eNodeBs. Con desvanecimiento de gran escala.

Posteriormente el simulador muestra otras dos figuras que se dividen a su vez en
cuatro sub-figuras mostrando un total de 8 sub-figuras. En la primera de las sub-figuras
se muestra el SINR generado, este se calcula mediante un método matematico llamado
MIESM. En la segunda de las sub-figuras se muestra los diferentes CQIs para cada

sector. Las otras dos sub-figuras son la diferencia de SNIR por sector y un mapa de
sectores.

Las dos figuras muestran lo mismo, la tnica diferencia es que la primera incluye
desvanecimiento de gran escala y la segunda no. En caso de que se haya elegido no
emplear desvanecimiento de gran escala, el simulador mostrara las dos figuras repetidas.

En las figuras 22 y 23 se puede ver un ejemplo de estas dos figuras con sus
respectivas sub-figuras. En concreto corresponden a la simulacion ‘One_eNodeB’ con un
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solo eNodeB. Si se emplea un tipo de simulacién con mas eNodeBs, no apareceran mas
figuras como en casos anteriores, sino que se mostraran todos los eNodeBs con sus
respectivos sectores dentro de cada sub-figura, dificultando a veces su lectura.

ROI max SINR (SISO macroscopic fadlng) SISO CQI mapping (macroscopic fading).

400
200
-200

y pos [m]
o

-400

-600
-500 0 500
X pos [m]

eNodeB assignment (macroscopic fading) 3

400
200 -
. :
-200
-400 :
-600 '

y pos [m]

X pos [m]

Figura 23. Asignacion del SINR. Mapeo del CQI. Diferencia de SINR. Asignacion de sectores de
los eNodeBs. Sin desvanecimiento de gran escala.

Finalmente, el simulador muestra una Ultima figura también relacionada con la
SNIR. En ella se puede ver la SNIR en la region de interés (ROI), representada mediante
una funcion de distribucidon acumulativa. La linea continua representa la SNIR
incluyendo el desvanecimiento de gran escala y la linea discontinua representa la SNIR
sin desvanecimiento de gran escala.

En la figura 24 se puede ver un ejemplo de esta ultima figura.

ROI SINR CDF

09
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LT:O'S
0.4
03
0.2
0.1
SINR CDF, macro and shadow fading
S R SINR CDF macro fadlng only
0 1 1 b 1 I 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

SINR (dB)

Figura 24. SINR en la region de interés
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3.4.6 Interfaz 1. Resultados obtenidos de eficiencias y SINR
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Figura 25. Interfaz 1. Resultados obtenidos de eficiencias y SINR para 150 UEs

Es el primer conjunto de resultados en mostrarse tras ejecutar el simulador. Siempre
se muestra tras la ejecucion del simulador independientemente de la opcion escogida a la
hora de mostrar figuras. La funcidon encargada de crear esta interfaz y mostrar los
resultados es ‘LTE GUI show _aggregate results’. La interfaz muestra 5 figuras, de
arriba abajo y de izquierda a derecha estas muestran:

Eficiencia media (mbit/s) de los UEs mediante una funcion ECDF.

Eficiencia espectral media (bit/cu) de los UEs mediante una funcion ECDF.
SINR (dB) de los diferentes UEs respecto su eficiencia media (mbit/s)

SINR (dB) de los diferentes UEs respecto su eficiencia espectral media (bit/cu)
SINR (dB) de los diferentes UEs mediante una funcion ECDF

Ademas, esta interfaz muestra una tabla con la configuracion basica empleada y los
resultados obtenidos, que son el indice de justicia, eficiencia pico (95%) de los UEs,
eficiencia media de los UEs, eficiencia limite (5%) de los UEs, eficiencia media del
eNodeB, numero de celdas de los eNodeBs ignoradas y la ocupacion media de los RBs.

Todos estos resultados corresponderan a un solo sector de un eNodeB o varios
sectores de uno o varios eNodeBs seglin se hayan seleccionado. Para ello hay una pestafia
llamada ‘cell to’ con tal fin.

Finalmente, de las opciones restantes, la mas interesante es la de abrir cada una de

estas figuras en diferentes ventanas y asi poder emplear las ‘utilidades’ de MATLAB. Se
muestra un ejemplo de los resultados para un s6lo eNodeB y 150 UEs en la figura 25.
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3.4.7 Interfaz 2. Posicion de los UEs y eNodeBs

Open plot in new window
eNodeB and UE positions.

1000 - °

UES to show

_‘ I 39 .13 * . 54 . '.-.4 18
800 i S |
it fiit Pt i '
600 i
—< 3t —o(.] w< 12 _< 17
400
'
200 4
- t AL Il Show legend
E e Al
a o — 2 -« 6 if 1 ] 16" 19 N
8 [ . —o — lone
= iR it
- et i Cells to show
-200 i i i i
<00 HEHH R . 000 -
* 1 { 5 4< 10 4< 15
Simulations statistics:
it Number of UEs: 570
. Average UE throughput: 3.74 Mb/s
600
Average UE spectral eff.: 2.24 bit/cu
Average RBS/TTI/UE: 9.92 RBs
i f Rank Indicator (RI) distribution:
-800 1t * L S L il HEhe rank 2: 0.88%
i _< A [HEL B _< E] AHHES _< B R R e (o [ | [
il it QEFHEHER C Show legend
-100
oo i i it Hiii i it Show cell area
~1000 500 [ 500 1000
xpos [m] Al Default

None

Selection changes results GUI

Figura 26. Interfaz 2. Mapa con las posiciones de los UEs y eNodeBs

La segunda interfaz que muestra el simulador corresponde a un mapa con las
posiciones de los diferentes UEs y eNodeBs. Esta interfaz también se muestra al realizar
cualquier simulacioén, independientemente del nimero de figuras elegidas con
LTE config.show_network.

La interfaz solo tiene una figura dentro que muestra a los eNodeBs con una triple
aspa y a los UEs mediante puntos. En el lateral hay dos cuadros de seleccion que
permiten seleccionar el numero de eNodeBs y UEs a resaltar. El cuadro llamado ‘Cells to
show’ permite elegir que sectores de los eNodeBs se quieren seleccionar y el cuadro ‘UEs
to show’ permite elegir que UEs se quieren seleccionar.

También se puede ver en la interfaz resultados sobre la simulacién. El nlimero de
UEs seleccionados, la eficiencia media de dichos UEs, la eficiencia espectral media de

los UEs, la media de RBs ocupados y el indicador RI de la distribucion.

Igual que en la interfaz 1, ésta también permite abrir la figura con las posiciones en
una nueva ventana, para asi poder emplearla con las ‘utilidades’ de MATLAB.

En la figura 26 se puede ver un ejemplo del mapa de posiciones de los UEs y de los
eNodeBs para una simulacioén tipo ‘t7i_sector’ con 10 UEs por sector.
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Capitulo 4

Simulaciones

4.1 Simulaciones realizadas

En este capitulo se realizan simulaciones para cuatro escenarios diferentes. La
intencion es tratar el mayor nimero de casos posibles, por lo tanto estos escenarios se
dividen de la siguiente manera. Tres de los escenarios son estudiados mediante el
simulador y un cuarto escenario sirve para reflejar la realidad.

En el escenario 1, se busca estudiar que sucede cuando so6lo un eNodeB esta
disponible y solo opera un UE por sector. Se centra en estudiar temas como las pérdidas
por trayecto, CQI, BLER y como afectan los diferentes sistemas MIMO, entre otros.

En el escenario 2, se intenta reflejar la situacion de un eNodeB cuando opera mas de
un UE por sector, en concreto en este proyecto se estudian ejemplos con 2, 10 y 50 UEs
por sector. Se vuelven a repetir pruebas realizadas en el escenario 1 para poder comparar
los resultados y ademas se introducen otras mas, como el uso de planificadores,
desvanecimiento de pequeiia escala, etc.

En el escenario 3, el objetivo es mostrar lo que sucede con un conjunto de eNodeBs
y UEs. Para ello se emplean los ficheros de simulacién proporcionados por el simulador,
que ofrecen diferentes combinaciones de colocacion de los eNodeBs. Luego se
introducen pequefios cambios y se vuelven a realizar pruebas semejantes al escenario 1 y
2 para poder comparar los resultados. Ademas, se estudian otras nuevas como
separaciones de celdas.

En el escenario 4, la finalidad es realizar pequeias comparaciones del mundo real

con el simulador. Para ello se usa un conjunto de herramientas y se realizan unas
suposiciones datos estadisticos para poder comparar los resultados con los del simulador.
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4.2 Escenario 1

\ CONFIGURACION y
| eNodeB 1 ]
| UE/sector 1 |
| UEs 3 |
| Frecuencia 2600 Mhz |
| Ancho de banda 20 Mhz |
| TTI 100 |

En este primer escenario se estudia lo que sucede cuando se emplea el simulador con
un so6lo eNodeB, el cual tiene tres sectores. Para tal fin se ha modificado un fichero de
otra simulacion para generar la nueva simulacion deseada y asi poder operar de una
manera mas comoda a la hora de analizar los resultados. El fichero que contiene la nueva
configuracion de simulacion se denomina One_eNodeB. Los elementos de la
configuracion que se mantienen constantes durante todo el escenario se encuentran arriba.

4.2.1 Modos de transmision

Lo primero que se estudia es lo que ocurre al emplear los diferentes modos de
transmision. Para ello se ha escogido un planificador comun, en este caso Round Robin,
pérdidas para un modelo TS36942 en entorno urbano, desvanecimiento de pequefia escala
tipo PedB y UEs desplazandose a una velocidad de 7 km/h.

Los modos de transmision empleados son los disponibles en el simulador a nivel de
sistema empleado para este proyecto v. 1.6, es decir, del 1 al 4. Estos son SISO, TxD,
OLSM y CLSM. Las configuraciones de antenas empleadas son 1x1 para SISO y 2x2
para el resto de modos de transmision.

Modo de Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
transmision pico del UE media del UE limite del UE media de celda
(95%)(Mb/s) (Mb/s) (5%)(Mb/s) (Mb/s)
SISO 88,69 77,71 68,31 77,71
TxD 84,25 80,53 73,09 80,53
OLSM 168,50 161,66 156,51 161,66
CLSM 168,50 164,48 156,42 164,48

Tabla 5. Comparacion de la eficiencia segun el modo de transmision
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Los resultados obtenidos se pueden ver en la tabla 5, donde lo primero que se
observa es que la eficiencia media de cada celda es igual al valor de la eficiencia media
en cada UE, esto se debe a que s6lo hay un UE por celda. Lo siguiente que se aprecia que
los valores de eficiencias medias por celda son parecidos entre los modos de transmision
SISO y TxD, mejorando sensiblemente en TxD al contar con dos antenas y que aumenta
considerablemente para los modos MIMO con multiplexacién, modos OLSM y CLSM.
En la figura 26 se puede ver un ejemplo de este escenario usando el modo OLSM.
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Figura 27. Mapa de cobertura con un eNodeB y 3 UEs

4.2.2 Pérdidas por trayecto debido al entorno

A continuacion se analiza como fluctia la eficiencia debido a las pérdidas, variando
el tipo de entorno asi como su penetracion. Para ello se utiliza el modo de transmisioén
CLSM con una configuracion de 2x2, un planificador tipo Round Robin,
desvanecimiento de pequena escala tipo PedB y la velocidad de desplazamiento de los
UEs a 5 km/h.

Las pruebas realizadas son para un modelo de pérdidas tipo COST231 simulando un
entorno ubano con macroceldas y un entorno suburbano con macroceldas. Ademas para
el tipo de pérdidas de entorno urbano con macroceldas se afiaden dos casos extras cuando
el UE se encuentra el interior de un lugar, p. €j. un edificio y cuando el UE se encuentra
en un interior mas profundo, p. €j. un garaje. Todas estas pruebas se realizan para tres
casos diferentes, cuando el UE se encuentra en una posicion cercana al eNodeB, cuando
se encuentra a una distancia media y cuando se encuentra en una posicion lejana.
También cabe mencionar que todas estas pruebas se repiten 5 veces para cada caso siendo
el valor final mostrado en la tabla 6 una media.
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Distancia del UE Urbano Macro Suburbano Urbano Macro + Urbano Macro +
al eNodeB Macro interior interior
profundo
Cerca 155,535 144,223 41,243 40,340
Media 87,804 94,166 22,630 9,763
Lejos 32,500 23,650 3,363 0

Tabla 6. Eficiencias (Mb/s) segun las pérdidas generadas en diferentes entornos urbanos y
suburbanos

Analizando los resultados de la tabla anterior se observa que segun se alejan los
UEs ,se producen unas pérdidas alrededor del 50%, para todos los casos excepto Urbano
Macro + interior profundo que son del 75%, al pasar de posicion cercana a media. Y unas
pérdidas de alrededor del 60% para Urbano Macro y Suburbano Macro al pasar de
posicion media a lejana, acentudndose é€stas si afladimos un extra de pérdidas inferior o
interior produndo, llegando a ser del 90% y 100%, respectivamente. En la figura 28 se
puede ver a modo de ejemplo como afectan las pérdidas por distancia al modelo
empleado cost231 urbano macro.

160 Macroscopic pathloss, using COST231 urban macro model
T T T T T T

150

Pathloss [dB]
@
o

n
o

110

100

% L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Figura 28. Pérdidas por trayencto para modelo macroscopico COST231 urban macro

La siguiente prueba que se realiza es para un modelo macroscopico de pérdidas por
trayecto 7536942, para ver lo que ocurre cuando cambiamos de un entorno urbano a uno
rural. También se ha incluido un caso llamado rural + cueva profunda, que introduce
unas pérdidas extras para simular que pasaria si el UE se encuentra en un lugar mas
oculto como puede ser una cueva. El resto de pardmetros empleados son los mismos que
en el caso anterior.
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Distancia del UE al Urbano Rural Rural + cueva
eNodeB profunda
Cerca 168,50 168,50 13,05
Media 132,11 168,43 8,44
Lejos 68,70 167,75 0

Tabla 7. Eficiencias (Mb/s) segun las perdidas producidas en entornos rurales vs urbanos

Como se muestra en la tabla 7, ahora las pérdidas afectan de forma menor en el caso
urbano que en la tabla anterior, esto se debe a que se ha variado el modelo de pérdidas
por trayecto. Ahora las pérdidas en el caso urbano son alrededor de un 20% al variar la
distancia de cerca a media y un 50% al variarla de media a lejana. En el entorno rural las
pérdidas son inapreciables ya que es un espacio mdas abierto y las distancias no son
grandes. Sin embargo donde si afectan las pérdidas considerablemente al UE, es cuando
se encuentra en un lugar aislado como una cueva.

4.2.3 Eficiencia espectral y CQI

La siguiente prueba realizada sirve para ver el tipo de modulacién empleada por un
UE y a que CQI corresponde. Para ello se vuelve a emplear la configuracion inicial de
este caso con el modelo de pérdidas TS36942 tipo urbano. Por otra parte también se mide
la eficiencia espectral media para los diferentes UEs. Esta se cuantifica en bit/cu, lo cual
significa bits por unidad de caudal, o lo que es equivalente bit/simbolo.
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Figura 29. Mapa de situacion de los UEs
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UE Posicion UE Distancia UE = Eficiencia Eficiencia CQI
(x,y)(m) a eNodeB media espectral
(m) (Mb/s) media (bit/cu)
1 (260,500) 563,56 129,50 7,71 15
2 (-60,-540) 543,32 17,49 1,04 4,83
3 (-210,90) 228,47 168,50 10,03 15

Tabla 8. Eficiencia, eficiencia espectral, SINR y CQI de 3 UEs

En la figura 29 se muestran los 3 UEs medidos en esta prueba, éstos se representan
mediante puntos azules y nimeros. Para buscar el valor del CQI, se ha medido la
posicion exacta donde se encuentran los UEs con el cursor que proporciona MATLAB y
posteriormente se ha buscado dicha posicion en el mapa de CQIs que proporciona el
simulador. Dicho mapa se puede ver en la figura 22 de este proyecto, en concreto la sub-
figura que se titula ‘SISO CQI mapping (macroscopic and shadow fading)’.

En la tabla 8 se pueden ver los valores de CQI para los tres UEs junto con el resto de
resultados obtenidos. Si se observa atentamente la tabla 8 y la figura 29 se puede ver
como los UEs 1 y 2 se encuentran aproximadamente a la misma distancia, pero su
eficiencia y eficiencia espectral varian considerablemente. Aunque las pérdidas por
trayecto son similares y el canal empleado el mismo, el tipo de modulacion varia y
ademas varia la sefial debido al desvanecimiento de gran escala, éstas son las dos causas
que producen las diferencias de eficiencia, eficiencia espectral y CQI. También se ve con
los UEs 1 y 3 como al variar la distancia y por tanto las pérdidas por trayecto, aunque
tengan el mismo CQI, su eficiencia varia.

La modulacion empleada por cada UE seguin la tabla 4 corresponde a 64-QAM para
los UEs 1 y 3 y QPSK para el UE 2. Con lo cual se certifica que cuanto mayor sea la
modulacion y estando en las mismas condiciones, se obtiene mejor eficiencia.

4.2.4 BLER

La tultima prueba de este escenario se refiere a los diferentes tipos de ruido. Para
realizar esta prueba se han empleado los mismos parametros que en el caso 4.2.3, con la
diferencia que ahora se modifica el tipo de desvanecimiento de gran escala y se fijan los
UEs en una posicion concreta. Se vuelve a calcular los valores de CQI de la misma
manera que se habian calculado anteriormente, en el caso sin desvanecimiento de gran
escala se usa la figura 23 en vez de la 22 para calcularlos. Para calcular la SNR se
emplean los CQIs obtenidos y se mira en las curvas de BLER (figuras 16 y 17) el valor
de SNR para cada CQI a un 10%.
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UE Eficiencia Eficiencia SNIR CQI SNR

espectral media
(Mb/s) v (dB) (dB)

Con desvanecimiento de gran escala

1 144,91 8,63 26,76 7,294 4,694

2 162,04 9,65 31,15 15 19,83

3 47,64 2,84 8,116 6,972 4,694
Sin desvanecimiento de gran escala

1 72,89 4,34 14,72 7,113 4,694

2 159,09 9,47 30,08 15 19,83

3 66,46 3,97 12,75 8,663 8,57

Tabla 9. Diferentes medidas incluyendo ruidos con y sin desvanecimiento de gran escala

En la tabla 9 se pueden ver los resultados de los 3 UEs posicionados segln la figura
31, cuando hay y cuando no hay desvanecimiento de gran escala. En ella se puede ver
que aun teniendo el mismo CQI y la misma SNR, a medida que aumenta la eficiencia
también aumenta la SNIR, ya que la potencia transmitida es mayor, por ejemplo en el
UEI en ambos casos y el UE3 con desvanecimiento de gran escala. También muestra
otros casos como el UE 2 con y sin desvanecimiento de gran escala, que tienen el mismo
CQI y la misma SNR, aunque la eficiencia es ligeramente mayor en el caso con
desvanecimiento de gran escala dado que su eficiencia espectral y SNIR son mayores.

Hay que aclarar que aunque algunos UEs tengan el mismo CQI y obtengan
eficiencias diferentes estando en la mismas posiciones, se debe a que la potencia
transmitida puede ser mayor en ese instante.
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Figura 30. Posiciones de los UEs
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4.3 Escenario 2

\ CONFIGURACION y
| eNodeB 1 ]
| UE/sector 2/10/50 |
| UEs 6/30/150 ]
| Frecuencia 2600 Mhz |
| Ancho de banda 20 Mhz ]
| TTI 100 |

El escenario dos se centra en el estudio de un s6lo eNodeB y multiples UEs. Se
repiten varias de las pruebas del caso uno para ver las variaciones que se producen con la
inclusion de nuevos UEs. También se afiaden nuevas pruebas como la comparacion de
planificadores. Para este caso se emplea el fichero con la configuracion de simulacion
One_eNodeB pero anadiendo multiples UEs.

Las posibles combinaciones de UEs son 2, 10 y 50 UEs por celda sumando un total
de 6,30y 150 UEs en el mismo eNodeB.

4.3.1 Modos de transmision

La configuracion utilizada para analizar los diferentes modos de transmision es
planificador tipo Round Robin, pérdidas por trayecto con modelo TS36942 en entorno

urbano, desvanecimiento de pequefia escala tipo PedB y UEs desplazandose a una
velocidad de 7 km/h.

Los modos de transmision empleados junto con sus posibles configuraciones son las
mismas del escenario 1, SISO (1x1), TxD (2x2), OLSM (2x2) y CLSM (2x2). Sin
embargo esta vez se fija la posicion de los UEs en un punto concreto mediante la funcién
LTE config.RandStreamSeed a 107, para obtener una comparacion mas fidedigna.

En la tabla 10 se pueden observar los resultados obtenidos. Igual que en el escenario
1, estudiado anteriormente para un s6lo UE por celda, los resultados son acordes. Cuando
se emplea el modo de transmision SISO, se obtiene la menor de las eficiencias, siendo
esta practicamente inexistente cuando hay 150 UEs y éstos se encuentren alejados. Al
emplear el modo de transmision TxD se mejora la eficiencia en la celda y también la
eficiencia media, pero cuando los UEs se encuentran cerca del eNodeB es un poco menor
que para SISO, no siendo asi cuando el estan alejados que si supera a SISO. Finalmente,
para los modos de transmision con multiplexacion se obtienen las mayores eficiencias
para todos los casos, fijarse que a mayor nimero de UEs CLSM si destaca frente a
OLSM y obtiene mayor eficiencia tanto en distancias cortas como en distancias largas.
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Modo de Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
transmision pico del UE media del UE limite del UE media de celda
(95%)(Mb/s) (Mb/s) (5%)(Mb/s) (Mb/s)
6 UEs
SISO 44,98 40,98 30,65 81,96
TxD 42,11 42,02 41,53 84,03
OLSM 84,23 73,35 44,14 146,70
CLSM 84,23 75,20 54,15 150,40
30 UEs
SISO 8,86 6,94 2,11 69,41
TxD 8,42 7,49 3,88 74,90
OLSM 16,83 12,11 3,80 121,07
CLSM 16,83 12,50 4,46 125,02
150 UEs
SISO 1,75 1,29 0,25 64,32
TxD 1,66 1,47 0,40 73,26
OLSM 3,33 2,24 0,39 111,92
CLSM 16,83 12,50 4,46 125,02

Tabla 10. Eficiencia de varios UEs empleando diferentes modos de transmision

4.3.2 Pérdidas por trayecto debido al entorno

A continuacion se analizan las pérdidas empleando el modelo macroscopico
COST231 para diferentes tipos de entornos. Se realizan pruebas en entornos urbanos con
y sin pérdidas extras. El nimero de UEs vuelve a ser 2, 10 y 150 por celda. Se emplea un
modo de transmision CLSM (2x2), desvanecimiento de pequeiia escala tipo PedB, un
planificador tipo Round Robin y una velocidad de desplazamiento de los UEs de 5 km/h,
semejante al escenario 1 para poder comparar con dicho escenario.
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Distancia del UE Urbano Macro Suburbano Urbano Macro + Urbano Macro +
al eNodeB Macro interior interior
profundo

6 UEs

Cerca 84,23 84,23 32,83 19,45

Lejos 17,67 3,71 0 0
30 UEs

Cerca 16,74 16,00 15,28 14,45

Lejos 0,15 0,03 0 0
150UEs

Cerca 3,24 3,31 2,02 1,91

Lejos 0,05 0,08 0 0

Tabla 11. Eficiencias (Mb/s) segun las pérdidas generadas en diferentes entornos urbanos y
suburbanos para diferentes numeros de UEs

Los resultados obtenidos en la tabla 11 muestran la tendencia que se producia en el
escenario 1 cuando solo se media la eficiencia debido a las pérdidas para un s6lo UE, que
cuanto mayores son las pérdidas menor es la eficiencia. Ademdas confirma algo
presumible, que a mayor numero de UEs también se reduce la eficiencia de cada uno.
También se puede observar que para los casos en los cuales los UEs se encuentran
posiciones lejanas en interiores la eficiencia es inexistente y salvo para los casos de 2 y
10 UEs por celda, aunque no haya pérdidas extras de interiores, la velocidad en los casos
lejanos es infima. Como prueba extra a las mostradas en la tabla anterior, se ha probado a
utilizar un modo de transmision CLSM en configuracion 4x4 para el caso Urbano Macro
+ interior profundo con 150 UEs totales y la mejora en la eficiencia ha sido de 2,92 Mb/s
para los UEs cercanos y 0 Mb/s para los UEs lejanos.

A continuacion se repiten las pruebas para un modelo macroscopico de pérdidas por
trayecto 7536942 en un entorno urbano frente a uno rural, esta vez incrementando el
nimero de UEs. Incluye el caso extra rural + cueva profunda. El resto de pardmetros se
mantienen constantes como en ocasiones anteriores.

En la tabla 12 se pueden ver los resultados de dicha prueba. Se ve como se reparte la
eficiencia aproximada de 160 Mb/s por celda, entre los diferentes usuarios. En el entorno
urbano al alejarse mas los UEs afectan las pérdidas mas, con lo cual la eficiencia
disminuye, se pierde entre un 60/80 % segun se aumenta el nimero de UEs. En cambio
para entornos rurales las pérdidas son menores, ya que apenas hay obstaculos y las
distancias no son grandes, s6lo afectan las pérdidas cuando se le afiaden pérdidas extra
tipo cueva profunda, como se puede ver en la tabla.
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Distancia del UE al Urbano Rural Rural + cueva
eNodeB profunda
6 UEs
Cerca 84,23 84,23 20,00
Lejos 36,28 83,11 0
30 UEs
Cerca 16,83 16,83 3,72
Lejos 3,81 16,13 0
150 UEs
Cerca 3,33 3,33 0,65
Lejos 0,63 3,04 0

Tabla 12. Eficiencias (Mb/s) segun las pérdidas producidas en entornos rurales vs urbanos para
diferentes numeros de UEs

4.3.3 Pérdidas debidas al canal de transmision

La siguiente prueba no realizada en el escenario 1 sirve para comprobar como afecta
la velocidad de desplazamiento a un UE. Para ello esta vez se escoge una configuracion
CLSM 2x2, modelo macroscopico 7536942 en entorno urbano, desvanecimiento de
pequeiia escala tipo PedB, planificador Round Robin y 10 UEs por celda o lo que lo
mismo un total de 30 UEs totales en el eNodeB. Se establecen diferentes velocidades
para los UEs, 0 km/h en caso de que se encuentre en reposo, 5 km/h en caso de que
caminen, 7 km/h en caso de caminar de forma ligera, 12 km/h si corren a trote y 20 km/h
si corren rapidamente.

Velocidad del UE vs Throughput UE
T T T T T

Throughput max
Throughput med
Throughput min

Throughput (mb/s)
>

8 10 12
Velocidad del UE (km/h)

Figura 31. Velocidad desplazamiento de los UEs frente a su eficiencia
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En la figura 31 se pueden ver los resultados obtenidos. La linea azul corresponde a la
eficiencia maxima de los UEs o eficiencia pico del UE (95%), como se puede ver este
valor no varia de los 16.83 Mb/s independientemente de la velocidad que se desplacen los
UEs, ya que la distancia de los mismos es cercana al eNodeB. La linea roja corresponde a
la eficiencia media o eficiencia media del UE, este valor medio de eficiencia desciende y
pasa a ser de 13,56 Mb/s a 11,63 Mb/s desde los UEs estaticos hasta los que se desplazan
a 20 km/h, respectivamente. Finalmente, la linea verde corresponde a la eficiencia
minima o eficiencia limite del UE (5%), ésta es la eficiencia de los UEs mas alejados, el
cual si disminuye a medida que se aumenta la velocidad de desplazamiento de los UEs,
pasando de 5,01 Mb/s para los UEs estaticos a 3,47 Mb/s de los que se desplazan a 20
km/h.

Otra prueba interesante es ver que sucede cuando los UEs se desplazan a velocidades
mayores, siendo éstas dentro de vehiculos. Para ello se establecen las siguientes
velocidades de desplazamiento, un automovil parado 0 km/h, un ciclomotor a 50 km/h,
un automovil por autopista a 120 km/h, un tren a 170 km/h, un tren de alta velocidad
como el AVE a 330 km/h, un maglev como el de Shanghai a 430 km/h y un supuesto
futuro Hyperloop a 1130 km/h, recordar que en teoria un eNodeB en LTE soporta s6lo
500 km/h. La configuracién escogida es CLSM 2x2, modelo macroscopico 7536942 en
entorno urbano, desvanecimiento de pequeia escala para un canal tipo VehB, planificador
Round Robin y 10 UEs por celda o 30 UEs por eNodeB.

18 Velocidad del UE en vehiculo vs Throughput UE
T T T T

Throughput max
Throughput med
Throughput min

Throughput (mb/s)
>
T
1

2 1 1 1 1
400 600 800
Velocidad del UE en vehiculo (km/h)

1
1000 1200

Figura 32. Velocidad desplazamiento de los UEs en vehiculos frente a su eficiencia

En la figura 32 se pueden ver los resultados obtenidos. Otra vez la linea azul
corresponde a la eficiencia maxima de los UEs o eficiencia pico del UE (95%) y este
valor se vuelve a mantener a 16.83 Mb/s, independientemente de la velocidad que se
desplacen los UEs. La linea roja vuelve a corresponder a la eficiencia media o eficiencia
media del UE y se observa que excepto cuando el vehiculo se encuentra parado, que es
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un poco mayor 14,01 Mb/s, para el resto de los casos ronda los 10 Mb/s . Por altimo la
linea verde corresponde a la eficiencia minima o eficiencia pico del UE (5%), ésta es la
eficiencia de los UEs mas alejados y su valor es de 6.83 Mb/s cuando el vehiculo estd en
reposo y alrededor de 2,5 Mb/s cuando el vehiculo estd en movimiento,
independientemente de la velocidad. De todas formas, mencionar que estas medidas estan
hechas para la configuracion anteriormente descrita y a unas distancias muy proximas al
eNodeB. En un caso real, la eficiencia si se veria mermada a velocidades altas debido a la
distancia y en especial para aquellos UEs que tuvieran CQI altos. Aparte que se puede
comprobar que el simulador no tiene en cuenta la velocidad méxima introducida.

4.3.4 Planificadores

Otro punto a tener en cuenta son los planificadores, sobre todo para los UEs en
posiciones lejanas, por ello se ha decidido medir la eficiencia al usar los diferentes
planificadores que ofrece el simulador. La configuraciéon empleada ha sido CLSM 2x2,
modelo de canal tipo PedB, pérdidas macroscopicas en entorno urbano y UEs
desplazandose a 5 km/h.

Eficiencia Round  Prop Best Resourc Max  Max TP Constrai Alpha
(Mb/s)  Robin FairSun CQI e Fair Min ned Fair

(@=0.5) (a¢=0.5)
6 UEs

Maxima| 84,23 | 86,28 @ 159,86 @ 84,25 | 84,52 | 158,08 @ 165,04 @ 90,55
Media = 75,41 @ 78,51 | 83,67 @ 77,89 @ 77,65 | 8291 | 77,71 | 78,77
Minima = 53,32 = 62,40 5,46 59,57 | 61,86 6,03 0,17 55,47
30 UEs
Maxima| 16,83 16,39 = 47,00 @ 16,81 17,02 | 36,38 | 164,09 16,38
Media = 12,76 = 12,72 16,7 13,55 12,51 | 16,39 | 16,48 @ 13,40
Minima = 4,66 7,34 0 5,77 5,59 0 0 6,74
150 UEs
Maxima| 3,33 3,03 8,25 3,32 3,34 9,52 0,70 3,02
Media = 2,39 2,11 3,27 2,50 2,08 3,15 3,32 2,37
Minima = 0,82 0,86 0 0,87 0,79 0 0 0,57

Tabla 13. Eficiencia obtenida por los UEs para diferentes planificadores

Los resultados de las eficiencias obtenidas son mostrados en la tabla 13. Mencionar
que uno de los planificadores FFR no funciona con desvanecimiento de gran escala, asi
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que se ha omitido en esta prueba para que todos los casos empleen la misma
configuracion.

Como se puede ver en los resultados anteriores los planificadores que ofrecen las
eficiencias més altas son Best CQIl y Max TP. Sin embargo, en cuanto el nimero de UEs
crece, los UEs con peores condiciones de canal se quedan sin eficiencia.

Por otra parte Round Robin, Prop Fair Sun 'y Resource Fair obtienen unos resultados
similares, se puede ver que las eficiencias no varian demasiado entre ellos y que segin el
numero de UEs cada uno obtiene mejores o peores resultados. Por ejemplo cuando hay
150 UEs Resource Fair supera levemente a los otros dos, mientras que con 30 UEs
Round Robin es el que tiene mejor eficiencia media.

Alpha Fair cuando su valor alpha es 0,5 se comporta de manera bastante similar a
Round Robin, Prop Fair Sun 'y Resource Fair.

Max Min no se comporta como deberia en este caso, se ve claramente que los UEs
con peores condiciones de canal o los que deberian obtener las eficiencias minimas mas
altas, no las obtienen.

Constrained obtiene resultados dispares, alin para diferentes valores de alpha por
€s0 No se tiene en cuenta.

Indices de justicia de los ifi es
T T T

Round Robin Prop Fair Sun Best CQlI Resource Fair MAX MIN MAX TP  Constrained Alpha Fair

Figura 33. Indices de justicia de los planificadores

En la figura 33 se pueden ver los diferentes indices de justicia de todos los
planificadores. Los que poseen los indices mas altos son Round Robin, Prop Fair Sun,
Resource Fair, Alpha Fair y Max Min. Por ello y por otras cualidades que poseen junto a
la facilidad de implementarlos, Round Robin y Prop Fair Sun son de los planificadores
mas empleados.
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4.4 Escenario 3

\ CONFIGURACION y
| eNodeB 19 ]
| UE/sector 2/10/50

| UEs 114/570/2850 ]
| Frecuencia 2140 Mhz |
| Ancho de banda 20 Mhz |
| TTI 100 |

Este escenario muestra lo que sucede con algunas de las diferentes simulaciones que
ofrece el simulador. Estas simulaciones contienen estructuras con multiples eNodeB y
UEs. No se han creado nuevas simulaciones para este escenario, sin embargo éstas si que
contienen pequefias modificaciones, ademas de algunos scripts extra que ha habido que

implementar para dibujar alguna de las graficas.

Las pruebas realizadas son las mismas para todos los tipos de simulaciones posibles.
En ellas se estudian los modos de transmision, pérdidas por trayecto, el desvanecimiento
de pequena escala, el desvanecimiento de gran escala y los planificadores. Todas estas
pruebas se realizadas con UEs en las mismas posiciones para poder comparar.

4.4.1 Tri_Sector
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Simulations statistics:

Number of UEs: 570
Average UE throughput: 3.67 Mb/s.

Average UE spectral eff.: 2.20 biticu
Average RBS/TTI/UE: 9.8 RBs
Rank Indicator (RI) distribution:
rank 2: 1.40%

Figura 34. Mapa de eNodebs y UEs en una simulacion tipo tri_sector
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4.4.1.1 Resultados generales

La primera simulacién analizada de las propuestas por el simulador es la llamada
‘tri_sector’. Esta simulacion estd compuesta por 19 eNodeBs con tres sectores cada uno,
formando un total de 57 celdas. Las configuraciones de los UEs analizados por eNodeB
en el punto 4.4.1.1 son de 2, 10 y 50 UEs por sector, siendo un total de 6, 30 y 150 UEs
por eNodeb. En el resto de pruebas se emplea la configuracion de 10 UEs por celda que
corresponde a 30 UEs por eNodeB y un total de 570 UEs en la simulacion, se puede ver
esta configuracion en la figura 34.

El resto de parametros empleados para este primer apartado son modo CLSM (2x2),

modelo de pérdidas 7536942 tipo urbano, canal PedB, desvanecimiento de gran escala
claussen, planificador round robin y UEs desplazandose a 5 km/h.

UEs totales Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
media espe“fal (95%)(Mb/s)  (5%)(Mb/s) por celda
(Mb/s) media (bit/cu) (Mb/s)
6 UEs
114 19,18 2,29 38,81 5,18 38,35
30 UEs
570 3,67 2,20 7,41 0,92 36,75
150 UEs
2850 0,68 2,04 1,44 0,15 34,06

Tabla 14. Resultados simulacion tri_sector

En la tabla 14 se pueden ver los resultados obtenidos. Como es normal a medida que
se aumenta el nimero de UEs por celda las eficiencias de éstos disminuyen, excepto la
eficiencia por celda que es similar. La eficiencia espectral media también se mantiene
constante. Se puede ver que si se dividiese la eficiencia de 19,18 Mb/s para 6 UEs entre
150 UEs se obtendria 0,77 Mb/s, que es un valor préximo al obtenido, es decir, la
eficiencia parece que se reparte, aunque varia ligeramente por las condiciones de canal de
cada UE en ese punto.

A modo de curiosidad se ha comprobado que sucede en los casos anteriores cuando
un UE tiene un CQI igual, en concreto 7. Todos estos UEs se han medido en el eNodeB
11 celda 33 en posiciones cercanas, obteniendo 20,90 Mb/s para el UE 64 cuando se
tienen 6 UEs por eNodeB, 3,49 Mb/s para el UE 327 cuando se tienen 30 UEs por
eNodeB y 0,61 Mb/s para el UE 1611 cuando se tienen 50 UEs por eNodeB. Se puede ver
en la tabla que la eficiencia media para cada configuracion es similar a la eficiencia de
cada configuracién cuando su CQI es 7.
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4.4.1.2 Modos de transmision

Los modos de transmision estudiados son los de la tabla 15, SISO (1x1), TxD (2x2),
OLSM (2x2) y CLSM (2x2)(4x4). El resto de parametros son los mismos que en 4.4.1.1.
El nimero de UEs por celda es 10 y por eNodeB 30 UEs.

Modo de Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

transmision = (95%)(Mb/s) media (5%)(Mb/s) espectral por celda
(Mb/s) media (bit/cu) (Mb/s)
SISO 3,89 1,37 0,11 0,87 13,74
TxD 6,75 2,99 0,57 1,78 29,92
OLSM 6,20 2,79 0,50 1,70 27,93
CLSM (2x2) 7,41 3,67 0,92 2,20 36,75
CLSM (4x4) 13,87 6,31 1,58 3,78 63,13

Tabla 15. Modos de transmision para una simulacion tri_sector

Se puede ver en la tabla 15 como la eficiencia aumenta a medida que se mejora el
modo de transmision, de hecho se obtiene mas del triple al pasar de SISO a CLSM (4x4).
Sin embargo se puede ver que disminuye ligeramente para OLSM respecto a TxD, esto
no pasaba en casos anteriores cuando sélo habia un eNodeB, aunque para una
configuracion 4x4 esto no sucede.

4.4.1.3 Pérdidas por trayecto

Para realizar las mediciones de las pérdidas por trayecto ha habido que variar el tipo
de antena empleado por la simulacion tri sector por defecto. En concreto se ha
modificado la antena 7S 36.942 por una kathreinTSAntenna. El resto de pardmetros
usados son los definidos por la simulacion tri sector y los mismos del punto 4.4.1.1.
Recordar que las mediciones se realizan para 10 UEs por sector.

Eficiencia TS36942 TS36942 COST231 COST231 COST231
(Mb/s) Urbano Rural Urbano Urbano Macro = Suburbano
Macro + interior Macro
profundo
5% 1,31 0,92 1,21 0,14 1,22
Media 5,23 3,02 4,97 3,97 4,99
95% 11,80 6,38 10,58 8,82 10,61

Tabla 16. Pérdidas por trayecto para una simulacion tri_sector
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En la tabla 16 se pueden ver los resultados obtenidos para esta simulacion. Los
modelos macroscopicos de pérdidas medidos son 7836942 y COST231 con sus diferentes
entornos y pérdidas afiadidas. Las eficiencias maximas que se obtienen en este tipo de
simulacion son para los casos tipo urbano. Se tiene aproximadamente un 90% de pérdida
de eficiencia en todos los casos al pasar de la eficiencia pico al 95% a una eficiencia
limite al 5%, esto es similar a un UE cercano al eNodeB frente a un UE alejado. Destacar
que ahora la eficiencia es bastante menor en un entorno rural frente a uno urbano, a
diferencia de lo que ocurria cuando so6lo se empleaba un eNodeB y varios UEs, que las
eficiencias eran similares en ambos casos.

4.4.1.4 Desvanecimiento de pequeiia escala

Tipo de canal Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
(Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
PedA 7,66 3,76 0,96
PedB 7,41 3,67 0,92
extPedB 7,41 3,62 0,90
VehA 7,41 3,63 0,94
VehB 7,38 3,61 0,95

Tabla 17. Desvanecimiento de pequenia escala para una simulacion tri_sector

En la tabla 17 se pueden ver los resultados obtenidos para los diferentes tipos de
canal. La configuracién empleada para esta prueba es la misma de 4.4.1.1 excepto el tipo
de canal que varia segun la prueba y la velocidad del UE que se fija a 5 km/h sélo para la
tabla.

Como se puede ver en los resultados, cuando se mantiene la velocidad de
desplazamiento fija, la eficiencia no varia demasiado aunque el canal sea diferente. Si se
observa un ligero descenso cuando se comparan canales homologos, p. ej. PedB y VehB,
pero el descenso producido cuando un UE se encuentra dentro de un vehiculo es minimo.

Igual que en el escenario 2 se han medido diferentes eficiencias variando las
velocidades de desplazamiento de los UEs con y sin vehiculos. Las velocidades
empleadas también son las mismas que en el escenario 2, entre 0 km/h y 20 km/h cuando
los UEs se desplazan a pie y entre 0 km/h y 1130 km/h cuando los UEs se desplazan en
algun tipo de vehiculo.
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Velocidad del UE vs Throughput UE
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Figura 35. Velocidad desplazamiento de los UEs frente a su eficiencia para una simulacion
tri_sector

En la figura 35 se pueden ver los resultados que se obtienen para los UEs
desplazédndose a diferentes velocidades a pie. En ella se observa que tanto la eficiencia
maxima como la media descienden a medida que se aumenta la velocidad mientras que el
minimo se mantiene constante. Por otra parte en la figura 36 se ve como la eficiencia de
los UEs desplazandose en vehiculos desciende hasta que los UEs alcanzan los 50 km/h
para luego mantenerse constante. Hay que matizar que estos resultados son teoricos y la
velocidad maxima de los UEs vendra delimitada por sus especificaciones y las de los
eNodeBs.

8 T

Velocidad del UE en vehiculo vs Throughput UE
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Figura 36. Velocidad desplazamiento de los UEs en vehiculos frente a su eficiencia para una
simulacion tri_sector
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4.4.1.5 Desvanecimiento de gran escala

Para poder medir que sucede con el desvanecimiento de gran escala también se ha
tenido que modificar la antena 7S 36.942 por una kathreinTSAntenna. El resto de
parametros empleados son los del punto 4.4.1.1 y los que usa por defecto la simulacion
tri_sector. Como se puede apreciar en la tabla 18 la velocidad de los UEs no sufre
grandes variaciones al introducir desvanecimiento de gran escala, siendo curioso el hecho
que en este caso se obtienen eficiencias medias y de pico mayores que sin
desvanecimiento de gran escala. Esto es debido a la colocacion de los UEs y al hecho de
que haya dado la casualidad que se mejore el CQI de los UEs en esas posiciones,
obteniendo asi mayores eficiencias con desvanecimiento de gran escala.

Tipo de Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
desvanecimiento (Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
Claussen 11,80 5,23 1,31
None 10,52 5,31 1,81

Tabla 18. Desvanecimiento de gran escala para una simulacion tri_sector

4.4.1.6 Planificadores

Tipo de planificador Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
(Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
Round Robin 7,41 3,67 0,92
Prop Fair Sun 7,84 4,45 1,46
Best CQI 47,95 7,24 0
Max Min 5,34 3,54 1,30

Tabla 19. Planificadores para una simulacion tri_sector

En esta ocasion se han elegido los planificadores mas comunes para las mediciones.
El resto de parametros son los de la simulacion. En la tabla 19 se pueden ver los
resultados. En la tabla se puede ver que los resultados son acordes a las caracteristicas de
los planificadores excepto para el planificador Max Min, éste deberia obtener un valor
maximo para la eficiencia limite 5%, sin embargo Prop Fair Sun obtiene mejores
resultados.
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4.4.2 Tri_Sector_plus_femtocells
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Figura 37. Mapa de eNodebs y UEs en una simulacion tipo tri_sector_plus_femtocells

4.4.2.1 Resultados generales

La segunda simulacion analizada de las propuestas por el simulador es
tri_sector plus femtocells. Esta simulacion se parece a su homologa tri_sector en cuanto
a definicion y colocacion, con el afiadido de femtoceldas. La simulacion esta compuesta
por 19 eNodeBs divididos a su vez en 3 celdas o sectores, sumando un total de 57 celdas,
por otra parte se afiaden 11 femtoceldas las cuales sélo poseen una celda sumando un
total de 11 celdas, lo cual deja la simulacion en un total de 68 celdas. Se puede ver la
interfaz 2 de esta simulacion en la figura 37.

El resto de la configuracion viene definida por la simulacion, que inicialmente
emplea un sistema MIMO CLSM 2x2, pérdidas por trayecto tipo 7536942 en entorno
urbano, un canal Winner+ que se ha modificado a PedB, desvanecimiento de gran escala,
planificador Round Robin y UEs con una velocidad de desplazamiento de 5 km/h.

De la misma manera que antes, la primera prueba se ha realizado para medir la
eficiencia pico 5%, la eficiencia media, la eficiencia limite 95%, la eficiencia por celda y
la eficiencia espectral media. EI nimero de UEs estudiados por celda es 2, 10 y 50. Esto
supone un total de 6 , 30 y 150 UEs por eNodeB + 6, 30 y 150 UEs repartidos en 11
femtoceldas, sumando un total de 120, 600 y 3000 en todo el conjunto, respectivamente.
Esta configuracion de UEs solo se emplea en el punto 4.4.2.1, en el resto de pruebas de
esta simulacion los resultados son para 10 UEs por celda y 30 extra repartidos por 11
femtoceldas.
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UEs totales Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia  Eficiencia por
media espectral (95%)(Mb/s)  (5%)(Mb/s) celda
(Mb/s) media (bit/cu) (Mb/s)
6 UEs por eNodeB + 6 UEs por 11 femtoceldas

120 23,92 2,86 54,05 5,83 42,21

30 UEs por eNodeB + 30 UEs por 11 femtoceldas
600 5,26 3,14 11,13 1,37 46,44

150 UEs por eNodeB + 150 UEs por 11 femtoceldas

3000 0,97 2,91 2,00 0,24 43,00

Tabla 20. Resultados simulacion tri_sector_plus_femtocells

En la tabla 20 se pueden ver los resultados obtenidos para las diferentes
configuraciones de UEs. Se aprecia que los resultados son similares a fri sector
mejorando sus eficiencias, por ejemplo la eficiencia media mejora entre un 20% y 30%.
Esto se debe a que el ratio de UEs por celda decrece, antes su mayor ratio era 50 UEs por
celda y ahora pasa a ser 44 cuando se tienen 3000 UEs en la simulacion. La eficiencia por
celda asi como la eficiencia espectral media también mejoran, esto se debe a la ayuda de
las femtoceldas. Finalmente, la pérdida de eficiencia generalizada es un 95% al pasar de
una red poco saturada con 2 UEs a una red mas saturada con 50 UEs.

4.4.2.2 Modos de transmision

Modo de Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

transmision = (95%)(Mb/s) media (5%)(Mb/s) espectral por celda
(Mb/s) media (bit/cu) (Mb/s)
SISO 6,96 2,69 0,26 1,64 23,75
TxD 8,39 4,31 0,85 2,57 38,03
OLSM 11,05 451 0,87 2,70 39,78
CLSM (2x2) 11,13 5,26 1,37 3,14 46,44
CLSM (4x4) 22,85 9,78 2,15 5,83 86,29

Tabla 21. Modos de transmision para una simulacion tri_sector_plus_femtocells

Los modos de transmision medidos tienen configuraciones 1x1 (SISO), 2x2 (TxD,
OLSM y CLSM) y 4x4 (CLSM). El resto de la configuracion empleada es la que viene
por defecto en el simulador y definida en el punto 4.4.2.1.

Los resultados se pueden ver en la tabla 21. El modo mas beneficiado al afiadir
femtoceldas es SISO, se consigue practicamente duplicar su eficiencia en todos los casos
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frente a i sector. Ademas se consigue una gran mejora de eficiencia para todos los
modos. Hay que tener en cuenta que las antenas transmisoras son diferentes, mientras que
tri_sector emplea una antena tipo 7.5 36.942, la simulacion tri_sector plus femtocells
emplea una antena kathreinTSAntenna.

4.4.2.3 Pérdidas por trayecto

Eficiencia TS36942 TS36942 COST231 COST231 COST231
(Mb/s) Urbano Rural Urbano Urbano Macro  Suburbano
Macro + interior Macro
profundo
5% 1,37 1,15 1,22 0,00 1,17
Medio 5,26 3,42 4,78 3,97 4,85
95% 11,13 7,25 10,00 9,08 10,21

Tabla 22. Pérdidas por trayecto para una simulacion tri_sector plus_femtocells

Para medir las pérdidas por trayecto esta vez no ha habido que variar la antena
transmisora como pasaba en i _sector. El resto de los pardmetros empleados son los
definidos en tri_sector plus femtocells y en el punto 4.4.2.2 de esta memoria.

En la tabla 22 se pueden ver los resultados obtenidos. Si se comparan estos
resultados con los obtenidos en el punto 4.4.1.3 para tri _sector, se ve que en algunos
casos mejora la eficiencia al afiadir femtoceldas pero en otros no. Si se analiza en
profundidad el mapa de como estan colocados los UEs y el CQI que les corresponde, se
ve que a veces es menor con femtoceldas. Esa es la razon de que la eficiencia sea a veces
menor con femtoceldas. Al igual que sucedia en tri sector, en entornos urbanos sigue
siendo superior el uso del modelo 7.536942.

4.4.2.4 Desvanecimiento de pequeiia escala

Manteniendo la configuracion original de la simulacion tri_sector plus femtocells se
han medido las eficiencias para los diferentes tipos de canal. En la tabla 22 se pueden ver
los resultados obtenidos. Estos resultados varian respecto a los resultados obtenidos con
tri_sector. Como se puede ver en la tabla, se obtiene una eficiencia superior en todos los
casos, en concreto del orden de 4Mb/s extra para la eficiencia pico 95%, 2 Mb/s extra
para la eficiencia media y 0,5 Mb/s extra para la eficiencia limite 5%. Hay que tener en
cuenta que aparte de haberle afiadido femtoceldas, también ha variado el tipo de antena
transmisora.

Respecto a las eficiencia medias, se aprecia la superioridad de los canales A, PedA 'y
VehA. Aunque si se quiere conseguir la mayor eficiencia posible para eficiencias pico
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95% y a pie, se ha de usar PedB. En el caso de i sector el canal A obtenia las
velocidades puntas.

Tipo de canal Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
(Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
PedA 10,41 5,28 1,39
PedB 11,13 5,26 1,37
extPedB 11,10 5,23 1,36
VehA 11,42 5,24 1,28
VehB 10,97 5,17 1,37

Tabla 23. Desvanecimiento de pequeiia escala para una simulacion tri_sector_plus_femtocells

Esta vez no se ha representado la variacion de eficiencia frente a las velocidades de
los UEs a pie o en vehiculos, dado que las graficas producen resultados similares. Cuando
los UEs se desplazan a pie, la eficiencia media disminuye segun se aumenta la velocidad
y cuando los UEs se desplazan en vehiculo, la eficiencia media disminuye al principio y
luego tiende a estabilizarse. Hay que recordar que la distancia maxima entre un eNodeB y
otro, o una femtocelda es de 500 metros.

4.4.2.5 Desvanecimiento de gran escala

Tipo de Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
desvanecimiento (Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
Claussen 11,13 5,26 1,37
None 11,72 5,93 2,09

Tabla 24. Desvanecimiento de gran escala para una simulacion tri_sector plus femtocells

Como es habitual, la configuracion se mantiene para medir lo que sucede con el
desvanecimiento de gran escala. En la tabla 24 se pueden ver los resultados obtenidos.
Esta vez las antenas transmisoras de los eNodeBs son las mismas que en la simulacion
tipo tri_sector, se emplean antenas tipo kathreinTSAntenna.

Observando los resultados se puede ver que respecto a tri_sector se mejoran todos
las eficiencias excepto para eficiencias pico 95% con desvanecimiento de gran escala. La
mejora de eficiencia con femtoceldas es mayor cuando no hay desvanecimiento de gran
escala, que cuando si hay, en concreto mejoran un 12% y un 0,5%, respectivamente.
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4.4.2.6 Planificadores

Tipo de planificador Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
(Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
Round Robin 11,13 5,26 1,37
Prop Fair Sun 9,08 5,94 2,26
Best CQI 80,80 11,08 0,00
Max Min 9,86 5,38 2,44

Tabla 25. Planificadores para una simulacion tri_sector plus_femtocells

La ultima prueba para este tipo de simulacion ha sido comprobar como afectan los
diferentes planificadores. Se emplea la configuraciéon por defecto definida por la
simulacion. La antena transmisora que emplean los eNodeBs es la kathreinTSAntenna, a
diferencia de tri_sector, que para la prueba de los planificadores emplean 7S 36.942.

Como se puede ver en la tabla 25, los resultados mejoran considerablemente respecto
a tri_sector. Round Robin ahora tiene una eficiencia mayor que Prop Fair Sun para
eficiencias pico 95%, en cambio la eficiencia media es similar. Al emplear Best CQI, casi
se consigue duplicar la eficiencia maxima respecto a tri_sector. Ahora, Max Min si
obtiene la mayor eficiencia posible para eficiencias limite 5%, comparandolo con el resto
de planificadores.

Por otra parte, si se comparan con los resultados obtenidos en el escenario 2, cuando
solo se tenia un eNodeB y 30 UEs por eNodeB, se ve que la eficiencia media es casi la
mitad para todos los planificadores. También son menores las eficiencias tanto para
eficiencias pico 95% y eficiencias limite 5%. El tinico caso en que se supera al escenario
2, es el planificador Best CQI, que en la eficiencia pico 95% duplica casi al anterior.
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4.4.3 Omnidirectional_eNodeBs
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Figura 38. Mapa de eNodebs y UEs en una simulacion tipo omnidirectional _eNodeBs

4.4.3.1 Resultados generales

La tercera de las simulaciones estudiadas también proporcionada por el simulador es
Omnidirectional_eNodeBs. Esta simulacion a diferencia de todas las empleadas
anteriormente en este proyecto, posee eNodeBs con un sélo sector o celda. En concreto la
simulacion cuenta con 7 eNodeBs, con 1 celda cada uno, sumando un total de 7 celdas o
sectores. El niimero total de UEs por celda es el mismo que el numero total de UEs por
eNodeb, al ser unicelda. Igual que las veces anteriores primero se muestra el panorama
global al simular situaciones con diferente nimero de UEs, en concreto 2, 10 y 50 UEs
por eNodeB, para finalmente estudiar de manera mas especifica el resto de casos con 10
UEs por eNodeB.

La configuracion definida por la simulacion es un sistema MIMO CLSM 2x2 con
pérdidas por trayecto tipo 7536942 en un entorno urbano, canal tipo winner+ aunque
para el proyecto se emplea PedB, sin desvanecimiento de gran escala, UEs por celda
constantes a una velocidad de 5 km/h, antena transmisoras tipo ommnidireccional y
planificador tipo Round Robin.

En la figura 38 se puede ver la representacion con el mapa de eNodeBs y UEs

empleado durante las pruebas, en concreto muestra la configuracion de 10 UEs por celda
0 sector.
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UEs totales Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
media espectral (95%)(Mb/s)  (5%)(Mb/s) por celda
(Mb/s) media (bit/cu) (Mb/s)
2 UEs
14 37,58 4.47 83,99 10,80 75,16
10 UEs
70 5,73 3,41 16,22 1,47 57,25
50 UEs
350 1,11 3,31 2,82 0,34 55,56

Tabla 26. Resultados simulacion omnidirectional_eNodeBs

En la tabla 26 se muestran los resultados obtenidos. Como se puede observar, todas
las eficiencias han mejorado respecto a las simulaciones fri sector y
tri_sector_with_femtocells. Hay que recordar que el nimero de UEs totales es menor,
donde antes se tenian maximos de 2850 y 3000 UEs, ahora se tiene un maximo de 350
UEs para este tipo de simulacion. También han mejorado la eficiencia por celda y la
eficiencia espectral media respecto a las dos simulaciones anteriores.

Las variaciones de eficiencia producidas para este tipo de simulacién son las
siguientes. Cuando so6lo hay 2 UEs por eNodeB se reduce un 87% al pasar de eficiencia
pico 95% a eficiencia limite 5%, en el caso de 10 UEs por eNodeB la eficiencia se ve
afectada en un descenso del 90% al pasar de su eficiencia maxima a minima y finalmente
en el caso de 50 UEs, las pérdidas son del 88%. Con lo cual el caso més afectado para
esta configuracion es el que tiene 10 UEs por sector.

4.4.3.2 Modos de transmision

Modo de Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

transmision = (95%)(Mb/s) media (5%)(Mb/s) espectral por celda
(Mb/s) media (bit/cu) (Mb/s)
SISO 8,55 2,75 0,34 1,69 27,53
TxD 8,42 425 1,05 2,53 42.46
OLSM 16,01 4,95 0,94 2,95 49,46
CLSM (2x2) 16,22 5,73 1,47 3,41 57,25
CLSM (4x4) 29,76 10,35 2,56 6,16 103,51

Tabla 27. Modos de transmision para una simulacion omnidirectional _eNodeBs
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Los modos de transmision que se estudian son del 1 al 4 para configuraciones 1x1
(SISO), 2x2 (TxD, OLSM y CLSM) y 4x4 (CLSM). El resto de la configuracion es la
definida por omnidirectional eNodeBs y en el punto 4.4.3.1.

En la tabla 27 se pueden ver los resultados obtenidos. Respecto a las dos
configuraciones anteriores, se puede ver como si mejoran las eficiencias frente a
tri_sector, pero frente tri_sector with femtocells se mantienen similares, incluso usando
TxD en tri_sector with femtocells supera en eficiencia media. Teniendo en cuenta que
tri_sector_with_femtocells contiene mas UEs en el mismo espacio, ésto es un indicador
de las ventajas de dividir en celdas los eNodeBs.

Igual que en las veces anteriores, CLSM 4x4 es el modo de transmision mas potente.
La diferencia entre usar un modo de transmision simple o MIMO es determinante. Para
esta simulacion concreta, la mejora de pasar de una configuracion 1x1 a 2x2 es del orden
de un 55% a un 110% y entre cambiar de una configuracion 1x1 a 4x4, la mejora es de un
276%.

4.4.3.3 Pérdidas por trayecto

Eficiencia TS36942 TS36942 COST231 COST231 COST231
(Mb/s) Urbano Rural Urbano Urbano Macro  Suburbano
Macro + interior Macro
profundo
5% 1,47 1,47 1,42 0,20 1,44
Medio 5,73 4,36 5,26 2,62 5,29
95% 16,22 7,77 14,60 10,48 14,44

Tabla 28. Pérdidas por trayecto para una simulacion omnidirectional_eNodeBs

Para medir como afectan las pérdidas por trayecto para este tipo de simulacion, se
mantiene la configuracion original de dicha simulacion mostrada en el punto 4.4.3.1.

En la tabla 28 se pueden ver los resultados obtenidos. Las eficiencias obtenidas para
los diferentes casos, son similares, aunque mejores a los obtenidos con
tri_sector _with_femtocells. De hecho, la tUnica eficiencia media mejor que en la
simulacion anterior, es para el de tipo de pérdidas COST231 en entornos urbanos dentro
de lugares profundos, pero hay que recordar que ahora el nimero de UEs con eNodeBs
omnidireccionales es menor.

Respecto a los resultados, se ve que en entornos urbanos el modelo de pérdidas que
mejor funciona es TS36942. En entornos rurales, la eficiencia media no disminuye
demasiado respecto a los urbanos. Finalmente, el entorno peor parado es el de tipo urbano
al anadir pérdidas de interior.
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4.4.3.4 Desvanecimiento de pequeiia escala

Tipo de canal Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
(Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
PedA 15,32 5,70 1,58
PedB 16,22 5,73 1,47
extPedB 15,61 5,65 1,62
VehA 16,01 5,76 1,62
VehB 15,93 5,71 1,54

Tabla 29. Desvanecimiento de pequenia escala para una simulacion omnidirectional _eNodeBs

La configuracion utilizada para ver lo que sucede con los diferentes canales, es la del
punto 4.4.3.1. En la tabla 29 se pueden ver los resultados obtenidos. Los canales con
mejores eficiencias medias para UEs a pie o en vehiculo, son PedB y VehA,
respectivamente. También son los canales que mejores eficiencias obtienen con eficiencia
pico 95%. Sin embargo para eficiencia limite 5%, aunque VehA sigue liderando, el
vencedor de los canales a pie en este caso es extPedB.

Si se comparan los resultados con las simulaciones analizadas anteriormente, se
puede observar que las eficiencias medias son similares a tri_sector with_femtocells y
superiores a tri_sector. Aunque hay que recordar que ahora el nimero de UEs es mucho
menor, 70 frente a los 600 y 570 de antes. Respecto a las eficiencias limite 5% y pico
95%, sucede la misma situacion.

Mencionar, que tampoco se ha realizado esta vez una grafica para las diferentes
velocidades de los UEs, ya que como en los casos anteriores, la eficiencia se estabiliza a
partir de los 50 km/h. Esto sucede en las simulaciones ya que las distancias son muy
cortas, en la realidad, a medida que se alejan los UEs, a mayores velocidades menores
throughuputs. Ademds, las velocidades méximas vienen delimitadas por las
especificaciones técnicas de los UEs y de los eNodeBs.

4.4.3.5 Desvanecimiento de gran escala

Para este tipo de simulacion, no se ha podido medir que sucede cuando hay
desvanecimiento de gran escala, ya que para la version de simulador empleada en este
proyecto, no permite aiun afiadir desvanecimiento de gran escala a los eNodeBs
omnidireccionales.
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4.4.3.6 Planificadores

Tipo de planificador Eficiencia (95%) Eficiencia media Eficiencia (5%)
(Mb/s) (Mb/s) (Mb/s)
Round Robin 16,22 5,73 1,47
Prop Fair Sun 11,38 6,23 2,84
Best CQI 64,54 12,07 0,00
Max Min 11,59 5,73 3,52

Tabla 30. Planificadores para una simulacion omnidirectional_eNodeBs

La configuracion empleada para el estudio de los planificadores es la que viene por
defecto y la citada en el punto 4.4.3.1.

En la tabla 30 se pueden ver los resultados obtenidos. Esta vez, si se cumple que el
planificador Max Min, otorga la mayor eficiencia posible para eficiencia limite 5%. Para
este tipo de simulacion Prop Fair Sun'y Round Robin actuan de forma pareja, el primero
es mas adecuado si se quiere una eficiencia mayor de media o limite 5% y el segundo, es
mas adecuado cuando se desea una eficiencia mayor para eficiencia pico 95%. Best CQI
proporciona la eficiencia a los UEs con mejor CQI obteniendo 64,54 Mb/s maximos.

Si se compara la tabla anterior con la de otras simulaciones anteriores, como
tri_sector o tri_sector with_femtocells, se puede ver como todos las eficiencias son
superiores, excepto Best CQI, que tri_sector with _femtocells obtiene los mejores
resultados. Siempre recordando que el numero de UEs es menor en
omnidirectional_eNodeBs. Sin embargo, si se compara con el escenario de un eNodeB y
varios UEs, se ve que éste, al estar poco saturado y no verse afectado por otros eNodeBs
de alrededor, obtiene mejores resultados.
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4.5 Escenario 4

En este ultimo escenario se realizan mediciones de la eficiencia en situaciones reales.
A priori, esto puede parecer una tarea facil, sin embargo, existen muchos factores
desconocidos por parte de un usuario cuando emplea un equipo. Aunque se han tenido
que realizar algunas suposiciones, en este proyecto se ha tratado de ser lo mas riguroso
posible con los medios disponibles.

4.5.1 Metodologia de las mediciones

El equipo empleado para estas pruebas ha sido un Iphone 6 Plus equipado con un
chipset Qualcomm MDM9625 [22] que soporta LTE Cat. 4 [23], que como define la ITU
en la version 8 y las propias especificaciones del dispositivo, supone una eficiencia
maxima de descarga de 150 Mb/s y una eficiencia maxima de subida de 50 Mb/s, ademas
de soportar un sistema MIMO 2x2 [24].

Phone -97 4G 1:30 @ 7 0 3 93% N
< Field Test Serving Cell Info o 120
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Download Bandwidth ///////////
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Z
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w \\\\\\\\\\\
UARFCN 1321 TN
300 240
Tracking Area Code 28623 270
Cell Identity 71698442
E } O °
Physical Cell ID 405
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Updated 2016-10-19 at 11:30:32 40°28'0" N 3°4311" W

680m Elevation

Figura 39. Modo Field Test del Iphone, en la izquierda y aplicacion brujula del Iphone, en la
derecha.

Entre las diferentes aplicaciones empleadas en el Iphone, se ha usado el modo ‘Field
test’ del propio dispositivo, para determinar que eNodeB utiliza el Iphone y cerciorarse
que los test de eficiencia se realizan sobre la misma celda. Aparte, dicha aplicacion
también se ha empleado para extraer otros datos como son la frecuencia, el ancho de
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banda, el cddigo de area del eNodeB, el nimero de celdas y la potencia transmitida entre
otros. Mencionar, que dependiendo del operador y eNodeB que se esté usando, la
aplicacion proporciona méas o menos datos. Para las pruebas de este proyecto se ha
utilizado Movistar y dos eNodeBs que proporcionan los datos necesarios. Otra aplicacion
empleada, es la brajula, para determinar la posicion exacta del UE junto con la elevacion.
Finalmente, para medir la eficiencia de una manera mas precisa, se han empleado
diferentes aplicaciones y servicios web, entre ellos Speedtest y fast.com. En la figura 39
se pueden ver las aplicaciones ‘Field test’ y brujula.

Aparte de las aplicaciones moviles, se han empleado otros servicios y aplicaciones.
Para verificar la posicion aproximada de los eNodeBs, se ha utilizado el servicio de
Combain Positioning solutions (figura 40), el cual mediante el MCC, MNC, el codigo de
localizacién de 4area y la identidad de la celda, extraidos del modo ‘Field test’,
proporciona la posicion aproximada del eNodeB y la cobertura. Una vez sabida la
posicion aproximada del eNodeB, se contrasta con un servicio web llamado
antenasgsm.com para determinar la posicion exacta de dicho eNodeB. También se ha
comprobado el nivel de sefial en la zona, mediante el mapa de cobertura que ofrece
Movistar, ya que es la compaiiia que proporciona la cobertura del terminal empleado.
Finalmente, también se emplea Google Maps junto con Paintbrush para medir la distancia
de los UEs a los eNodeBs y representarlos en las posiciones.

El proceso seguido para realizar las mediciones, ha sido el siguiente:

Determinar el eNodeB y celda que proporciona sefial al UE, mediante ‘Field Test’.
Buscar la posicion aproximada y después la exacta del eNodeB.

Determinar la potencia de la sefial recibida en dBm.

Comprobar la posicidon exacta y altura del UE.

Calcular distancia del UE al eNodeB.

Tomar resto de datos, velocidad del UE, entorno, canal, etc.

Realizar 3 mediciones de eficiencia en el mismo punto.
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Figura 40. Localizacion de un eNodeB mediante Combain Positioning Solutions
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4.5.2 Mediciones de los eficiencias

4.5.2.1 eNodeB 71698442

| Estacion de telefonia movil

| TELEFONICA MOVILES ESPANA S.A.U - 2803513
| Direccion: C. Antonio Machado, 37. MADRID
| Localizacion: 40° 27' 59" N 3°43'12,3" O

| Area: 28623

| Cobertura aprox. : 18 Ha.

| MCC: 214

| MNC: 7

| Frecuencia: 1805,10-1825,10 Mhz

| Ancho de banda: 15 Mhz

| Tipo de entorno: Urbano

| UEs maximos: 3600 [25]

El primer eNodeB analizado se encuentra en el barrio 94 (Valdezarza) del distrito
Moncloa-Aravaca, que en el tltimo censo del 2016, tiene una densidad de poblacion de
210,41 Habitantes/Hectarea [26]. El eNodeB cubre aproximadamente 18 hectareas,
es decir, tiene un alcance para cubrir 3787 habitantes en dicho barrio. Segtn la
CNMC, Movistar tiene una cuota de mercado del 34% propio [27], méas un 1%
generado por otros operadores a los que cede cobertura, esto reduce a 1325 los
habitantes con acceso a este eNodeB.

A partir de aqui se han realizado algunas suposiciones para estimar el nimero
aproximado de UEs. La cuota de Smartphones en Espafia es del 71% (940 UEs)
[28], el trafico de la red LTE (comercialmente 4G) supone un 60% (564 UEs),
puede haber otros dispositivos que hagan uso de la red, transeuntes que se
encuentren en la zona, habitantes de dicho barrio que no se encuentren en la zona,
habitantes que tengan el dispositivo apagado, habitantes que solo estén conectados
al eNodeB pero no lo estén empleando, variacion de terminales segun la hora, etc.
Con todos estos factores se ha estimado que el numero de UEs empleando el
eNodeb 71698442 varia entre 300 y 600.

El resto de datos técnicos del eNodeB 71698442 como la frecuencia, el ancho
de banda, el tipo de entorno, el numero méximo de UEs capaz de soportar,
localizacion exacta, etc, se pueden ver en el cuadro de datos sobre estas lineas
junto con una fotografia del eNodeB.
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UE Posicion UE Distancia Fechay Canal Entorno Vel. UE Nivel Eficiencia Latencia

(coordenadas) UE hora (km/h) de (Mb/s) (ms)
eNodeB senal
(m) (dBm)

1 | 40°28'2"N | 9776 17/10/16 Veh = Ext. 50 | -80 81,87 23
3°43'11"0O 29-14

2 4028 1"N | g7 03 17/10/16 Veh = Ext. 50 | -80 82,88 26
3°43'11"0O 2992

3 | 40°28'4"N | 23749 17/10/16 Ped | Ext. 7 1-100 26,39 53
3°43'20" O 22:31

4 | 40°28'10"N | 344 70 117/10/16 Ped = Ext. 0 -82 79,56 33
3°43'8" O 2239

5 | 40°28'3"N | 13777 18/10/16 Ped | Ext. 7 -80 62,33 36
3°43'10" O 12:33

6  40°287"N | 96256 18/10/16 Ped | Int.+ 0 112 1 37,53 27
3°43'11"0 12:40

7 | 40°28'13"N | 43475 18/10/16 Ped | Ext. 0 | -106 | 3735 34
3°43'13"0O 12:49
40°28' 11" N _

8 A o] 414,12 1231/319()/116 Ped = Ext. 5 102 | 26,81 89

9 | 40°27'594"N | 2103 18/10/16 Ped | Ext. 0 74 30,71 24
3°43'13" 0O 13:14
40°28'0,5'N -

10 4 o oy 7130 191/112/016 Ped @ Int. 0 97 33,91 28

Tabla 31. Mediciones reales para eNodeB 71698442

En la tabla 31 se pueden ver las medidas realizadas. Esta tabla indica el nimero que
se le ha asignado a cada UE para luego poder identificarlo facilmente en el mapa, la
posicion exacta mediante coordenadas geograficas de donde se encontraba el UE a la
hora de realizar la medida, la distancia exacta del UE al eNodeB en linea recta medida en
metros, la fecha y hora de cuando se realiz6 la medida de la eficiencia, el tipo de canal
vehiculo o pedestre, tipo de entorno exterior o interior o muy interior, velocidad a la que
se desplazaba el UE en ese momento, nivel de sefal captada en el momento de la
medicion, eficiencia de descarga y la latencia.

La primera franja de mediciones realizadas el 17 de octubre a una hora tardia, se
refleja en los UEs 1, 2, 3, 4 y muestra cuatro medidas para dos canales diferentes
vehicular y pedestre. EI nimero de UEs a esas horas es menor, se puede considerar el
estimado, 300 UEs. En las cuatro medidas realizadas se ve como se obtiene una eficiencia
mayor cuando el nivel de sefial es mayor, influyendo menos la distancia. Los UEs 1 y 2
con el mismo nivel de sefal, idéntico canal y velocidad del UE, muestran como la
eficiencia es ligeramente mayor para una distancia ligeramente menor. EI UE 4 a pie y
estatico, pero con una sefial similar a los UEs 1 y 2, aunque una distancia bastante mayor,
muestra una eficiencia similar. E1 UE 3 con una sefial bastante menor y una distancia
menor que el UE 4, obtiene una eficiencia peor.
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Figura 41. Mapa con posiciones de los UEs y eNodeB 71698442

La segunda tanda de mediciones fueron realizadas el 18 y 19 de octubre todas ellas
en horario matutino, por tanto el nimero de UEs es mayor, siendo 600 UEs el maximo
estimado. El UE 5 tiene un nivel de sefial similar a los UEs 1, 2 y 4, sin embargo la
eficiencia es menor, esto puede deberse a que el tipo de modulacion y CQI empleados
sean diferentes, que el nimero de UEs en el eNodeB efectivamente sea mayor o ambas.
El UE 6, aunque tiene el peor nivel de sefial, ya que fue medido en las puertas de un
garaje en el primer sotano, tiene una eficiencia igual al UE 7, que tiene mejor sefial pero
se encuentra mas lejos. El UE 8 obtiene el segundo peor resultado en eficiencia y la peor
latencia. Finalmente, los UEs 9 y 10 tienen una eficiencia similar, aunque la distancia y el
nivel de sefial son diferentes, ya que el UE 9 se encuentra justo debajo del eNodeB con lo
cual su CQI es peor y el UE 10 tiene pérdidas de interior mas afluencia de UEs.

En la figura 41 se puede ver la representacion de todos los UEs medidos junto con el
eNodeB analizado.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos en las simulaciones del escenario 3
con multiples UEs y eNodeBs, en concreto con 7ri_sector, que emplea una colocacion de
los eNodeBs similar, se pueden ver algunas similitudes. La primera de ellas y mas obvia
que a mayor nimero de UEs la eficiencia decrece, esto se puede ver por ejemplo con los
UEs 4 y 5. Los modos de transmision no se pueden comparar, aparte que se desconoce
que modo de transmision se emplea, lo Gnico que se sabe es que es MIMO 2x2,
probablemente OLSM o CLSM.

Respecto a las pérdidas por trayecto se puede ver en los UEs 6, 7 y 10 como afectan
las distancias y las diferentes pérdidas extra producidas por interiores e interiores
profundos. Al igual que ocurria con #ri_sector, a medida que el UE se aleja mas, la sefal
es menor y la eficiencia disminuye. El tipo de entorno es urbano y se puede asociar a
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COST231. Si ademas se le afiaden las pérdidas extra, por ejemplo de interiores como el
UE 10 medido dentro de la biblioteca publica Julio Cortazar, o interiores profundos como
el UE 6 medido dentro de un garaje, la disminucion de eficiencia se acentiia. En concreto
al anadir las pérdidas extra de interior e interior profundo, pierden un 52% y 60%,
respectivamente.

La siguiente comparacion pertenece al canal y la velocidad de desplazamiento de los
UEs, en concreto se han medido UEs a pie y en vehiculo a 0, 5 y 7 km/h para los
primeros y 50 km/h para los segundos. Al realizar las pruebas con el simulador y
tri_sector ya se veia que al variar de un canal a otro tampoco influenciaba demasiado en
la eficiencia, ademds como se ve en las figuras 35 y 36 la velocidad del UE afecta més en
los UEs a pie cuando tienen mejor sefial y los UEs en vehiculos durante los primeros 50
km/h. Si se compara el UE 1 y 2 con el UE 4 cuyas medidas fueron realizadas en horas
similares, se puede ver como el tipo de canal o velocidad del UE no influye demasiado si
se percibe la misma sefial. Con los UEs 3 y 5, a la misma velocidad de desplazamiento, se
ve como afecta mas el nimero de UEs empleando el eNodeB o el nivel de sefial, que el
canal o la velocidad de desplazamiento de los UEs.

El desvanecimiento de gran escala tampoco se pueden comparar directamente, ya
que en un entorno urbano real como el que se han realizado estas medidas siempre habra
absorcion, reflexion, dispersion y difraccion debido a los diferentes obstaculos como
edificios, vehiculos, UEs, etc y por tanto desvanecimiento de gran escala. Sin embargo, si
se puede ver como afecta el desvanecimiento de gran escala en la realidad. Por ejemplo,
si se observan las medidas de los UEs 3 y 4 realizadas aproximadamente a la misma hora
y el mismo dia, se observa como la eficiencia del UE 3 es mucho menor estando a una
distancia menor, esto se debe al CQI y al desvanecimiento de gran escala.

Finalmente, los planificadores tampoco se pueden comparar debido a que no se
dispone informacioén de los planificadores empleados por los eNodeBs de Movistar,
probablemente se emplee alguno comun y con un indice alto de justicia como puede ser
Round Robin, Prop Fair Sun o Resource Fair con el fin de proporcionar eficiencia con
sefales altas y bajas, diferentes nimeros de UEs, etc, pero no se puede asegurar con la
informacion disponible. Aparte que cuando la sefial es muy baja, el propio terminal del
usuario busca usar otras redes disponibles con mejor sefial, cambiando a 2G o 3G.

Con los resultados anteriores, se puede concluir el simulador es una herramienta
precisa a la hora de mostrar lo que sucede en un entorno urbano para una red LTE.
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4.5.2.2 eNodeB 71735326

| Estacion de telefonia movil

| TELEFONICA MOVILES ESPANA S.A.U - 2800930
| Direccion: Av. Complutense, 2. MADRID
| Localizacion: 40° 27' 6,9" N 3°43'31,8" O
| Area: 28622

| Cobertura aprox.: 19 Ha.

| MCC: 214

| MNC: 7

| Frecuencia: 1805,10-1825,10 Mhz

| Ancho de banda: 15 Mhz

| Tipo de entorno: Suburbano

| UEs maximos: 3600 [25]

El segundo eNodeB analizado se encuentra en el barrio 93 (Ciudad Universitaria) del
distrito Moncloa-Aravaca, que en el ultimo censo del 2016 tiene una densidad de
poblacion de 11,24 Habitantes/Hectarea [26]. Aunque a diferencia del barrio 94, se
estima que un dia de diario por la mafiana la poblacion crece en 250000 habitantes
debido al flujo de estudiantes, siendo la densidad 186,66 Habitantes/Hectarea. El
eNodeB cubre aproximadamente 18,6 hectareas, dando servicio a 209 UEs o 3470
UESs en horas puntas. Sabiendo la cuota de mercado con acceso a los eNodeBs de
Movistar es del 35% [27], reduce el posible nimero de UEs a 73 o 1214.

Teniendo en cuenta el resto de suposiciones, que se han empleado en el caso
del otro eNodeB para estimar el nimero aproximado de UEs, como la cuota de
Smartphones en Espana es un 71% (52 o 862 UEs) [28], el trafico de la red LTE es
un 60% (31 o 517 UEs) y que puede haber otros dispositivos haciendo uso de la
red, transetntes que se encuentren en la zona, flujo de estudiantes, habitantes fuera
de su lugar de residencia, habitantes con dispositivos desconectados o que no
empleen el eNodeB, variacion de UEs seglin la hora, etc. Se ha estimado que el
numero de UEs empleando el eNodeb 71735326 varia entre 50 y 500 UEs.

El resto de datos técnicos del eNodeB como la frecuencia, el ancho de banda,
el tipo de entorno, el nimero maximo de UEs capaz de soportar, localizacion
exacta, etc, se pueden ver en el cuadro de datos de esta pagina junto con una
fotografia del eNodeB 71735326 analizado.
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UE Posicion UE Distancia Fechay Canal Entorno Vel. UE Nivel Eficiencia Latencia

(coordenadas) UE hora (km/h) de (Mb/s) (ms)
eNodeB senal
(m) (dBm)

1 | 40°27'10"N | 249 06 |15/10/16| Ped | Ext. 0 92 36,4 31
3°43'41" O 1814
40°27'3"N _

2 W3NS | 22845 151/;(;/616 Ped  Ext. 0 95 64,56 25

3 | 40°26'59"N | 273 68 15/10/16 Ped | Ext. 5 | -108 28,88 86
3°43'37" O 18:39

4 | A0°27°0"N | 71584 115/10/16 Ped = Ext. 0 96 30,03 24
3°43'33" O 18:45

5 | 40°27'9"N | 36177 15/10/16 Ped | Ext. 0 90 39,49 39
3°43'47" O 19:55
40°26' 54" N -

6 | o 4TI 152/39()/;6 Veh = Ext. 50 96 20,17 49

7 | 40°27'6"N | 18749 15/10/16 Veh | Ext. 50 | -96 71,89 20
3°43'40" O 20-04

g | 40°26'58"N 1 509 64 17/10/16| Ped = Ext. 5 -99 10,23 34
3°43'50" O 11:37

9 | 40°27'5"N | 38345 17/10/16 Ped | Int. 0 | -102 | 31,70 29
3°43'48" O 11:50
40°27'4" N + -

10 32T ay | 38981 171/112/;6 Ped = Int. 0 119 3,03 24

Tabla 32. Mediciones reales para eNodeB 7173526

Al igual que antes, se han realizado 10 medidas en 10 localizaciones diferentes
siempre comprobando que los UEs estan conectados al eNodeB elegido. En la tabla 32 se
pueden ver los resultados obtenidos. Los datos mostrados para este entorno suburbano
son similares al caso anterior cuando se analizaba un entorno urbano. Las unicas
diferencias son el haber tomado todas las medidas en dos franjas horarias, que no se ha
podido realizar ninguna medida de un UE desplazandose de forma ligera y que se ha
conseguido realizar una medida de un UE a mas de 500 metros sin cambiar de eNodeB.

La primera franja horaria representa las medidas de un sabado por la tarde, es decir,
cuando no hay estudiantes y el nimero de UEs es menor. En concreto las medidas se han
realizado el 15 de octubre del 2016 entre las 6 y las 8 de la tarde, para los 7 primeros
UEs. Los UEs 1, 2, 4 y 5 reflejan medidas de UEs a pie a 0 km/m, a diferentes distancias
y con diferentes niveles de sefial, sus eficiencias varian entre 30 y 64 Mb/s. El UE 3
refleja medidas a pie, a una velocidad de 5 km/h con una eficiencia de 29 Mb/s. Y los
UEs 6 y 7 reflejan medidas en vehiculos a una velocidad de 50 km/h, con una eficiencia
de 20 a 71 Mb/s. Todas estas medidas han sido tomadas en el exterior.
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Figura 42. Mapa con posiciones de los UEs y eNodeB 71735326

La segunda franja horaria representa un dia con clases en las universidades, con lo
cual la afluencia de UEs es mayor, en concreto la mafiana del 17 de octubre del 2016. Los
UEs 8, 9 y 10 son los que reflejan este horario. El UE 8§ a pie, a 5 km/h, obtiene una
eficiencia de 10 Mb/s. Los UEs 9 y 10, tomados dentro de la facultad de derecho en la
planta 0 y -1 respectivamente, representan entornos con pérdidas de interior y pérdidas de
interior profundo obteniendo una eficiencia de 31 y 3 Mb/s.

En la figura 42 se muestra un mapa con todos los UEs y el eNodeB 71735326.

Comparando este eNodeB correspondiente a un entorno suburbano, con los
resultados obtenidos en la simulacion para 7ri sector y con el eNodeB en un entorno
urbano del caso anterior, se obtienen las siguientes conclusiones. Al igual que con dichas
configuraciones, al aumentar el nimero de UEs la eficiencia desciende. Esto se puede ver
reflejado perfectamente en los UEs 6 y 8, que se encuentran a una distancia similar del
eNodeB, siendo la eficiencia del UE 6 el doble que el del 8, a pesar de ir en vehiculo a
una velocidad de 50 km/h.

Los modos de transmision tampoco se pueden comparar esta vez debido que también
se desconocen, s6lo se sabe que se emplea una configuracion MIMO 2x2 y que
probablemente sea tipo OLSM o CLSM.

Respecto a las pérdidas por trayecto, al igual que se observaba en la tabla 15 para el
modelo 7ri sector, cuando se obtenia una eficiencia ligeramente inferior para modelos
suburbanos frente a modelos urbanos, se puede ver que sucede lo mismo en estos dos
casos reales, si se observan las tablas 31 y 32. Por ejemplo, si se compara el UE 10 del
eNodeB 71698442 con el UE 9 del eNodeB 71735326, ambos en interiores con un nivel
de senal similar, se ve como obtienen una eficiencia parecida, aiin estando el primero 300
metros mas cerca del eNodeB. También se puede apreciar en el UE 4 de de la tabla 31,
frente al UE 5 de la tabla 32, que estando a una distancia similar, el UE 4 duplica la
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eficiencia del UE 5. Y asi otros ejemplos. Aunque siempre hay que recordar que se puede
deber a otros factores y, que se desconocen algunos parametros de los eNodeBs o del
nimero de UEs.

A continuacién se procede a comparar los diferentes canales o como afecta el
desvanecimiento de pequefia escala. Como se puede ver en la tabla 32, en el UE 2 tipo
pedestre y en el UE 7 tipo vehiculo, con una sefial y distancia al eNodeB similar, su
eficiencia apenas varia, 64 y 71 Mb/s, respectivamente. Es la misma situacion que
sucedia en el simulador con 7ri sector o en la tabla 31 con el eNodeB 71698442.
También se puede ver como el canal no afecta demasiado, si se observan los UEs 4 y 7
con distancias a los eNodeBs similares, nivel de sefial parecida, obteniendo peor
eficiencia el UE 4 tipo pedestre frente al UE 7 tipo vehiculo, aunque se desconoce si se
debe al CQI.

El desvanecimiento de gran escala tampoco se pueden comparar debido a que casi
siempre hay, a causa de los obstaculos. Sin embargo, si que se pueden observar
facilmente con los UEs 2 y 4, los cuales solo se encuentran a una distancia practicamente
similar con una diferencia de tan s6lo 13 metros, un nivel de sefial que s6lo varia en 1
dBm, mismas condiciones de canal, entorno y velocidad de los UEs y en cambio el UE 2
tiene un 114% mas de eficiencia. Esto puede deberse a otras causas como el namero de
UEs en ese instante, tipo de planificador, etc. Pero seguramente se deba al CQI y el
desvanecimiento de gran escala.

Finalmente, el tipo de planificador tampoco se sabe ni se puede comparar.
Seguramente, como ya se ha mencionado, se emplee Round Robin, Prop Fair Sun,
Resource Fair o un planificador similar, con el fin de proporcionar el mejor throughoput.
O en su defecto, el UE cambie el tipo de cobertura.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

A lo largo de este proyecto se han estudiado las bondades y las posibilidades de un
simulador LTE a nivel de sistema basado en MATLAB, asi como las comparaciones con
el mundo real.

Las principales caracteristicas a la hora de disefiar una red robusta en LTE que se ha
visto que el simulador a nivel de sistema permite estudiar son los modos de transmision,
las pérdidas por trayecto debidas al entorno, el desvanecimiento de pequeiia escala, el
desvanecimiento de gran escala y los tipos de planificadores.

Se ha constatado la importancia de los modos de transmisiéon. Aunque en este
proyecto, no se han podido estudiar todos los modos de transmision debido a que se ha
empleado la version publica del simulador. Efectivamente se ha visto la importancia que
tiene el variar los modos de transmision, asi como las posibles combinaciones de antenas
de transmision y recepcion. También, se ha visto como el uso de sistemas MIMO con
mayor numero de antenas, son los que proporcionan la mayor eficiencia posible.

Se ha expuesto la importancia del resto de caracteristicas. Cémo afecta la distancia a
las pérdidas por trayecto y los diferentes tipos de entorno. Qué influye mas la saturacion
de un eNodeB o las pérdidas en interior de los UEs, que la distancia al eNodeB. Que el
desvanecimiento de pequefia escala, es decir, el canal empleado y la velocidad a la que se
desplazan los UEs si afecta, pero que las eficiencias de los UEs no varian tanto si se
encuentran en un punto cercano al eNodeb. Que el desvanecimiento de gran escala
debido a los diferentes obstaculos si son un gran inconveniente, pero que a veces se
pueden conseguir mejores eficiencias en posiciones mas alejadas debido a ellos y a la
calidad del canal. Y que el tipo de planificador empleado determina la eficiencia recibida.

Con los resultados obtenidos se ha llegado a la conclusion de que a la hora de
obtener la mayor eficiencia posible en un UE empleando LTE, lo que mas afecta y por
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este orden son, la cantidad de UEs utilizando un eNodeB, las antenas y modos de
transmision empleados, la calidad del canal y las pérdidas por trayecto.

A través de las pruebas realizadas en los dos eNodeBs reales en un entorno urbano y
uno suburbano se ha visto que los resultados obtenidos en el simulador son coherentes y
acordes a la realidad.

Asimismo, se ha visto como las redes LTE comercialmente denominadas 4G, a fecha
de hoy 2016, atin no han llegado a su méxima expansion. Estando éstas s6lo disponibles
en nucleos urbanos y todavia no proporcionando los maximas eficiencias posibles.
Ademas de que la siguiente generacion LTE Advanced o 4G+ atn so6lo esta disponible
para unas pocas poblaciones, con lo cual se concluye que éste y otros simuladores de LTE
siguen teniendo una gran importancia.

5.2 Lineas futuras

Actualmente ya existe una version actualizada a nivel de sistema del simulador
compatible con LTE Advanced y desarrollada por la universidad de Viena. Sin embargo,
esta version esta en continua expansion introduciendo constantes novedades,
solucionando pequefios fallos y actualizandose acorde con las revisiones de la ITU.

Seria interesante en un futuro introducir al simulador la capacidad de poder exportar
los datos de las interfaces de una manera mas visual, facil de almacenar, mas legible y
con capacidad de poder ser manipulados dichos datos en otros programas como hojas de
calculo.

También, seria 1til actualizar el simulador introduciendo un Script global con todas
las opciones y simulaciones ya integradas en él, de forma clara y concisa. De tal forma
que el usuario solo tuviera que modificar ese script y no las otras clases del simulador a la
hora de escoger cualquier tipo de opcion.

Otra posible linea futura, seria actualizar el simulador introduciendo una simulacion
en la cual se pudieran afiadir las coordenadas y distancias de los eNodeBs, asi como de
los UEs, ademds de poder introducir objetos con el fin de ajustar el desvanecimiento de
gran escala y el indice de calidad del canal, CQI, para luego poder comparar los
resultados mejor con la realidad.
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Apéndice

En este apartado se pretende mostrar una pequefia guia de iniciacion de como instalar el
simulador (LTE-A Downlink System-Level Simulator). Asi como los componentes extras
necesarios y las configuraciones a llevar a cabo antes de que sea funcional.

Requisitos

El primer paso sera comprobar los requisitos, estos son aproximados y en base a las
necesidades de la ejecucion de las funciones mas exigentes.

- PC o MAC.

- Procesador Intel Core I3 o superior, 4GB de Ram o superior.

- Linux, OSX o Windows.

- Matlab R2009a (se recomienda usar version 2014 o posterior debido al uso de algunas
funciones so6lo disponibles a partir de estas versiones).

- Statistics Toolbox

Instalacion

Lo primero es acceder a la pagina principal del simulador.

https://www.nt.tuwien.ac.at/research/mobile-communications/vienna-lte-a-simulators/

En dicha web se puede encontrar el enlace con la ultima version del simulador disponible.
Actualmente, la Ultima version es la 1.9. Para poder acceder a ella, es necesario contar con una
licencia o solicitar una, escribiendo a Martin Taranetz al siguiente correo electronico
martin.taranetz@nt.tuwien.ac.at junto con el acuerdo de licencia firmado. Dicha licencia solo sera
concedida a departamentos de universidades.

En caso de no contar con una licencia, habrd que descargarse la version “legacy”. Es una
version anterior, concretamente la version 1.6. Se encuentra disponible en el siguiente enlace bajo el
nombre LTE-A Downlink System-Level Simulator v1.6.

https://www.nt.tuwien.ac.at/downloads/

Una vez descargado el simulador no requiere ningln tipo de instalacion, ya que son archivos de
Matlab. Se puede emplear el simulador desde la propia carpeta donde se encuentra.
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Para que se puedan emplear todas las caracteristicas del simulador se necesitan descargar los
siguientes extras. Posteriormente copiar y pegar los archivos dentro de las carpetas
correspondientes.

Archivos - Winner +
Donde - http://projects.celtic-initiative.org/winner+/phase 2 model.html
Carpeta - Winner Channel Model

Archivos - CVX (Escoger version estandar)
Donde - http://cvxr.com/cvx/doc/install.html
Carpeta - cvx

Es probable, que se necesite realizar un ultimo cambio para que se vean correctamente las
interfaces principales al ejecutar el programa. Para ello, desde MATLAB y una vez dentro de la
carpeta principal del programa, hay que modificar las siguientes figuras:

LTE GUI show_aggregate results.fig
LTE GUI show UEs and cells.fig

Modificar ambas figuras de la misma manera siguiendo estos pasos en orden:
Boton derecho del raton sobre la figura > Seleccionar “Open in GUIDE” > Abrir pestafa
“Tools” > Seleccionar “GUI options” > Cambiar la opcion “Resize Behaviour” > Escoger

“Proportional” en vez de “Non-resizable” > Guardar cambios

Una vez realizados todos estos cambios, ya se puede proceder a emplear el simulador.
Ejecucion

Se aconseja la lectura de la guia “LTEsystemDoc.pdf” incluida en la carpeta “documentation”
para entender todos los parametros modificables del simulador, antes de llevar a cabo la primera
simulacion.

Para ejecutar el simulador s6lo hay emplear cualquier archivo que contenga ejemplos, el

simulador incluye uno llamado “LTE sim main_launcher examples.m”. Hay que ejecutarlo desde
el “Command Window”.
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Glosario

2G

3G
3GPP
4G
ACK
AMPS
BER
BLER
CQlI
DoA
ECDF
ECR
EDGE
eNodeB o eNB
FDD
GPRS
GSM
HSDPA
HSUPA
HSPA
HSPA+
ITU
LTE
MCC
MCS
MNC
MIMO

2nd Generation

3rd Generation

3rd Generation Partnership Project
4th Generation

Acknowledgement

Advanced Mobile Phone System

Bit Error Rate

Block Error Rate

Channel Quality Indication

Dead on Arrival

Empirical Cumulative Distribution Function

Effective Code Rate

Enhanced Data rates for GSM Evolution
Envolved Node B

Frequency Division Duplex

General Packet Radio Service

Global System for Mobile communications
High Speed Downlink Packet Access
High Speed Uplink Packet Access

High Speed Packet Access

Evolved High Speed Packet Access
International Telecommunication Union
Long Term Evolution

Mobile Country Code

Modulation and Code Scheme

Mobile Network Code

Multiple Input Multiple Output
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NACK
OFDM
OFDMA
RB
SC-FDMA
SINR
SNR
TDD
TTI

UE
UMTS
WiMAX

Negative Acknowledgement

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Resource Block

Single Carrier Frequency Division Multiple Access
Signal to Interference and Noise Ratio

Signal to Noise Ratio

Time Division Duplex

Transmission Time Interval

User Equipment

Universal Mobile Telecommunication System

Worldwide Interoperability for Microwave Access
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