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Resumen.

El presente trabajo de tesis se basa en el funcionamiento de redes LTE,
particularmente en las capacidades de la red para admitir a cierta cantidad de

usuarios que desean realizar llamadas de voz.

LTE basa su funcionamiento en la conmutacion de paquetes, por lo que la
transmision de informacion entre los elementos de la red se realiza sobre el
protocolo de internet IP, en consecuencia, las llamadas se realizan sobre
protocolos que puedan hacer uso de redes de paquetes IP. Asi, la voz necesita
ser digitalizada para su posterior envid, este proceso se lleva a cabo mediante
varios y distintos codecs, que muestrean y codifican la voz.

Los recursos de los que dispone una red LTE, varian en funcion del ancho de
banda del que se pueda hacer uso y del modo de duplexado empleado, que puede
ser TDD (Time Division Duplex) o FDD (Frequency Division Duplex), asi como de
la modulacién y la tasa de codificacibn que pueda usarse. Esto hace muy
dindmicas a las redes LTE. En consecuencia la capacidad que se tenga para la
realizacion de llamadas de VolP depende del cdédec que se utilice, del modo de

operacion, la modulacion y la codificacion empleada.

En este trabajo de tesis se presenta un modelo tedrico que calcula la cantidad de
recursos (una vez que se han quitado los recursos del sistema que son asignados
a control), que pueden ser asignados a los usuarios que desean realizar una
llamada de voz. El modelo, posteriormente se valida mediante simulaciones
hechas con OPNET MODELER.
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CAPITULO 1

Introduccioén.

1.1 Panorama de las comunicaciones moviles

Desde su aparicion en la década de 1970, la telefonia mévil ha tenido un desarrollo
ininterrumpido, en gran parte debido al alto impacto que genera en la forma en que nos
comunicamos. Los sistemas celulares han ido evolucionando desde la primera generacion
AMPS (Advanced Mobile Phone System), donde el Unico servicio soportado era la
transmision de voz. Posteriormente con el estandar de segunda generaciéon GSM (Global
System for Mobile communications) donde ademas del servicio de voz, se introduce por
primera vez el servicio de mensajes de texto SMS (Short Message Service), después
mediante su extension denominada GPRS (General Packet Radio System) se hace

posible la transferencia de datos y el acceso a internet.

I —
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Durante el afio 2000 aparecen los sistemas de tercera generacion como UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) y HSPA (High Speed Packet Access) que logran un
notable incremento en las velocidades de transferencia de datos y calidad de servicio.
Dichos sistemas son compatibles con sus antecesores lo que se reflej6 en una mayor
cobertura y aumento en el numero de suscriptores. En México la Comision Federal de
Telecomunicaciones (COFETEL) reporta que la base de usuarios de telefonia mévil es de
102.6 millones hasta Junio de 2013.

Con el incremento de suscriptores, se requeria un mejor aprovechamiento de los recursos
disponibles para poder solventar las demandas de los usuarios. Actualmente una de las
aplicaciones que mas demanda genera es el acceso a internet, puesto que cada vez mas
usuarios solicitan servicio y lo desean en practicamente cualquier lugar, la 3GPP (Third
Generation Partnership Project), creadora del sistema UMTS y encargada del
mantenimiento de GSM, se da a la tarea de desarrollar un nuevo sistema que cubra las
demandas de tréfico y usuarios. Asi pues en 2008 nace un nuevo sistema denominado

LTE (Long Term Evolution).

LTE tiene el objetivo de hacer mas eficiente el uso del espacio radioeléctrico, lograr
velocidades de transferencia mas altas y tener mayor capacidad en los servicios
soportados. Sin embargo hay que hacer una distincion entre LTE vy los sistemas 4G. LTE
es un sistema 3.9G segun el IMT-Advanced [1], pues no cumple con los requerimientos
para formar parte de los sistemas de cuarta generacién, los cuales deben proporcionar

mejoras en los siguientes aspectos:

Eficiencia espectral, menor latencia para permitir la operacion de nuevas aplicaciones
sensibles al retardo, bajo costo, compatibilidad con diversas redes, altas tasas de
transferencia, admitir una amplia gama de servicios y aplicaciones y movilidad de alto
rango. Aunque LTE no cumple con los requerimientos minimos de un sistema 4G, es
comun que se comercialice como un sistema 4G con el Unico fin de lograr que el producto

llegue a los usuarios y se vayan familiarizando.

LTE introduce muchas variantes en relacion a sus predecesores, sin embargo existen
algunos aspectos relevantes que cabe destacar; por primera vez todos los servicios,
incluida la voz, se soportan sobre el protocolo IP (Internet Protocol), las velocidades pico

pueden alcanzar hasta 100 Mbps, el uso de OFDMA (Ortogonal Frequency Division
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Multiple Access) como interfaz de radio y ancho de banda escalable, donde se tiene la
posibilidad de trabajar con canales de distintos anchos de banda que van desde 1.4 MHz
hasta 20 MHz. A diferencia de estandares de comunicaciones moviles anteriores como
GSM y UMTS, donde existen diferentes dominios para otorgar los servicios de voz y
datos, el estandar LTE brinda todos sus servicios basandose en el protocolo IP y por lo

tanto trabaja Unicamente con conmutacién de paquetes.

Gracias a esto, LTE puede brindar mdultiples servicios a una elevada cantidad de
suscriptores, estableciendo para cada uno de ellos una serie de parametros que definen
el enlace, como; la prioridad del servicio, el ancho de banda del canal de acceso, el modo
de operacion (FDD o TDD), la modulacion utilizada, potencia maxima de transmision, el
tipo de servicio del que se trata (voz, datos, videoconferencia, etc.) y lo mas importante el
tipo de calidad de servicio (QoS) al cual el suscriptor tiene derecho. Lo anterior de

acuerdo al contrato que el suscriptor tenga con la compafiia prestadora de servicios.

1.2 Definicién del problema

Debido a que LTE es un sistema reciente resulta importante contar con una gama de
estudios practicos que permitan evaluar el rendimiento de esta tecnologia. De manera
especifica el estudio de QoS (Quality Of Service) en la transmision de voz (VolP), resulta
de vital importancia para determinar la capacidad de esta tecnologia para soportar una
determinada cantidad de usuarios cuyas llamadas tengan una calidad aceptable
independientemente de si hay o no otros servicios que solicitan recursos ya que una

llamada debe de mantenerse activa hasta que el usuario mismo la termine.

El objetivo de cualquier servicio de voz es asegurarse de proporcionar una buena calidad
de servicio asi como una baja latencia. LTE emplea diferentes mecanismos para

proporcionar el servicio de voz tales como:

e VOLGA (Voice over LTE Generic Access Network): basado en los estandares
actuales de la 3GPP para la red de acceso genérica cuyo objetivo es permitir a los
usuarios de LTE la posibilidad de traspasar una llamada a un dominio de

conmutacion de circuitos para las redes GSM UMTS.

Facultad de Ingenieria UNAM Pag. 13



“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

e VOLTE: basado en el sistema IMS desarrollado por la 3GPP que establece las
reglas para una llamada de extremo a extremo, hacia una llamada fuera del
alcance de una celda, de roaming y la interconectividad con sistemas anteriores.

e CSFB (Circuit Switched Fall-Back): esencialmente utiliza una variedad de procesos
y elementos de red para permitir recurrir a la conmutacion de circuitos 2G o 3G
antes de que la llamada sea iniciada. La especificacion también permite el envio
de SMS, para ello el teléfono utiliza una interfaz conocida como SG, que permite
gue los mensajes se envien a través de un canal LTE.

¢ VoIP: es el mecanismo o estdndar mas comun y con el cual se tiene una mayor
experiencia en el manejo de las calidad de llamada que se obtienen con cada uno
de los codecs que son posibles implementar. Seria la opcion mas sencilla de

implementar por los prestadores de servicios.

Haciendo hincapié en los mecanismos VOLTE y VolP como base del funcionamiento de
LTE para dar soporte a las transmisiones de voz, el presente trabajo de tesis se centra en

un modelo tedrico que permita evaluar la capacidad de llamadas de VolP

1.3 Objetivos y contribuciones

El objetivo del presente trabajo de tesis es presentar un modelo teérico que permita
evaluar la cantidad de llamadas que son admitidas por una estacion base LTE empleando
diversos tipos de codecs. Dicho modelo se centra en un canal de 3MHz con modo de
duplexacibn TDD y que servirA como sistema de caracterizacion. Posteriormente el
modelo es aplicado a un canal de 20 MHz con el fin de obtener informacién del sistema
mas completo y robusto que puede ser utilizado por los operadores. Ademas, puesto que
la codificacibn empleada tiene un gran impacto en la capacidad de llamadas, en el modelo
es posible manipular dicho pardmetro de forma dinamica. El modelo se centra en el
andlisis detallado de la rejilla de recursos de LTE aplicada en los dominios de tiempo y

frecuencia.

Con base en los resultados obtenidos, se pretender demostrar que un canal de LTE de 20
MHz, tiene implementados en su capa de enlace mecanismos de control que le permiten

aplicar distintos codecs para soportar el servicio de VoIP a una determinada cantidad de
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usuarios de forma simultanea. De forma complementaria, la presente tesis podra servir
como base y guia conceptual para estudios posteriores de LTE asi como para realizar una

comparativa con la red WiMAX.

1.4 Metas.

Obtener un modelo teérico que nos permita tener datos fiables sobre las llamadas
admitidas de acuerdo al cédec que los equipos de usuario estén empleando y el impacto
que genera el uso de un determinado indice de modulacion y codificacién en la capacidad

propia de lared LTE.

1.5 Metodologia.

Para realizar el presente trabajo de tesis el modelo te6rico propuesto es implementado
sobre el software MATLAB y para fines de corroboracion de resultados se emplea el
software OPNET MODELER, cuyas licencias para las redes Wifi y LTE se adquirieron a
través de dos proyectos de investigacion (PAPIIT 11471 y CONACYT 105279), los cuales
tienen como marco de estudio el disefio de nuevas técnicas de reservacion de recursos y
el analisis de redes Mesh, WIMAX y LTE.

1.6 Estructura de latesis.

El capitulo 2 contiene los conceptos basicos necesarios para comprender una red celular
y los principios de las comunicaciones inalambricas. Conforme se avanza, el capitulo
muestra los sistemas MIMO y el impacto que genera en las tasas pico de transmision que
son posibles de lograr. Por otro lado se da informacién sobre los elementos que generan

una red celular y de forma mas detallada, los elementos que conforman un sistema LTE.

En el capitulo 3 se tratan los aspectos fundamentales de la capa fisica del sistema LTE,
los conceptos de PRB, RE y toda la informacién concerniente a la configuracién de las

tramas LTE.

Para el capitulo 4 se tiene un desarrollo de los conceptos concernientes a la capa LTE y
su division en las subcapas PDCP, RLC y MAC, asi como las funciones que realiza cada

subcapa y la forma en que se relacionan unas con otras.
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En el capitulo 5 se desarrollan los conceptos de flujo de datos en un proceso de
comunicacion de VolP, algunos de los diferentes codecs que se emplean en la actualidad
y las tasas de transmision que generan cada uno a nivel de la capa IP y a nivel de la capa
fisica de LTE.

En el capitulo 6, se desarrolla el modelo tedrico para calcular el throughput tanto para el
enlace ascendente como para el enlace descendente y un ejemplo que va paso a paso

hasta llegar al resultado final.

El capitulo 7 es referente a toda la recopilacion de datos obtenidos mediando los calculos

realizados y la validacién del modelo mediante el uso del software OPNET MODELER.

Finalmente, en el capitulo 8, se muestran las conclusiones obtenidas y una breve

perspectiva del futuro de LTE.
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CAPITULO 2

Conceptos béasicos de

redes celulares.

2.1 Introduccion.

Las comunicaciones moviles llevan implicito el hecho de que se usen dispositivos
inaldmbricos, por lo menos aquel que el usuario final lleva consigo. Para comprender su
funcionamiento es importante entender algunos aspectos basicos y el impacto que dicha

forma de comunicacion tiene.

En el presente capitulo se abordan los conceptos de capacidad teérica de un canal de
radiocomunicaciones dado por el teorema de Shannon, los modos de operaciéon de un
sistema, que pueden ser FDD o TDD, la interferencia inter simbdlica, las llamadas
pérdidas por multitrayectoria, asi como la arquitectura de las redes celulares y los

protocolos que las componen y la evolucién de las comunicaciones moviles.
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2.2 Conceptos basicos de comunicaciones moviles.

Comunicaciones moviles: se refieren a cualquier tipo de enlace de radiocomunicacion
entre dos terminales, de las cuales, al menos una est4 en movimiento, por lo que se tiene
la necesidad de eliminar cables y de fabricar los equipos de tal forma que sean mas
portatiles y faciles de transportar.

Capacidad del canal inalambrico. En sistemas de comunicaciones moviles, el teorema
de Shannon nos ofrece una aproximacion sobre la capacidad maxima del canal en bps,
que se puede obtener en un enlace entre dos nodos y que es afectado por ruido blanco
gaussiano (AWGN).

C=Bxlog(1+ %) (2.1)

C=Bxlog,(1+ 22 x =) > Rb (2.2)

En las ecuaciones 2.1 y 2.2, “B” es el ancho de banda del canal, “P/N” es la relacion a
ruido que se relaciona con la energia de bit “Eb” que fluye a una velocidad “Rb”. Por otro
lado la potencia de ruido “N” se relaciona con la densidad espectral de ruido “No”. Es
evidente que este teorema es para un caso ideal, pues no hay consideraciones de

interferencias, distancia entre TX y RX, pérdidas por multitrayecto, entre otras.

Descripcién de un sistema celular [2].

. Densidad de usuarios U [usuarios/Km?].
o Tréafico promedio de usuario T [bits/usuario].
o Ancho de banda a utilizar por un proveedor de servicios B [HertZ].
o Eficiencia espectral E [bits/s/Hertz].
o Area de cobertura de una estacion base S [Km?].
o Capacidad del operador:
bits
BxE  Hzx__—~ bits
= = (2.3)
S Km? s x Km?
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El operador puede desplegar un sistema mediante el implemento de una determinada
tecnologia si puede solventar la demanda de trafico de los usuarios que existen en un

area. Esto es cuando:

BxE

=UxT (2.4)

I:bli:l _ [usuarios] x[ bits ]= [ bits _ [ bits ] (2.5)

sx Km?2 Km?2 s x usuario s x Km? s x Km?

Modos FDD y TDD. Son técnicas de acceso multiple, para que la estacion base pueda

distinguir los datos pertenecientes a distintos usuarios.

o Frequency Divison Duplexing (FDD): en este modo varios usuarios pueden
transmitir y recibir en el mismo instante de tiempo pero usando una diferente
frecuencia portadora. Los anchos de banda par los enlaces ascendente y
descendente son fijos y del mismo tamafio lo cual es propicio por ejemplo para
comunicaciones de voz, donde las tasas de envio y recepcion son similares.
Cuando se opera en modo FDD, la terminal mévil debe ser capaz de transmitir y
recibir al mismo tiempo (full-duplex), lo que se logra mediante un filtro que separa
las frecuencias empleadas para en enlace ascendente de las usadas para en-
enlace descendente. De lo contrario se dice que la terminal trabaja en modo half

duplex, pues solo es capaz de transmitir o recibir en un instante dado.

o Time Division Duplexing (TDD): este modo los usuarios trasmiten y reciben
dentro de la misma frecuencia portadora pero en distintos instantes de tiempo. En
este caso el sistema es capaz de determinar qué tiempo se usa para el enlace
descendente y que tiempo se usa para el enlace ascendente, lo cual es util para
aplicaciones como navegacién web, donde la tasa de descarga suele ser mas
grande que la tasa de carga. Aunque requiere una alta sincronizacion entre las
estaciones base cercanas para evitar la interferencia, es usada comiunmente para

redes que tienen distintos puntos de acceso aislados unos de otros.
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Frequency

FDD

Frequency

o & L 4

S a7
= Time = Time

Half-duplex FDD
(terminal-side only)

/ Frequency

=

TDD

= Time

Figura 2.1 Modos FDD y TDD [3].

Desvanecimientos por multitrayectoria. Recordando que la distancia que separa al TX
del RX se traduce en pérdidas por propagacion ya que la sefial se atenta conforme
recorre una determinada distancia, sin mencionar que en el camino la sefial sufre cambios
en forma de distorsion, interferencia, y cambios de fase entre otras. Por otro lado cuando
una sefial se propaga por el aire la sefial no sigue una Unica trayectoria si no que debido a
los obstaculos se refleja lo que provoca que la sefal siga diferentes trayectorias. A este

fendmeno se le conoce como multitrayectoria [4].

-

Seral ., Py —
reflejada g Senal original >
RX

Figura 2.2 Efecto multitrayectoria.

En el receptor, las sefiales reflejadas llegan instantes después, mientras que la sefial
original o sefial en linea de vista (Line Of Sight, LOS) llega en un instante de tiempo que
siempre es inferior al de las sefiales reflejadas. Cuando el receptor hace la suma de estas

sefiales puede darse el caso en el que la amplitud maxima de la sefial en linea de vista se
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encuentre en contrafase con alguna o varias de las amplitudes de las sefiales reflejadas lo
que resulta en una sefial con una amplitud muy pequefia que no puede ser reconocida. A

esto se le llama desvanecimientos por multitrayectoria (Multipath fading).

Interferencia inter-simbolo. Puesto que las sefiales reflejadas y la original se reciben en
distintos instantes de tiempo, es un hecho que durante la recepcién de una sefial reflejada
gue ha recorrido un trayecto mas largo, se reciba otra sefial que ha recorrido un trayecto
mas corto, como la sefal en linea de vista. Esto provoca que los simbolos modulados que
van montados en la sefiales estén sobrelapados, provocando el fendmeno llamado

Interferencia inter simbolica (ISI).

- F=1
: ) I 1 sefal reflejada 1
J ol

I | senal original
- —
1 !

[ sefial reflejada 2

§ ey
I {1 { Sefales recibidas

Figura 2.3 Interferencia inter-simbolo.

2.3 Evolucién de las comunicaciones moviles.

De forma histérica las comunicaciones moviles tuvieron su primer gran impacto en la
década de 1940 durante la segunda guerra mundial a cargo de la empresa Galvin (Hoy
Motorola) a través del Walkie Talkie, un dispositivo basado en valvulas termoiénicas,
completamente inaldmbrico, aunque de gran tamafio y que era transportado en una
mochila. Posteriormente se mejor6 su disefio, reduciendo su tamafio para poder ser
transportado en la mano, por lo que se llamé Handie Talkie. Hoy en dia dichos términos

se confunden y convencionalmente al handie talkie se la llama walkie talkie.

Mas tarde en la década de 1980, sali6 a la luz el primer estandar de telefonia moévil para
la poblacion civil, desarrollada por los laboratorios Bell llamado AMPS, considerado un
estandar de primera generacién (1G). El Gnico servicio que se ofrecia era voz, los equipos
eran grandes, pesados y caros por lo que las Unicas personas que tenian acceso a este

servicio eran exclusivamente gente de negocios. En la década siguiente surgen los
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estandares de segunda generacion 2G, de los cuales los mas populares son 1S-136 o D-
AMPS (Digital-FAMPS) y GSM. Elaborados por los laboratorios Bell en los Estados Unidos
y 3GPP en la Union Europea respectivamente. Lo mas destacable fue la opcion del envio
de mensajes de texto. En este punto, GSM fue el estdndar que mas fue adoptado
alrededor del mundo ya que 1S-136 requeria el pago de patentes, mientras que GSM era
de uso libre. Debido a este éxito, GSM lanza su extension llamada GPRS que permite el
envio de contenido multimedia (iméagenes y videos) por lo que se le considera un estandar
250G.

Posteriormente en los afios 2000, la 3GPP lanza el estandar de tercera generacion 3G,
UMTS que introduce mejoras en las velocidades de los servicios multimedia ademas del
acceso a internet de banda ancha. Otro estandar de 3G es CDMA2000 desarrollado por
Qualcomm. También durante los afios 2000 surge el estandar 802.11, que aunque no es
de telefonia movil, si es un gran avance en las comunicaciones moéviles ya que permitié la

interconexion de multiples equipos a un punto de acceso de forma inaldmbrica.

Tabla 2.1 Evolucion de la telefonia celular [1].

. Geis [ 6 6 | w6 [ 36 |
Analogica Digital Digital Digital
Voz Datos Voz Datos Internet
(Limitado a Fax, Voz Datos Internet {Correo electronico, video
Voz y mensajeria (Acceso a coreo electronico,  y audio en tiempo real, juegos
cortaSMSde hasta 160 y algunos servicios multimedia)  en linea entre otros servicios
caracteres alfanuméricos) multimedia)

2400 baudios'  Baja (9.6Kbps hasta 14.4Kbps)  Alta (De 64Kbps a 144Kbps)  Alta (De 384Kbps a 2Mbps)

Circuitos Circuitos Hibrida (Circuitos y Paquetes (IP) Paquetes (IP)
No existe Alta Alta Alta
Baj Aka Alta Alta
Alta 120Kkm/h (64Kbps) Alta 120Km/h (384Kbps)
Inestable Estable Baja 10Km/h (144Kbps) Baja10km/h (2Mbps)
AMPS GSM 15-136 (Evolucion GPRS UMTS-WCDMA EDGE (EGPRS,
de AMPSJCOMA PDC (Evolucion de GSM) evolucion de GSM), DECT
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2.4 Sistemas MIMO

MIMO son las siglas de Multiple Input Multiple Output (Mdltiple Entrada Mdltiple Salida) y
hacen referencia a una técnica de transmision y recepcion mediante el uso de varias
antenas y procesado de sefiales con distinto nivel de complejidad. Reducen los
desvanecimientos en frecuencia por la propagacién multitrayectoria y mejoran la potencia

y calidad de la sefial en recepcion [5].

Uno de las caracteristicas importantes de los sistemas MIMO es la separacion entra las
antenas, misma que esta relacionada estrechamente con la frecuencia del canal que se
esté empleando para la transmision/recepcion. Para ellos el término NxM se refiere al
namero de antenas que se usan para transmisién (N) y para recepcion (M), de esta forma,
LTE admite elementos (eNodeB, UE, etc.) con configuraciones 2x2 y 4x4 como maximo.

Con el uso de los sistemas MIMO se obtienen algunos beneficios como:
e Reduce los efectos ocasionados por los desvanecimientos en frecuencia.

e Permite modificar de forma dinamica la forma del patrén de radiacién final formado
por un conjunto de antenas con el fin de mejorar la ganancia ya sea en transmision
0 recepcion o incluso de eliminar de la mejor forma posible la interferencia de otras

sefiales haciendo el patron de radiacién mas directivo.

e Mejora las tasas de transmision de datos al aprovechar de mejor manera el canal
inalambrico, pues al existir multiples antenas en los transmisores y receptores se
crean los llamados canales de transmisién en paralelo que aprovechan de mejor

forma el ancho de banda.
e Con el uso de antenas MIMO se extiende la cobertura de la celda.

Desde sus inicios en 2008, LTE fue pensada como una arquitectura de red que soportara
el uso de multiples antenas tanto en la estacién base como en los equipos de usuario con
el fin de mejorar la experiencia del mismo e incrementar el aprovechamiento del canal e

interfaz de radio.
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2.5 Redes de banda ancha.

Durante los ultimos afios del siglo XX las redes de datos comenzaron a tener un
crecimiento exponencial debido a la alta demanda de servicios por parte de los usuarios y
al incremento mismo de la cantidad de usuarios, lo anterior, aunado al avance tecnolégico
nos lleva a un presente donde es practicamente indispensable tener acceso a las redes
inaldmbricas que proveen servicios de voz, datos, web, etc., mismas que comunican a la
personas. Debido a esto, los sistemas deben lograr solventar dichas demandas de tréfico

de datos, asi entra el concepto de Sistemas o Redes de Banda Ancha.

En la actualidad el servicio de banda ancha es otorgado a través de tecnologias como
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), telefonia 3G, WiFi, WIMAX y LTE. A
excepcién de ADSL, las tecnologias mencionadas anteriormente son de tipo inalambrico y
por consiguiente presentan diversas limitantes, entre las que destacan la movilidad y la
velocidad de transmision de datos. El problema de la movilidad se relaciona con la
ubicacién de los puntos de acceso, el area de cobertura y el efecto que provoca en las
sefales el hecho de que el nodo destino este en movimiento. Por otro lado el problema de
la velocidad de transmision de datos estd vinculado con el aprovechamiento del ancho de
banda. Estos problemas son constantemente atacados mediante la investigacion de
nuevas técnicas de codificacion, multiplexacién, modulacion, etc. Lo anterior aunado a la
evolucion constante de la electronica que sencillamente no se ha detenido desde que en

los afios 1950°s aparecio la valvula termoidnica o bulbo.

Las redes de banda ancha surgen ante la necesidad de poder dar servicios a mas
usuarios y a sus demandas de trafico que cada vez son mas altas, por lo que hay que
decir que las redes de banda ancha no son el futuro, si no el presente en la forma en que

Nnos comunicamos.

2.6 Arquitectura general de sistemas celulares.

Con el objetivo de lograr una mejor comprension de los elementos que comprenden la red
LTE, a manera de preambulo, presentaremos en este apartado la estructura general de
un red de telefonia celular, posteriormente, en el apartado 2.7 de manera mas concreta se
presentara la estructura de las redes desarrolladas por la 3GPP para terminar en el

apartado 2.8 con la descripcion propiamente dicha de las redes LTE.
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En la figura 2.4 se presenta la arquitectura basica que poseen las redes te telefonia
celular, en la cual destacan tres elementos principales; el equipo de usuario, la red de
acceso y la red troncal.

Control de acceso, gestién de movilidad, gestion PR
/ N de sesiones/circuitos ycontrol de senicios finales i \

Equipo Red
de < > troncal
usuario
/% | Otras
[ 4 Red de ' | rodes
’ P acceso .
il =
uice > " e = _ﬂ =
Transmision y IC!:'I'Itl’ol de
procedimientos 0s o
radio servicios
\—j portadores \—/ L
de la red de

acceso

Figura 2.4 Arquitectura general de una red de telefonia celular [2].

Equipo de usuario: dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios de la red.
Posee una tarjeta UICC (Universal Integrated Circuit Card) que es la equivalente en redes
UMTS a la tarjeta SIM (Suscriber Identity Module) de la redes GSM. Dicha tarjeta contiene

la informacion necesaria para permitir la conexion a la red y la utilizacion de sus servicios.

Red de Acceso: elemento que se encarga de la conexién entre los equipos de usuario y
la red troncal a través de la interfaz de radio. Provee servicios portadores cuya funcion es
otorgar una cierta capacidad de transmision ademas de gestionar de manera eficiente los
recursos de radio disponibles. De forma general se compone de la estacion base y

dispositivos de control de la estacién base.

Red Troncal: parte del sistema que se encarga de controlar el acceso a los servicios,
gestionar la movilidad y las sesiones de datos. Comprende mecanismos para la
interconexion con otras redes (por ejemplo internet) e incluso puede tener funciones de
control y sefializacion. Estd conformada por equipos que realizan funciones de
conmutacion de circuitos o paquetes, encaminamiento de tréfico, bases de datos; routers,

switches y servidores.
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Esta estructura ha sido adoptada por redes de sistemas celulares de segunda y tercera
generacion y claro, es retomada por la red LTE, debido a que la separacion entre la red
de acceso y la red troncal flexibiliza la escalabilidad, ademéas de que permite la evolucion
natural de las redes de banda ancha lo que se traduce en el facil cambio de equipos y

elementos por los mas modernos.

2.7Arquitectura general de redes 3GPP.

La arquitectura planteada por la familia de estandares 3GPP se basa en la arquitectura
general presentada en el apartado 2.5. Asi pues abarca los tres elementos basicos; el
equipo de usuario, la red de acceso y la red troncal. La figura 2.6.1 ilustra la arquitectura

de las redes 3GPP.

f ) ([ ws )

Dominio CS

Dominio PS
|_.;| GPRS
e = Interfaces Interfaces EPC
SiMUSIv. radio AN-CN
-
(ME)
N L 4
Equipo Red de Red
de acceso troncal
usuario (AN) (CN)
(VUE)

Figura 2.5 Arquitectura de redes 3GPP [2].

Equipo de usuario: en inglés User Equipment (UE) se compone propiamente del
dispositivo mévil o terminal (Mobile Equipment) y una tarjeta UICC, encargada de

almacenar a informacion de la suscripcion del usuario a los servicios de la red.
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Red de acceso: en ingles Access Network (AN) encargada de proporcionar la conexion a
los UEs. La 3GPP ha especificado tres tipos de redes de acceso; para los sistemas de
segunda generacion desarrollo la red de acceso GERAN usada por el sistema GSM; para
los sistemas de tercera generacion desarrollo la red de acceso UTRAN utilizada por el
sistema UMTS y finalmente la red de acceso E-UTRAN usada por el sistema LTE. Cada
una de las redes de acceso mencionadas, define su propia interfaz de radio para la
conexion de los UEs. Por otro lado la conexién entre la red de acceso y la red troncal se
realiza mediante la interfaz AN-CN (Access Network—Core Network) especificada de
forma particular en cada tipo de red de acceso.

Red troncal: es el elemento que realiza la mayor carga de trabajo. Se divide en un
dominio de conmutacién de circuitos (Cicuit Switched Domain, Dominio CS), un dominio
de conmutacion de paquetes (Packet Switched Domain, Dominio PS) y el subsistema de
multimedia IP (IP Multimedia Subsystem, IMS). A partir de este momento nos referiremos

a dichas partes como; dominio CS, dominio PS y subsistema IMS respectivamente

El dominio CS provee servicios basados en la conmutaciéon de circuitos, donde los
enlaces son dedicados al momento de establecer la conexion del usuario a través de su
UE. Se puede acceder a este dominio desde a través de las redes de acceso GERAN y
UTRAN, sin embargo la red E-UTRAN no contempla el dominio CS ya que todos los

servicios se proporcionan mediante conmutacion de paquetes.

En cuanto al dominio PS, éste provee servicios basados en la conmutacién de paquetes,
proporciona conectividad a redes de paquetes como la red X.25. Para la red de acceso
GERAN, la implementacion del dominio PS se realiz6 mediante la extension GPRS y que
posteriormente adopté la red de acceso UTRAN y se puede acceder a ella mediante las
redes GERAN Y UTRAN. Para la red de acceso E-UTRAN, la implementacion del dominio
PS se realiza en la entidad denominada como EPC (Evolved Packet Core) que es una
version evolucionada de GPRS al cual se puede acceder a través de redes 3GPP
(GERAN, UTRAN y E-UTRAN) como de redes ajenas a 3GPP (CDMA2000 y WiMAX ).
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El subsistema IMS es responsable de realizar la sefializacion asociada a los servicios

multimedia solicitados por un usuario. Es decir el subsistema IMS puede verse como un

plano de control encargada de gestionar los servicios solicitados por los usuarios. Gracias

a esto, se logra tener bien definidas las partes del transporte de datos propiamente dicha

y la parte encargada de gestionar las sesiones de los usuarios.

2.8Arquitectura de las redes LTE.

Retomando los conceptos presentados en los apartados 2.6 y 2.7 describimos a

continuacién la arquitectura de una red LTE, enfocandonos principalmente red de acceso

y los equipos de usuario, asi como las interfaces que intervienen entre ellos.

El equipo de usuario (UE). Contiene en su interior una tarjeta UICC con
informacién del usuario asi como informacién sobre sus subscripcion.

La red de acceso; que para LTE se denomina red E-UTRAN conformada por la
estacion base llamada Evolved NodeB (eNB) que otorga conectividad a los UEs y
que sirve como enlace entre los diferentes UEs y la red troncal EPC, haciendo uso
de los protocolos de la interfaz de radio. Transmite paquetes hacia los UEs
mediante los servicios portadores llamados Radio Bearers y lo mas importante, se
encarga de la gestion de los recursos de radio, asi como mecanismos de control
de admision y de handover. El eNB se puede conectar a distintas entidades MME
y S-GW, con el fin de dar redundancia lo que se traduce en mayor robustez y
eficiencia. Para més detalles ver [6].

La red troncal: conformada por el EPC que contiene dentro de si diversas
entidades, de las cuales MME (Mobility Management Entity), S-GW (Serving
Gateway) y P-GW (Packet Data Network Gateway) son las mas importantes.
Ademas proporciona conectividad a la red LTE mediante redes como GERAN,
UTRAN, CDMA2000 y WIMAX, asi como de proporcionar acceso a los usuarios a

redes como internet.
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Figura 2.6 Arquitectura de red LTE.

Cabe mencionar que ademas de los elementos propios de la red LTE, se hace uso de
elementos como switches, routers y servidores propios de redes IP y que son necesarios

para lograr la asignacion de direcciones IP.

A continuacion se describen las interfaces que intervienen en las conexiones de los

elementos de lared LTE.

Interfaz E-UTRAN Uu: es la interfaz de radio de LTE basada en OFDMA. Permite la
transmision de informacion por el canal de radio entre el UE y el eNB. Este servicio es
llamado Radio Bearer. La interfaz E-UTRAN Uu maneja los siguientes tipos de

informacion:

° Sefializacion de control: contiene informacion sobre la cobertura del eNB, la
potencia del eNB, la sensibilidad del eNB y establecimiento de una conexion de
control entre un UE y el eNB con el fin de tener un registro del UE y la informacién
de usuario asociada.

. Paquetes de IP: el eNB recibe y envia tréfico de IP a los usuarios.
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° Sefalizacion dedicada: informacién que se intercambia entre un UE y el
eNB para identificar y dar de alta a un UE, sirve para gestionar los Radio Bearers,
ademas de proporcionar la sefalizacion para que un UE acceda al EPC.

Interfaz S1: conecta al eNB con la red troncal EPC. Usa como protocolo de transporte
GTP (GPRS Tunneling Protocol), realiza un mapeo entre los S1 bearers y los S5/S8
bearers, asociando a cada pareja un tunel bidireccional. Se divide en dos partes [7] [8]:

. Interfaz S1-MME: conecta al eNB con la entidad MME del EPC y es la
encargada de las funciones de control y sefializacion.

° Interfaz S1-U: conecta al eNB con la entidad S-GW del EPC y es usada
para el envié de trafico de usuario entre un UE y el EPC. La interfaz S1-U es

gestionada por la interfaz S1-MME.

El servicio de transmision de informacion entre el eNB y el EPC se denomina S1-Bearer.
Por otro lado a la relacion entre un Radio Bearer y un S1 Bearer se le conoce como E-
RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer). Cabe mencionar que el eNB puede conectarse a
diversas entidades MME y S-GW lo que se traduce en una mayor robustez de la red al
agregar redundancia y disminuye la sefializacién en caso de haber handovers.

Interfaz SGi: conecta a la entidad P-GW del EPC con las redes externas de IP como

internet [9].

Interfaz X2: aunque no aparece en la figura 2.7.1, conecta a dos eNBs entre si. Realiza
funciones de transferencia de datos de usuario, informacién de control durante procesos
de handover, asi como transferencia de datos IP almacenados en un eNB hacia un nuevo

eNB al que un UE se ha conectado después de un handover [10].

Hemos mencionado que la concatenacion de un Radio Bearer y un S1 Bearer forma un E-
RAB, pero no son los Unicos Bearers que se mencionan en LTE. En la figura 2.7 se
aprecian todos los servicios Bearers usados por LTE y los elementos o entidades a los

que esta asociado cada uno.
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Figura 2.7 Bearers usados por la red LTE [6].

Los EPS bearers pueden ser clasificados en dos categorias. En la primera el EPC
establece de forma predeterminada un EPS bearer, llamado Default EPS bearer y se
genera cuando se establece una conexién PDN (Packet Data Network) y significa que un
UE conectado a la red LTE es visible a redes externas como internet mediante una
direccion IP, por lo que un UE puede mandar y recibir tréfico de dicha red externa. Se
encarga de la transmision de todo el trafico IP de un usuario sin distincién alguna, es
decir, a través de él se enviara sefializacion y el trafico correspondiente a cada aplicacion
gue se esté ejecutando sin hacer distincion alguna y sin aplicar un tratamiento de QoS. Se
mantendran activos mientras dure la conexion PDN. Por otro lado, durante una conexién
PDN, el EPC puede activar, desactivar o modificar a los llamados Dedicated EPS bearer,
gue se encargan de la transmisién de trafico de usuario haciendo uso de un parametro
llamado TFT (Traffic Flow Template) que es una etiqueta que se aplica a un determinado
flujo de tréfico al que se desea aplicar un tratamiento especifico de QoS, por ejemplo flujo

de trafico de una video llamada.

La segunda categoria se basa en el empleo de una tasa de bits garantizada, asi tenemos
a los GBR (Guaranteed Bit Rate) bearers, que se asocian a una tasa de bits
garantizada, que es una tasa de datos promedio a largo plazo que el UE puede
esperar tener. Son apropiados para servicios en tiempo real como llamadas de voz. Por
otro lado se tienen
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los Non GBR bearer, o bearer de tasa no garantizada, que como su hombre lo indica no

asegura una tasa de datos por lo que varia de un momento a otro durante la conexion.

Los Non GBR bearers son apropiados para aplicaciones navegacion web.

2.9Protocolos y estandares de la tecnologia LTE.

Los protocolos de la red LTE se dividen en dos grandes categorias; Plano de usuario y

Plano de control. La torre de protocolos del plano de usuario de la red LTE contienen

mecanismos para el envio correcto de datos entre un UE y la entidad P-GW dentro del

EPC. En la imagen 2.8.1 se observan los protocolos implicados en cada uno de los

elementos e interfaces que componen lared LTE.

Uu S5/S8 SGi
App App
UDP/TCP| £_¢ : [UDP/TCP
PDCP PDCP | GTP-U GTP-U | GTP-U GTP-U
RLC RLC uDP UDP UDP ubDP = e
MAC MAC P P P P
L2 L2 L2 L2 L2 L2
PHY PHY
L1 L1 L1 L1 L1 ! L1
;s M = i I |
UE eNB S-GW P-GW Server
EPC

Figura 2.8.Torre de protocolos del plano de usuario [11].

En la parte superior de la imagen se indican las interfaces que intervienen entre los

distintos elementos mismos que se indican en la parte inferior.
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Capa de aplicacion: indicada en la figura 2.8.como app, es la capa que esta en contacto
directo con el usuario y precisamente indica la aplicacion o conjunto de aplicaciones que

el usuario esta ejecutando y por las cuales demanda una conexion a la red LTE.

Capa de transporte: para el caso de LTE, el transporte de los datos se realiza mediante
los protocolos UDP, TCP dependiendo del tipo de aplicacién del que se trate. Y para la
sefializacién emplea el protocolo SCTP que esta basado en TCP.

Capa IP: puesto que la red LTE se basa en conmutacién de paquetes forzosamente
requiere de un protocolo como IP para encaminar el trafico destinado a un usuario en

particular, empleando la direccion IP como criterio de enrutado. LTE soporta IPv4 e IPv6.

Capa de enlace: referida en el modelo OSI como capa 2, se desdobla en 3 subcapas; la

capa PDCP, la capa RLC y la capa MAC. Mismas que se abordan en el capitulo 4.

Capa fisica: maneja codificacion/decodificacion asi como modulacién/demodulacion y
técnicas de mapeo de multi-antena en caso de que se implemente. Ofrece servicios a la
capa MAC en forma de canales de transporte y entre elementos de la red en forma de

canales fisicos.

Capa GTP-U: significa GPRS Tunneling Protocol-User plane, y es un protocolo de
encapsulado para el envio de paquetes IP de usuario y basicamente se encarga de
mutiplexar los paquetes IP de distintos usuarios asignando a cada uno un identificador de
tunel que esta asociado a un EPS bearer. El indicador se denomina TEID (Tunnel End
point Identifier. [12].

Refiriéndonos al plano de control y sefializacion de la red LTE el conjunto de protocolos
gque se emplean se aprecian en la figura 2.8.2.
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Uu S1-MME
EMM | | EMM
RRC RRC S1-AP S1-AP
PDCP PDCP | SCTP SCTP
RLC RLC P IP
MAC MAC L2 L2
PHY PHY L1 i L1
UE eNB MME

Figura 2.9Torre de protocolos del plano de control [11]

En la parte superior de la imagen se indican las interfaces que se ven involucradas en el
plano de control, mientras que en la parte inferior se hace referencia a los elementos que
interactlian dentro del mismo plano de control de la red LTE, de esta forma vemos que los
elementos involucrados son el UE, la estacion base (eNB) y la entidad MME que se

encuentra dentro del EPC.

Protocolo EMM: realiza procedimientos referentes a la movilidad y registro a la red E-
UTRAN. Los mecanismos de registro y registro que en las especificaciones se denominan
Network Attach y Network Dettach respectivamente, asi como la actualizacién del area de
seguimiento Tracking Area Update). En otras palabras el protocolo EMM se encarga de la

autenticacion de los UE que desean acceder a la red E-UTRAN.

Protocolo RRC: del inglés Radio Resource Control, es el protocolo encargado de realizar
una conexion de control entre el UE y el eNB, con el fin de que el UE pueda tener acceso
al uso de los radio bearers e incluso pueda modificarlos. Por otro lado la conexién
realizada por el protocolo RRC también sirve para que el UE y el EPC puedan
intercambiar mensajes de sefalizacion y con eso el UE pueda hacer uso de los servicios
proporcionados por el EPC, como son el establecimiento de una conexion con una red

externa como internet.
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Cuando un UE logra tener una conexibnh RRC se dice que esta en modo activo o
conectado, pues pueda ya hacer uso de los radio bearers y de los recursos de la red. Por
el contrario cuando un UE no tiene establecida una conexion RRC se dice que esta en

modo idle y unicamente es capaz de “escuchar” la informacion difundida por la red.

Protocolo S1-AP; S1-Application Part, es el encargado de sustentar las funciones

descritas en el apartado 2.7 de la interfaz S1.

Protocolo SCTP: Stream Control Transmission Protocol, es un protocolo de transporte
usado en el plano de control para la entrega de mensajes de sefializacion. Esta basado
en TCP, aunque incluye mejoras para hacerlo mas robusto. La mas destacada es que
incorpora una caracteristica denominada asociacion, que es un control de flujo y
congestion que permite que los nodos involucrados en una conexidn tengan multiples
caminos para la entrega de informacién y ademas los flujos de informaciéon pueden

transmitirse en paralelo [13].

2.10 Estado actual de las redes LTE.

Desde su aparicion en 2008, LTE es una tecnologia que ha sido adoptada de forma
rapida principalmente en Europa, lugar donde iniciaron los servicios otorgados por dicha
red y en un lapso de casi 5 afios la implementacion de esta tecnologia ha sido adoptada
alrededor del mundo, llegando a lugares como Rusia e incluso varios paises de Africa. De
hecho en Europa es donde se ha tenido el mayor desarrollo en este rubro, pues debido a
ser practicamente el primer continente en usar LTE ha sido el que mas lejos ha llegado,
pues han logrado velocidades de transmision de alrededor de 300 Mbps en el enlace
descendente y de 150 Mbps para el enlace ascendente mediante el empleo de equipos
MIMO 4X4.

Actualmente la 3GPP esta trabajando en LTE-Advanced que estrictamente hablando seria
la verdadera red 4G, ya que por especificaciones dadas por la UIT, LTE no cumple con
las caracteristicas para ser 4G. Algunas de estas caracteristicas son; velocidades de
hasta 1 Gbps con tiempos de respuesta de maximo 1 ms. Estos son los aspectos

fundamentales en los que se centra el trabajo de la 3GPP para LTE-Advanced.
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Particularmente en México la implantacion de LTE corrié a cargo de la empresa TELCEL,
el dia 12 d Noviembre del afio 2012. De acuerdo a informacion aportada por la empresa
en su pagina web alcanza tasas de hasta 20 Mbps. De inicio solo eran alrededor de 8
equipos los que tenian el hardware necesario para tener acceso a LTE, con el paso de los
meses y la incorporacion de las otras empresas telefonicas del pais, han sido més los

equipos y los planes que ofrecen conectividad LTE en el pais.
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CAPITULO 3

Capa fisica de LTE.

3.1 Introduccion.

La capa fisica es la encargada de las funciones relacionadas con la transmision y
recepcion de la informacién generada en las capas superiores. Por ello, es fundamental

comprender los procesos méas sobresalientes que se llevan a cabo en dicha capa.

En este capitulo se presentan los conceptos de la modulaciéon y codificacion, el tipo de
interfaz de radio empleada por LTE (OFDM), la unidad de informacion minima empleada
en LTE, las estructuras de las tramas y mapeo de los canales entre las distintas capas

superiores y su relacion con la capa fisica.

I —
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3.2 Modulacién y codificacion en LTE.

Los esquemas de modulacién utilizados en LTE son QPSK, 16 QAM y 64QAM, mismos
gue manejan un numero de estados o combinaciones determinados para acomodar los

simbolos OFDM en base a la siguiente expresion:
N =2™m (3.1)

Donde el “2” indica el sistema binario, el superindice “m” indica el nUmero de bits usados
para modular cada simbolo y la letra “N” denota la cantidad de estados posibles. En
nuestro caso, el valor de N es 4, 16 o 64 dependiendo si se trata de QPSK, 16QAM o 64
respectivamente. Lo anterior puede apreciarse de forma més clara al ver la cantidad de
estados como una constelacion de puntos disponibles para acomodar los simbolos
OFDM. Véase figura 3.1

M =54
11 T ) T
ll]r— — =T — -~ roe e "Jf"',}t . 4
I I b f — =i v

! ! SR wer) |
| | AR S SR A 772t S R
’ 1 } 1 1 ] ' T
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| [ R S S S S S
L — 1 — — 4 : |
00 01 e e
- . !

(2) (b)

Figura 3.1 Constelaciones de las modulaciones (a) QPSK y (b) QAM.

El uso de modulaciones de alto orden como 64-QAM permite hacer un uso mas eficiente
del ancho de banda, es decir, es posible transmitir mas informacién en un determinado
ancho de banda. Sin embargo ello implica una disminucién de la robustez del sistema al
ruido e interferencia. En otras palabras las modulaciones 16QAM y 64QAM requieren en
el receptor una SNR mas alta en comparacion con QPSK ya que son mas susceptibles a

interferencia y errores [14].
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En sistema LTE hace uso de modulacion y codificacion adaptativa, o que quiere decir que
si la SNR es lo suficientemente alta es posible hacer uso de una modulacién de alto
orden, por ejemplo 64-QAM, en el caso en el que el SNR sea bajo, se utilizan esquemas
de modulacion de bajo orden como QPSK. Particularmente, para el enlace descendente,
LTE emplea un parametro llamado CQI (Quality Channel Indicator) para medir la calidad
del canal y establecer una modulacion y codificacion a un UE. Aunque cabe resaltar que
dicho parametro también depende de la calidad del equipo de cada usuario. La tabla 3.1

muestra una lista de algunos de los indices de CQI utilizados en LTE.

Tabla 3.1 indices de CQI [15].

Efficiency
CQI index Modulation Approximate code rate  (information bits per symbol)

0 No transmission — —

l QPSK 0.076 0.1523
2 QPSK 0.12 0.2344
3 QPSK 0.19 0.3770
4 QPSK 0.3 0.6016
5 QPSK 0.44 0.8770
6 QPSK 0.59 1.1758
7 [6QAM 0.37 1.4766
8 [6QAM 0.48 1.9141
9 16QAM 0.6 2.4063
10 64QAM 045 2.7305
11 64QAM 0.55 3.3223
12 64QAM 0.65 3.9023
13 640QAM 0.75 4.5234
14 640QAM 0.85 5.1152
15 64QAM 0.93 5.5547

Para la parte de codificacion LTE implementa los modos de ARQ (Automatic Repeat
Request) y FEC (Forward Error Correction) mediante un cédigo de bloque o
convolucional. A esto se le suma el uso de turbo cédigos que hacen posible la codificacion
a tasas mas altas. Por otro lado, LTE maneja algunos simbolos para mecanismos de
control en el PDCCH (Phyisical Downlink Control Channel), (ver apartado 3.5),
dependiendo si se hace uso de un prefijo ciclico normal o extendido, dicha cantidad de

simbolos varia entre 1y 4 y tiene un impacto directo en la codificacion utilizada por un UE.
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Tabla 3.2 Tasas de codificacion para LTE [16].

|
Code rate with different number of OFDM symbols
MCS
index Available number of OFDM
(Lyscs) Modulation 13 12 11 10
0 QPSK 0.10 011 0.12 0.13
1 QPSK 0.13 014 0.16 0.17
2 QPSK 0.16 0.17 0.19 0.21
3 QPSK 0.21 022 025 0.27
4 QPSK 025 028 030 033
5 QPSK 0.31 034 037 041
6 QPSK 0.37 040 044 048
7 QPSK 044 047 052 057
8 QPSK 0.50 054 0.59 0.65
9 QPSK 0.56 0.61 067 HBIE
10 16QAM B3R B3 033 037
11 16QAM B3 034 037 041
12 16QAM 036 039 043 047
3 16QAM 040 044 048 053
14 16QAM 046 050 054 059
15 16QAM 0.51 055 0.60 0.66
16 16QAM 054 059 0.64 D3I¥
17 64QAM  BAE HAY 043 047
18 64QAM 339 042 046 0.50
19 64QAM 043 046 051 056
20 64QAM 047 051 055 0.61
21 64QAM 0.51 055 0.60 0.66
22 64QAM 055 060 065 072
23 64QAM 059 064 070 077
24 64QAM 0.64 069 0.75 083
25 64QAM 0.68 074 0.80 088
26 64QAM  0.72 078 0.85 HEE
27 64QAM 0,75 081 080 HHE
28 64QAM 0.88 B8 H3E HHE
| ———————————————————————— ..

3.3 Transmisién OFDM.

Dado que en entornos urbanos es comun que existan multiples trayectorias que influyan
en la interferencia inter simbdlica (ISI), es de vital importancia que la interfaz de radio
pueda disminuir al minimo este problema. OFDM ha sido la opcion elegida para atacar
este problema, ademas de que ya ha sido implementado en sistemas como WLAN y
WIMAX. Este tipo de transmision divide el espectro en varias subportadoras, cada una de

las cuales lleva una parte del flujo de datos que se pretende enviar [11].
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Sub-carrier spacing Af = 15 kHz

Amplitude of sub-carrier

-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75
Frequency (kHz)

Figura 3.2 Espectro de sefiales OFDM

LTE usa un espaciado fijo entre subportadoras de 15 KHz y son agrupadas en conjuntos
de 12 subportadoras. Esto se lleva a la versiébn mdltiple para dar lugar al método de
acceso al medio que emplea LTE llamada OFDMA ya que todos los UEs comparten los
recursos y les son asignados de forma dinamica. El eNB transmite hacia los UEs en
diferentes tiempos y frecuencias de antemano conociendo las necesidades de cada

aplicacién que solicitan los recursos.

One sub-carrier — UE 4
(15 kHz) L]

Frequency I

it 1
Time One symbol
(66.7 ps)

Figura 3.3 Método de acceso OFDMA [11].
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En la figura 3.3 se aprecian los recursos asignados a las aplicaciones que cada UE
solicita. Por ejemplo el UE 1 esté recibiendo un flujo de datos de VolP por lo que se le
asignan pocas subportadoras pero constantes. Por otro lado el UE 2 esta ejecutando una
aplicacion de FTP por lo que la cantidad de subportadoras es grande lo que le provee una

alta tasa de transmision pero esta asignacion puede variar en el tiempo.

La desventaja de OFDM es que la potencia de las sefiales transmitidas esta sujeta a
variaciones lo que acarrea problemas en el transmisor. Puesto que los transmisores del
eNB (enlace descendente) son disefiados de forma que sean capaces de soportar esta
cuestion, OFDM funciona bien para el enlace descendente, cosa que no puede ocurrir en
el enlace ascendente ya que los UEs deben ser mas sencillos y baratos. Esta variacion de
potencia se debe a que hay una relacibn uno a uno entre los simbolos y las

subportadoras.

Para eliminar este problema los simbolos de cada UE se envian de forma contigua
usando también un conjunto de subportadoras que estan una después de otra lo que
implica una reduccion importante de la variacion de potencia. Esté método es conocido
como SC-OFDMA (Single Carrier OFDMA)

3.4 Concepto de bloque de recursos.

Se entiende por bloque de recursos fisico, (PRB), al minimo elemento de informacién que
puede ser asignado por el eNB a un usuario. Un PBR ocupa 180 KHz equivalente a 12
subportadoras de 15 KHz, y en él se transmiten 6 o 7 simbolos OFDMA, dependiendo de
la longitud del prefijo ciclico utilizado. La duracion de un PRB es igual a 5 ms equivalente

a la duracion de un slot.
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Frecuencia

180 kHz.

Figura 3.4 Bloque de recursos fisicos (PRB).

El nimero de bloques de recursos fisicos disponibles depende del ancho de banda del

canal en gque se esté trabajando.

Tabla 3.3 Relacion entre ancho de banda del canal y nimero de PRBs [17].

System bandwidth
[MHZz] 1.4 3 5 10 15| 20

System bandwidth
[PRBs] 6 15 25 50 75| 100

Hablando de las terminales de los usuarios, estas poseen distintas caracteristicas de
acuerdo a la marca y al precio. Esto permite una amplia gama de posibilidades para cada
usuario ya no solo depende del tipo de suscripcidn que tenga con su proveedor de
servicios, sino también del equipo que este adquiera. Esto se ve reflejado en las
categorias en las que LTE clasifica a cada terminal de acuerdo a sus capacidades fisicas.
Se han especificado un total de 5 categorias, donde la 1 es la mas limitada y la categoria
5 es la mas completa. Consecuentemente se definieron 3 categorias mas, de acuerdo a

esto, la tabla 3.4 muestra las categorias y sus caracteristicas.
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Tabla 3.4 Categorias de equipos de usuario [3].

Category
Release 8/9/10 Release 10 only
1 2 3 4 5 6 7 8

Downlink peak rate 10 50 100 |150 300 300 300 3000
(Mbit/s)
Uplink peak rate (Mbit/s) 5 25 50 50 75 50 150 1500
Maximum downlink B840AM
modulation
Maximum uplink 160AM B40AM 16QAM BA0AM
madulation
Max. number of layers 1 2 4 Signaled separately
for downlink spatial
multiplexing

3.5 Estructura de trama.

En el dominio del tiempo, los recursos fisicos del sistema LTE se estructuran siguiendo
dos posibles estructuras de tramas ya que LTE es capaz de trabajar en modo FDD o en
TDD.

e Estructurade tramatipo 1.

Esta estructura es valida para sistemas que operan en FDD y es usada tanto para el
enlace ascendente como para el enlace descendente. En esta estructura el eje del tiempo
se divide en tramas de 10 ms. Cada trama a su vez estd compuesta por 20 ranuras

temporales o slots, de duracién 0.5 ms.

Trama (10 ms)

Subtrama (1mis)
{1ms)

Slotn:UII.Sms]
' o]

I——-———————- -‘r

Subtrama # 8

Subtrama # 0 ‘ Subtrama # 1 ‘ Subtrama # 2 | Subtrama # 3

s0[s1]s2s3[s4 55|ss|

Figura 3.5 Estructura de trama tipo 1 [2].
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e Estructuradetramatipo 2

Disefiada para modo TDD, el eje del tiempo se divide en tramas de 10 ms y cada trama
se compone de 10 subtramas de duraciéon 1ms. En este caso hay subtramas dedicadas al
enlace ascendente y descendente. En suma hay subtramas especiales que indican en

gué modo se opera en un instante dado y que sirven para fines de sincronizacion.

Trama (10 ms)

d

Semi-Trama (5 ms)

Y

d

Subtrama (1ms)

o
d Ly

Slot (0,5ms)

>

T I
Subtrama #0 ! !

! H
k
Y

DWPTS T UpPTS DWPTS UpPTS
GP GP

Subtrama#2 | Subtrama# 3 | Subtrama#4 Subtrama # 8 | Subtrama#9

Figura 3.6 Estructura de trama tipo 2 [2].

El nimero de subtramas dedicadas al enlace descendente y ascendente varia de acuerdo
al indice TDD empleado. A su vez las subtramas especiales que tienen tres campos;
DwWPTS, GP y UpPTS, mimos que tienen una duracién variable en simbolos. Cabe
resaltar que si la duracion de dichos campos es menor o igual 3 simbolos, los campos no

se emplean para la transmision de datos, pues su duracion es demasiado corta.
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Figura 3.7 indice TDD [18].

La subtrama especial puede tener asignadas hasta dos subtramas y su papel esta ligado
directamente a que tan rapido el sistema conmuta entre una transmision de enlace

descendente y ascendente. Los tres campos que contiene la subtrama especial son:

e DwPTS: Downlink Pilot Signal, se usa para indicar que se opera en modo DL e
incluso si tiene una duracion grande, puede ser usado para informacion de
usuario.

e UpPTS: Uplink Pilot Signal, al igual que la DwWPTS, se usa para indicar que se
opera en modo UL, pero puesto que su duracién maxima es de 2 simbolos, no es

apta para el envio de informacién de datos de usuario.

e GP: Guard Period, este campo el tiempo en que el sistema cambia de modo de UL
a DL y viceversa, se recomienda que sea de una duracion lo suficientemente larga

para que todos los elementos de la red conmuten su modo de operacion.
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La tabla 3.5 muestra las posibles configuraciones de la subtrama especial y la duracién en

simbolos de cada campo.

.Tabla 3.5 Configuracion de la subtrama especial.

Special Extended cyclic prefix length in Normal cyclic prefix length in
subframe OFDM symbols OFDM symbols
configuration | DWPTS GP UpPTS DwPTS GP UpPTS
0 3 8 3 10
1 8 3 9 4
1
2 9 2 10 3 1
3 10 1 1 2
4 3 7 12 1
5 8 2 2 3 9
6 9 1 9 3
2
7 - - - 10 2
8 - - - 11 1

3.6 Descripcion de los enlaces ascendente y descendente.
Enlace descendente

Para facilitar la implementacién de los mecanismos fisicos necesarios para realizar la
demodulacién de las sefales OFDMA propias del enlace descendente, se han establecido
un conjunto de sefales de referencia y sincronizacion ademas de un conjunto de canales

de trafico y control que se describirdn en esta seccion.
e Sefiales de Referencia (RS).
Las sefales de referencia o simbolos piloto se utilizan para:
» Obtener medidas de calidad en el enlace descendente.
» Implementar mecanismos de busqueda de celda y sincronizacién inicial.

» Se sittan en los PRBs en dos grupos: las primarias y las secundarias.
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e Sefial de Sincronizacion (SCH).

La sefial de sincronizacién (SCH) se utiliza para facilitar los procesos de sincronizaciéon
temporal del sistema. Se divide en dos:

» P-SCH (Primary SCH) que permite la sincronizacion temporal a nivel de subtrama,
mediante procedimientos de correlacion entre la sefial recibida y una secuencia de
referencia almacenada en el receptor.

» S-SCH (Secondary SCH) que posibilita la sincronizacién temporal a nivel de trama,

utilizando la misma metodologia de correlacién temporal.

e Canales fisicos de trafico.

» Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

El canal PDSCH transmite habitualmente informacion de usuario. Contiene la informacion
entregada por la subcapa MAC mediante el canal de transporte Downlink Shared Channel
(DL-SCH). Los posibles esquemas de modulacién considerados son: QPSK, 16QAM y 64
QAM.

» Physical Multicast Channel (PMCH)

El PMCH se utiliza para transportar informacion MBMS (Multimedia Broadcast and

Multicast System) empleado cuando se ejecutan servicios de multicast.

e Canales fisicos de control.
» Physical Broadcast Channel (PBCH).

Transporta informacién basica sobre el sistema como el ancho de banda del canal, el tipo

de duplexaje empleado, nimero de identificacién de trama, etc.
» Physical Downlink Control Channel (PDCCH).

En él se acarrea un parametro denominado DCI (Down Control Indicator) que lleva

informacion sobre la asignacion de recursos y mecanismos de retransmision HARQ.
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» Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH).

Informa al terminal mévil sobre el nimero de simbolos (1-4) utilizados para transmitir el
canal PDCCH a través del parametro llamado CFlI (Channel Format Indicator).Se

transmite en cada subtrama, siempre en el primer simbolo.

» Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH).

En él va informacién sobre reconocimiento ACK/NACK para el mecanismo HARQ, cada
uno de estos canales puede llevar informacion de este tipo de hasta 8 usuarios®.

Enlace ascendente

Ahora se describirdn las caracteristicas mas importantes de los canales fisicos

especificados para el enlace ascendente en los sistemas.
e Physical Uplink Shared Channel (PUSCH)

Es el canal utilizado para enviar la informacion de usuario. Se transmite utilizando sefiales
SC-FDMA. El niumero de subportadoras utilizado lo determina el gestor de recursos radio

(scheduler) dicha asignacién es enviada al UE mediante el PDCCH.

e Canales de control.
» Physical Uplink Control Channel (PUCCH).

Entre la informacion que transporta se destaca; las peticiones de recursos,
reconocimiento ACK/NACK de enlace ascendente, informacion sobre el CQIl. Esta

ubicado en los extremos de la banda del sistema.
» Physical Random Access Channel (PRACH).

El canal fisico de acceso aleatorio consta de un prefijo ciclico y un preambulo, y de esta

manera iniciar, por parte del movil, el procedimiento de conexion al sistema.

' Si desea ahondar en estos aspectos se recomiendan [5], [11] y [18]
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Sefales de Referencia (SR) en el enlace ascendente

De modo analogo a lo que ocurre en el enlace descendente, también se definen dos tipos

de sefales de referencia para el enlace ascendente:

e Sefiales DM-RS: empeladas para la deteccién y demodulacién en el enlace
ascendente, se ubican en la zona destinada el PUSCH.

e Sefales SRS: usadas para conocer el comportamiento del canal en el dominio de
la frecuencia y facilitar los algoritmos de gestion de recursos.?

? Para mas informacion de las sefiales de referencia y canales de control en el UpLink ver [17] y [26]
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CAPITULO 4

Capa de enlace de LTE.

4.1 Introduccion.

En la capa de enlace de LTE se realizan las funciones de scheduling o calendarizaciéon
para los usuarios. En otras palabras, la capa de enlace lleva a cabo los procesos
necesarios para que el eNodeB asigne de la mejor forma los recursos (en el dominio
tiempo-frecuencia) de los que dispone a los usuarios que lo solicitan. Esta asignacion se
lleva a cabo dependiendo de diversos factores, como la aplicacion que se desea ejecutar,

el tipo de enlace al que tiene derecho un determinado usuario, entre muchas otras.

A lo largo de este capitulo se presentan los conceptos referentes la capa de enlace de
LTE, tanto desde el punto de vista del usuario, como desde el punto de vista del eNodeB,
la forma en la que se divide dicha capa, asi como las funciones y protocolos relacionados
a cada una de las subcapas.

Por otro lado se veran los criterios mas importantes en los que se basa el eNodeB para

realizar de la mejor forma la asignacién de recursos a los equipos de los usuarios.
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4.2 Division de la capa de enlace.

Subcapa PDCP: Packet Data Convergence Protocol, es la primera subcapa que procesa
los paquetes de IP provenientes del usuario y los mensajes emitidos por el protocolo
RRC. Sus funciones principales son las siguientes [21]:

o Emplea el protocolo ROHC (Robust Header Compression) para comprimir y
descomprimir los encabezados de los paquetes IP. Asi de los 40 bytes que tiene
un paquete tipico de IP, PDCP lo reduce a un tamafio que va de 2 a 3 bytes [19].

e Lleva a cabo el cifrado de informacion mediante una clave de 128 bits.

e Realiza funciones de reordenacién y deteccibn de paquetes duplicados

provenientes de la subcapa RLC.

Subcapa RLC; Radio Link Control, en general es responsable de la segmentacion de los
paquetes IP provenientes de la subcapa PDCP. De igual forma se encarga de las
peticiones de retransmision en caso de que se reciban paquetes con errores, asi como de
la eliminacién de paquetes duplicados y asegura la entrega secuencial de los paquetes a
las capas superiores. Puede ser configurado en tres modos; Acknowledged Mode (AM),
Unacknowledged Mode (UM) y Transparent Mode (TM). La configuracion de dicho modo
depende tipo de aplicacion que se esté ejecutando [22].

e Acknowledged Mode: usado para solicitar retransmision de paquetes perdidos
mediante el mecanismo ARQ (Automatic Repeat Request) aplicado a los canales
I6gicos y que es el modo mas robusto. Usado para aplicaciones que requieran
fidelidad de entrega como navegacioén web y e-mail.

¢ Unacknowledged Mode: empleado para aplicaciones que son muy sensible al
retardo como VoIP y video llamadas ya que solo detecta errores pero no los
corrige.

e Transparent Mode: modo mas sencillo de operacion de la subcapa RLC ya que
envia la informacion tal cual es recibida de modo que no agrega ningun dato en su
encabezado referente a segmentacion, secuencia, deteccidbn o correccion de

errores. Es usada para la difusién de informacion de aviso en la red.

La subcapa RLC recibe servicio de la subcapa MAC mediante los llamados canales
l6gicos, que dependiendo del tipo de datos que manejen seran; canales logicos de control

0 canales logicos de trafico.
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e Canales l6gicos de control.
» Broadcast Control Channel (BCCH).

Es un canal de enlace descendente usado para la difusion de informacion del sistema
desde la red hacia todos los UE en una célula, con el objetivo de que cada UE conozca
las caracteristicas basicas de eNB.

» Paging Control Channel (PCCH):

Canal de enlace descendente usado para notificar a los UE de una llamada entrante o de
algn cambio en el eNB.

» Common Control Channel (CCCH):

Empleado tanto por el enlace descendente como ascendente que proporciona informacion

de control durante el establecimiento de una conexién entre un UE y un eNB.
» Multicast Control Channel (MCCH):

Canal de enlace descendente empleado para la transmisién de informacion de control

desde el eNB hacia un determinado grupo de UEs que estan ejecutando servicios MBMS.
» Dedicated Control Channel (DCCH):

Usado tanto en el enlace descendente como en el descendente, se emplea para la
transmisién de control dedicada entre el eNB y un determinado UE cuando ya se ha

establecido una conexion RRC.

e Canales ldgicos de trafico.
> Dedicated Traffic Channel (DTCH):

Canal usado tanto por el enlace descendente como ascendente y que transmite

informacion propia de los datos de usuario en una conexién punto a punto.
> Multicast Traffic Channel (MTCH):

Canal usado para la transmision de datos referente a un servicio MBMS en el enlace

descendente.?

* Ver nota 2.
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Subcapa MAC: Medium Access Control, realiza funciones de deteccion y correccion de
errores mediante mecanismos basados en HARQ que se diferencia de ARQ basicamente
en el hecho de que HARQ solicita Unicamente la fraccion de la informacién que contiene
errores, mientras que ARQ solicita la retransmisiéon de todo el paquete. Dichos
mecanismos son aplicados a los canales de transporte. Los canales de transporte es el
nombre que reciben los servicios ofrecidos por la capa fisica a la subcapa MAC.

Ademas del uso de HARQ, la subcapa MAC realiza funciones de gestion de prioridad
entre canales l6gicos de un mismo UE y entre distintos UEs, Los canales de transporte se
clasifican en dos categorias; canales de trasporte de enlace ascendente y canales de
transporte de enlace descendente [23].

e Canales de transporte de enlace descendente.
» Broadcast channel (BCH).

Empleado para el envio de informacion del eNB a los UE que contiene los parametros

basicos del sistema y para identificar al operador.
» Downlink Shared Channel (DL-SCH).

Maneja tanto informacion de datos de usuario como de sefializacion y es el canal principal

por donde fluye la informacién de usuario desde el eNB hacia el UE.
> Paging Channel (PCH).

Se transmite en toda el area de cobertura del eNB para informar a los UEs de las
actualizaciones en el “Sistema de Informaciéon” que no es otra cosa que el conjunto de
datos que transmite el eNB para dar detalles de la configuracion de la red a la cual un UE
pretende acceder.

> Multicast Channel (MCH).

Usado para dar soporte al servicio MBMS vy lleva informacion referente a los datos de

usuario que tienen en ejecucion el servicio MBMS.
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e Canales de transporte de enlace ascendente.

» Uplink Shared Channel (UL-SCH).

Canal principal que se encarga del envio de datos de usuario desde el UE hacia el eNB

en el enlace ascendente.
» Random Access Channel (RACH).

Se usa para enviar peticiones de acceso a la red y mensajes cortos de sefializacion.

Como es de suponerse, hay una relacion muy estrecha entre los canales l6gicos y los
canales de transporte y por ende de estos ultimos con los canales fisicos. Dicha relacién
es llamada mapeo, es decir el traspaso de informacion entre canales del mismo tipo hasta

llegar a la interfaz de radio. Ver figura 4.1 y figura 4.2.

PCCH BCCH CCCH DTCH DCCH MTCH MCCH
Logical
Channels

Transport
Channels

Physical
Channels

PBCH PDSCH PDCCH PHICH PCFICH PMCH

Figura 4.1 Mapeo de canales en el enlace descendente [3].
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CCCH DTCH DCCH

Logical

Channels

Transport

Channels UL-SCH RACH

ucl
Physical S NS S
Channels
PUSCH PUCCH PRACH

Figura 4.2 Mapeo de canales en el enlace ascendente [3].

Al mapeo de canales de tréfico y de datos entre las diferentes subcapas va implicita la
encapsulacion de los paguetes provenientes de la capa IP y el flujo a través de la capa
LTE.

Radio Bearer 1 Radio Bearer 1 Radio Bearer 2
header I Payload headerl Payload header [ Payload
\L \\ “
Y . )
PDCP I PDCP SDU I PDCP SDU I PDCP SDU
b *
Ay 1 kY »
~ L3 ~,
. ! b3 .
ALY LY LY
PDCP PDCP PDCP
header | header | header |
1 i rd d ol ol
RLC H H P P s o
| RLC SDU | RLC SDU | RLC SDU I
S . ! CAC ““-..
\“ \‘_.' K "I o s
RLC | RLC | RLC I |
header header header
Tea P - N 5
- il i K 3
MAC g MAC SDU 28 MAC SDU
header header
A A3
A3 b
PHY Transport Block CRC l I Transport Block I CRC |

Figura 4.3 Flujo de datos [20].

Como se aprecia en la figura 4.3 cada subcapa va agregado su correspondiente
encabezado una vez que ha procesado la informacién y que esta lista para pasar a la

subcapa siguiente.
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El tamafio de los encabezados de las subcapas RLC y MAC puede variar de acuerdo a
varios pardmetros como la longitud de SN (Sequencial Number) de paquete, el modo de
operacion de la subcapa RLC, etc.

4.3 El servicio de Scheduling en LTE.

El mecanismo de scheduling empleado por LTE es uno de sus puntos mas fuertes y que
lo hace el sistema base de las comunicaciones futuras. Un andlisis exhaustivo en de éste
mecanismo sale del propdsito del presente trabajo de tesis, por lo que solo se describira

de forma sencilla.

El término de scheduling se define como el mecanismo encargado de asignar de forma
eficiente los recursos de radio a las distintas terminales méviles que demandan algun tipo
de servicio. En particular, en LTE, el mecanismo de scheduling estd implementado en el
eNB dentro de la subcapa MAC, que asigna los recursos para los enlaces ascendente y
descendente a través de los canales de transporte UL-SCH y DL-SCH respectivamente.
El scheduling decide en que subtrama (cada 1ms) y cuantos PRBs se le asignan a un UE
para realiza su transmision o recepcion de acuerdo a las condiciones particulares de su

enlace.
El mecanismo de scheduling toma decisiones en a los siguientes parametros.

e Parametros de QoS requeridos para una determinada aplicacion.

e Carga de datos almacenadas en buffer.

¢ Retransmisiones pendientes.

e Capacidad del UE.

o Parametros del sistema: ancho de banda, interferencia, potencia, etc.

e Tipo de suscripciéon que tiene el usuario [11] [17].

Scheduling en el enlace descendente. Para este caso, cada terminal informa al eNB de
una estimacion de la calidad del canal. Estas estimaciones se obtienen mediante la
medicion en una sefal de referencia transmitida por el eNB. En esta situacion el
scheduling decide el formato de transporte y por ende el tamafio del canal de transporte.

El proceso sigue con la eleccion de quienes transmitirdn en el canal fisico PDSCH vy
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concluye con la eleccion de la modulacién y la codificacién para determinar con que tasa

de bits se enviara la informacion.

Scheduling en el enlace ascendente. En este enlace, el mecanismo de scheduling
determina que UEs estan transmitiendo por el canal fisico PUSCH, asi como la subtrama
y el PRB que estan empleando. Debido a que para el enlace ascendente se usa SC-
FDMA, los PRBs asignados a cada UE, deben ser contiguos en el dominio de la
frecuencia. Mientras que el scheduling del eNB determina el formato de transporte (TF)
gue debera usar cada UE, el multiplexado de canales légicos se lleva a cabo dentro de
cada UE [3]. En la figura 4.4 se cita un ejemplo de cémo puede ser explotado el

mecanismo de scheduling.*

Time-frequency
fading, user #1

Time-frequency
fading, user #2

User #1 scheduled
User #2 scheduled

Figura 4.4 Scheduling LTE [17].

* Para mas detalles sobre el scheduling de LTE ver [3]y [17]
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4.4 Mecanismos de Scheduling para solicitud y asignacion de

recursos.

El mecanismo de scheduling hace uso de diferentes técnicas para lograr su cometido. La
eleccion de la o las técnicas mas apropiadas para asignar los recursos a un conjunto de
UEs depende de diversos factores, tales como; la distancia a la que se encuentra el UE
del eNB, la potencia de transmisién que utilice el UE, la suscripcion del UE, la velocidad a

la que se mueva el UE, entre otras.
e Control de potencia.

Directamente ligado a la distancia que separa al UE del eNB. Es considerado para mitigar
las pérdidas por multitrayecto y los desvanecimientos. Para el enlace ascendente consiste
en esquemas de lazo abierto-cerrado para controlar la energia por cada elemento de
recursos (RE). El eNB envia avisos periédicos al UE de la potencia que esta registrando
proveniente del UE, para que éste ajuste la energia por cada RE.

e Frecuencia selectiva multi-usuario.

Este mecanismo aplica cuando existe una gran cantidad de usuarios solicitando recursos
al eNB. Como es de suponer, cada UE esta en situacion distinta, por lo que el eNB
asignard los recursos de acuerdo a quien se encuentre en mejores condiciones de recibir
y mandar informacién. Como su nombre lo indica, toma como punto medular el
desvanecimiento selectivo de frecuencia para determinar quién o quienes tendran

activados los servicios.
e Adaptacién del enlace.

Vinculada con el control de potencia, es una técnica empleada por el mecanismo de
scheduling para determinar cual formato de modulacion y codificacién se debe emplear
para un determinado UE. Esto en base a la relacion sefal a ruido que se valla registrando
en un intercambio de mensajes entre el UE y el eNB. Evidentemente entre mayor sea la
relacién sefal a ruido | UE podra emplea un indice de modulacién mas alto (64QAM) [18]
[27].

e Scheduling Dinamico.

Las técnicas antes mencionadas permiten que el eNB realice una buena planificacion
totalmente dinamica (de ahi el nombre scheduling dinamico) de acuerdo a las condiciones

del canal y a la demanda de recursos solicitada por los UEs. Este es el modo habitual al
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que trabaja el eNB, donde la asignacién de recursos es valida Unicamente en
determinadas subtramas. Este proceso se realiza mediante el intercambio de mensajes
gue son transmitidos a través del canal PDCCH y es util para aplicaciones como; e-mail,
http, FTP, entre otras, donde la transmision es a rafagas y la tasa de transmision puede

variar.
e Scheduling semi-persistente.

A diferencia del scheduling dinamico, se le indica al UE que la asignacion de recursos que
ha recibido es valida para un conjunto continuo de subtramas lo que le permite un
continuo y hasta cierto punto ininterrumpido flujo de datos. Es util para servicios como
VolIP y videoconferencia, donde los paquetes de datos necesitan una gran fluidez al son

muy sensibles a retrasos [5].

4.5 Parametros de QoS en LTE.

Dentro de los bearers dedicados fluye trafico al que se le quiere aplicar una determinada
calidad de servicio. Por otro lado le trafico al que no se le haya aplicado una etiqueta de
calidad de servicio, es mapeado dentro del default bearer.

La aplicacién de una calidad de servicio a un flujo de datos depende en gran parte del tipo
de suscripcién que tenga el usuario y del tipo de aplicacion que se esté ejecutando en un
determinado momento. Para llevar este proceso a cabo, el operador de la red puede
ofrecer distintos planes de servicios de acuerdo a las necesidades de cada tipo de
usuario. Por ejemplo el plan de servicios “Gold”, tendra las mas altas prestaciones en
cuanto a prioridad de asignacion de recursos y velocidad por lo que seria el mas costoso
mientras que un servicio “Bronze”, puede ser el plan mas basico con algunas deficiencias

y por lo tanto el mas barato.

Los pardmetros en los que se basa el sistema LTE para aplicar un determinado nivel de

QoS a un flujo de datos son:

e Tipo de EPS Bearer: esto es, si se trata de bearers que manejan tasas de datos

garantizadas o no garantizadas
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» Guaranteed Bit Rate Bearer (GBR-Bearer): este tipo de bearer tiene

asociados dos valores; la tasa minima garantizada y la tasa maxima
garantizada. La primera, como su nombre lo indica, nos avisa de la tasa
minima que puede esperar un UE y que nunca sera inferior a ese valor. Por
el contrario, la tasa méaxima garantizada es un promedio de los valores pico
de las tasas de transmision mas altas que se pueden alcanzar y que
delimita un servicio. Es util para aplicaciones que requieren un flujo
continuo de datos.

Non Guaranteed Bit Rate Bearer (Non-GBR Bearer): este tipo de bearer no
ofrece garantia alguna para las tasas de transmision por lo que durante un
enlace la tasa varia, en algunos instantes serd alta y en otros baja. Este

tipo de bearer es util para la transmisién a rafagas.

QoS Class ldentifier (QCI): es un valor escalar que indica una prioridad, un
retraso maximo y una tasa de bits en error permitida. También de acuerdo a su
valor indica si se trata de un GBR Bearer o de un Non-GBR Bearer. Un valor bajo
indica una prioridad alta por lo que en una red congestionada los paquetes con
que tengan un QCI de valor N, seran procesados antes que los paquetes con un
QCI de valor N+1.

Allocation and Retention Priority (ARP): usado para el control de admision, es
decir funciona para decidir que bearer se activa, desactiva o modifica primero en la

red en caso de congestion. Es un valor entero entre 1y 16 [28].

Los pardmetros mencionados se condensan en la tabla 4.1, donde se tienen los distintos

valores de QCI asociados a cada tipo de bearer, la tasa de bit en error maxima para cada

bearer y retraso admisible para cada valor de QCI, asi como también ejemplos de las

aplicaciones que se podrian ejecutar en un UE.
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Tabla 4.1 Campos del QCI para QoS en LTE [29].

QCI Tipo de Prioridad | Retraso de paquetes | Tasa de bits en Ejemplo
Bearer (ms) error
1 GBR 2 100 1072 Conversaciones de voz
2 GBR 4 150 1073 Video llamadas
3 GBR 5 300 1076 Video (buffered streaming)
4 GBR 3 50 1073 Juegos en tiempo real
5 Non GBR 1 100 107 Sefializacién IMS
6 Non GBR 7 100 1073 Juegos interactivos
7 Non GBR 6 300 107 Video (Bufferimg)
8 Non GBR 8 300 106 e-mail, FTP, P2P y www
9 Non GBR 9 300 106 e-mail, FTP, P2P y www

Los GBR Bearers son Utiles para aplicaciones que requieren un flujo continuo de datos

donde se asegure una tasa de transmisién para tener una minima perdida de paquetes,

tal es el caso de las llamadas de voz y de video, aplicaciones que son muy sensibles a

retrasos.

Facultad de Ingenieria UNAM

Pag. 62




“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

CAPITULO b

Aspectos teodricos, VoIP y

flujo de datos en LTE

5.1 Introduccion.

La voz sobre protocolo de internet o simplemente VolP permite la transmision de la sefial
de voz una vez que ha sido digitalizada a través de la red de Internet mediante la
conmutacién de paquetes, lo que representa una ventaja para los proveedores pues ya no
prestarian un enlace dedicado por llamada, si no que a través de la red pueden conmutar
la informacién de diferentes conversaciones y enviarlas por un solo enlace compartido.
Por ello, es importante tener las bases de como se procesa la voz asi como las ventajas,
en términos de ancho de banda y calidad, que se tienen al emplear un determinado codec

de voz.

En este capitulo se veradn las caracteristicas mas importantes de varios codecs
empleados para la transmisién de VolP, la calidad de llamada que es posible alcanzar con
cada codec, asi como el proceso de flujo de datos al que es sometido un paquete de voz
al ser digitalizado y enviado a través de lared LTE.
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5.2 Proceso de codificacion de VolP.

El proceso para la transmision de sefiales de voz a través de Internet conlleva las

siguientes etapas:

Codificacion Envio v ruten

Figura 5.1 Proceso de VolP.

El proceso indicado arriba se muestra hasta la parte de la red troncal, la fase siguiente es
el proceso opuesto; decodificacion, conversion de digital a analégica y finalmente el
destino final. En las etapas de digitalizacion y codificacion de la sefal, VolP hace uso de
distintos estandares y codificadores, cada uno de los cuales, posee diferentes

caracteristicas. Véase tabla 5.1.

Tabla 5.1 Codecs usados en VolP [30].

Codec Bitrate Frame Bits per frame Compression Complexity MOS
(kb/s) (ms) type (MIPS)"
Narrowband codecs
G711 64 0.125 8 PCM <1 4.19
G.723.1 6.3 30 189 MP-MLQ =18 3.8
G.7231 53 30 159 ACELP <18 3.6
G.726 16 0.125 2 ADPCM sl -
G.726 24 0.125 3 ADPCM mal 3.5
G.726 32 0.125 4 ADPCM sl 4.1
G.728 16 0.625 10 LD-CELP =30 3.61
G.729 8 10 80 CS-ACELP =20 3.92
G.729A 8 10 80 CS-ACELP =11 3.7
G.729D 6.4 10 64 CS-ACELP <20 3.8
G.729E 11.8 10 118 CS-ACELP LPC <30 4
GSM-FR 13 20 260 RPE-LTP =4.5 3.6
GSM-HR 5.6 20 112 VSELP =30 3.5
GSM-EFR 12.2 20 244 ACELP =20 4.1
AMR-NB 4.75-12.2 20 95-244 ACELP 15-20 3.5-4.1
iLBC 13.33 30 400 LPC 18 3.8
iLBC 15.2 20 304 LPC 15 3.9
Speex (NB) 2.15-246 20 43-492 CELP 8-25 2.8-4.2
BV16 16 5 80 TSMFC 12 4
Broadband codecs
G.722 48, 56, 64 0.0625 3-4 SB-ADPCM 5 ~d.1
G.722.1 2432 20 480, 640 MLT <15 ~h
AMR-WB 6.6-23.85 20 132-477 ACELP =38 Various
(G.722.2)
Speex (WB) 4442 20 80-884 CELP 8-25 Various
iSAC Wariable Adaptive Adaptive-variable Transform 6-10 Various®
10-32 30-60 ms coding
BV32 32 5 160 TSMFC 17.5 ~d.1
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De los campos indicados, la columna titulada MOS (Measure Opinion Score), es un

indicador de la calidad de las llamadas segun el codificador empleado. El valor de MOS

puede variar desde 1 hasta 5 donde el valor mas bajo indica una calidad muy pobre y el

valor mas alto indica la calidad mas alta.

Tabla 5.2 Valores de MOS [24].

MOS Quality Impairment
5 Excellent Imperceptible
4 Good / Toll Quality Perceptible but not annoying
3 Fair Slightly annoying
2 Poor Annoying
| Bad Very annoying

5.3 Célculos para el flujo de datos.

Puesto que nuestro cometido es saber la capacidad de llamadas de una red LTE, es (til

saber los requerimientos en términos de tasas de transmisién de cada codec que se usé.

Cabe mencionar que de los codecs mostrados en la tabla 5.1, se emplearon los

siguientes: G.711, G.729, G.723, G.726, G.728, G.722.2 y AMR.

P

VolP Packet

X Bytes 12 Bytes 8 Bytes 20 Bytes

Voice RTP UDP IP Link
Payload Header |Header| Header |Header

X Bytes

77292

Figura 5.2 Estructura del paquete de VolP.
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Asi el campo “Voice Payload” o carga util de voz, es la parte que lleva la informacion de la
voz digitalizada y su tamafio depende del codec empleado. Por otro lado la parte de “Link
Header”, se refiere al encabezado afiadido en la parte de transporte de la capa LTE. La
tasa en bits por segundo que genera cada codec se puede obtener mediante la siguiente

expresion.

(carga )x( bits )
9%bytes)*\snuestra

intervalo de muestreo

tasa (bps) = (5.1)

La carga en bytes es el tamafio del paquete de voz que forma el cddec y el intervalo de
muestreo es el periodo en ms que emplea el cdédec para generar un paquete de voz. Los
valores de la carga e intervalos de muestreo se obtuvieron de [32].

Una vez que el codec ha generado una determinada tasa en bps, el proceso continua con
la agregacion de los encabezados RTP/UDP/IP cuyo total es de 40 bytes. Que se suman
a la carga. Consecuentemente el proceso de encapsulacién sigue con la agregacion de
los encabezados propios de la capa LTE; PDCP/RLC/MAC, que fijamos en 2/5/5 bytes

respectivamente y resaltando que la subcapa RLC opera en modo UM.

La cantidad de paquetes por segundo y la tasa que cada codec genera a nivel de la capa
fisica de LTE de cada UE son datos (tiles que sirven tanto para determinar la capacidad
del sistema como para la corroboracion de la informacién mediante OPNET MODELER.
Estos datos se obtienen mediante las siguientes expresiones, mismas que se aprecian en
la tabla 5.3.

1
intervalo de muestreo

Paquetes por segundo = (5.3)

(Carga+52 bytes)x8

tasa = >4
LTE PHY ™ intervalo de muestreo &4
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Tabla 5.3 Tasas y carga para cada cddec VolP.

CODEC CARGA | INTERVALO | TASA TASALTE | PAQUETES
[bytes] [ms] [kbps] | PHY[Kbps] | PORSEG.
G.711 80 10 64 105.6 100
G.729 10 10 8 49.6 100
G.723.1 24 30 6.4 20.2666667 |  33.33
G.723.1 20 30 5.3 19.2 33.33
G.726 25 5 40 123.2 200
G.726 15 5 24 107.2 200
G.728 10 5 16 99.2 200
AMR 30.5 20 12.2 33 50
G.722.2 | 16.0625 10 12.85 54.45 100

Para fines ilustrativos a continuacion se presentan los throughputs alcanzados por LTE,
ya sea si se emplea un sistema basado en FDD (estructura de trama 1) o0 un sistema

basado en TDD (estructura de trama 2).

Tabla 5.4 Throughput maximo en enlace descendente para FDD [33]

Channel bandwidth, MHz 1.4 3 5 10 15 20
Number of Resource Blocks 6 15 25 50 75 100

QPSK Not Used 1.728 4.32 7.2 144 21.6 28.8
16 QAM Not Used 3.456 8.64 14.4 28.8 43.2 57.6
64 QAM Not Used 5.184 12.96 21.6 43.2 64.8 86.4
64 QAM 2x2 10.368 25.92 43.2 86.4 129.6 172.8
64 QAM 4x4 20.736 51.84 86.4 172.8 259.2 3456

Facultad de Ingenieria UNAM Pag. 67



“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

Tabla 5.5 Throughput maximo en enlace ascendente para FDD [33]

Channel bandwidth, MHz 1.4 3 5 10 15 20

Number of Resource Blocks 6 15 25 50 s 100

QPSK Not Used 1.8 4.5 7.5 15 225 30
16 QAM Not Used 3.45 8.64 14.4 28.8 43.2 57.6
64 QAM Not Used 5.184 12.96 21.6 43.2 64.8 86.4

Estos datos toman en consideracién que se usa Unicamente un simbolo para mecanismos de control
PDCCH y no contempla codificacion. Ademés se hace notar que los canales PUCCH consumen
gran cantidad de recursos.

Tabla 5.6 Throughput para el modo TDD [34].

Config. No. | Downlink/Uplink | Approx. peak data rates (DL/UL)
0 2:3 41 /32 Mbps

1 312 62 / 22 Mbps

2 4:1 82 /11 Mbps

3 7:3 64 /15 Mbps

4 8:2 82/ 11 Mbps

5 a9:1 94 / 5 Mbps

B 5:5 57 / 27 Mbps

En este caso, se asume que el canal es de 20 MHz con un duplexado espacial MIMO 2x2
para el enlace descendente y 1x2 para el enlace ascendente, ademas de que se quitan
10% de los recursos empleados para la conmutacién entre enlace descendente y
ascendente. Po otro lado, en la subtrama especial se dejan las configuraciones que
asignan las cantidades mas pequefias de simbolos tanto para DWPTS y UpPTS, 3y 1

respectivamente.

Los datos mostrados sirven como base para el desarrollo del modelo teérico que se
propone en esta tesis, pues son una referencia de los valores que aproximadamente se

desean obtener.

Facultad de Ingenieria UNAM Pag. 68



“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

CAPITULO 6

Modelo tebrico para el
calculo de throughput y

capacidad de llamadas de
VolP.

6.1 Introduccioén

Para poder determinar la cantidad de llamadas a las que se les puede brindar soporte en
una célula LTE, es imprescindible saber la cantidad de recursos en términos de Resource
Elements (una subportadora y un simbolo) que quedan disponibles una vez que se han
utilizado los canales de control, sefializacién, sincronizacion y canales de acceso. Una
vez, determinada dicha cantidad se pude estimar el throughput y por ende la cantidad de

llamadas que son realizadas con éxito.

En este capitulo se presenta un modelo tedrico que puede ser aplicado a la rejilla de
recursos de LTE para determinar, a través de ecuaciones sencillas, la cantidad de
recursos de los que se puede disponer para la realizacion de llamadas de VolP con
distintos codecs. Asimismo, se desarrolla un ejemplo basado en un canal de 3 MHz, con

el objetivo de demostrar como funciona el modelo.
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6.2 Consideraciones generales del modelo teorico.

El modelo se maneja bajo las siguientes consideraciones:

e Se presenta un primer sistema de caracterizacion cuyo ancho de banda es de 3
MHz que posteriormente se escala a un sistema de 20 MHz.

e El sistema esta basado en TDD.

e Es posible utilizar cualquiera de los indices de configuracién TDD (0-6).

e Es posible utilizar cualquiera de los indices de configuracién de la subtrama
especial (0-8).

e Se utilizan dos simbolos para el PDCCH en el canal de 3MHz.

e Se utilizan 3 simbolos para el PDCCH en el canal de 20 MHz.

e Para las subtramas especiales se usan como maximo 2 simbolos para el PDCCH.

e La cantidad de recursos asignados al PUCCH depende del ancho de banda del
sistema. Ver tabla 6.1.

o Las sefales de referencia (RS) que se toman en cuenta en las subtramas de
downlink y especiales varian en cantidad de 4 a 6 de acuerdo a la subtrama de
que se trate y al indice de subtrama especial.

e Las sefiales SRS tienen una periodicidad de acuerdo a la configuracién TDD.

e Se usa un prefijo ciclico normal.

¢ No hay multiplexado espacial MIMO.

Tabla 6.1 PRBs asignados al PUCCH [2].

Can(i;ilj:;:ion NﬁT;;%:::sRBS Nimero de canales PUCCH
14 2 1
3 4 2
5 8 4
10 16 8
20 32 16
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6.3 Ubicacion de canales y calculo de throughput.

La ubicacion de todos los elementos de control tanto para el enlace ascendente como

descendente se basan en [2], [5], [11], [17] Y [26]. Donde se indica la posicion en toda la

rejilla de recursos LTE de cada uno de los canales.

PDCCH: se ubica en los primeros 2 o0 3 simbolos de las subtramas dedicadas al
enlace descendente y subtramas especiales. Ocupan todas las subportadoras del
sistema e incluyen sefiales de referencia (RS), el PCFICH y los PHICH que se
agrupan en grupos de 4 subportadoras y ocupan Unicamente un simbolo.

Sefales RS: se usan 8 sefiales de referencia en cada subtrama de enlace
descendente o subtrama especial.

P-SCH: usado para la sincronizacién, se ubica dentro de las subtramas especiales
en el tercer simbolo y 72 subportadoras ubicadas al centro de la banda de
frecuencia en que opera el sistema.

S-SCH: canal de sincronizacion secundaria, se ubica en dos de las subtramas
dedicadas al enlace descendente y esta ubicado en el dltimo simbolo de las
subtramas correspondientes ocupando 72 subportadoras.

PBCH: este canal va siempre en el segundo slot de la primera subtrama,
ocupando 4 simbolos y 72 subportadoras ubicadas al centro de la banda de
frecuencia en la que opera el sistema.

PUCCH: se ubica en los extremos de la banda de operacién y su cantidad
depende de la canalizacion. Ocupa los 14 simbolos de las subtramas dedicadas al
enlace ascendente.

DM-RS: estas sefiales se ubican a lo largo de la zona de PUSCH en los simbolos
3y 10 de cada subtrama de enlace ascendente.

SRS: estas sefiales van en el Ultimo simbolo de las subtramas de enlace

ascendente y se extienden en todo lo largo de la zona PUSCH.

Para la determinacion de los Resource Elements asignados a datos y a mecanismos de

control nos apoyamos en la herramienta de rejilla LTE web [35]. Con el objetivo de

presentar una especie de guia para dicho calculo, a continuacion se presenta un ejemplo,

tomando para ello el indice de configuracion TDD 6 (DL/S/UL = 3/2/5), el indice de
configuracion de subtrama especial 4 (DWPTS/GP/UpPTS = 12/1/1).
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Esta eleccion se basa en el hecho de que con dichos indices se obtiene el mejor
aprovechamiento de los recursos. En el capitulo siete se muestra una tabla con los

throughputs obtenidos.

De acuerdo a la figura 3.7 del capitulo tres, la cantidad de subtramas completas
dedicadas al enlace ascendente son cinco, mientras que las subtramas completas
dedicadas al enlace descendente son tres y por Ultimo se tienen dos subtramas
especiales. Puesto que el indice de configuracién cuatro de la subtrama especial
contempla 12 simbolos para DWPTS estos pueden emplearse para el envié de datos y por
consiguiente, las subtramas especiales pueden considerarse como subtramas de enlace
descendente. Ver figuras 6.1 ay 6.1 b.

En este punto, es Uutil resaltar que en la subtrama especial, existen casos donde se
asignan tres simbolos al DWPTS, en tales casos las subtramas no utilizan los resource
elements restantes, una vez que se han quitado los de control, para la transmisién de
datos por lo que toda(s) la(s) subtrama(s) se desperdician en control y no hay aportaciéon

de dicha(s) subtrama(s) al throughput.

Este mismo caso aplica para el UpPTS que de acuerdo a la tabla 3.5 del capitulo tres, se
le asigna un maximo de dos simbolos, por lo que de las subtramas especiales tampoco

tienen aportacion al throughput de enlace ascendente.
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La nomenclatura de colores es la siguiente:

H PCFICH B-ECH B ruccH
E FHICH 5-5CH B =rs
PECH
PDCCH B DMLES
FDECH MRS
GP B PUSCH v UpFTE

La figura 6.1 a y 6.1b son tomadas de [35] para el caso de 3 MHz, sin embargo en la

misma aplicacién es posible implementar el caso para 20 MHz.
En primera instancia el calculo del throughput se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

Throughput [bps] = (RErorares — REcontroL) * 100 x m * cr (6.1)

El valor de REoraLes dependera de la cantidad de subtramas asignadas para los enlaces
ascendente y descendente asi como de la cantidad de simbolos que ocupe el campo
DWPTS en la subtrama especial. Si dicha cantidad es de 3 (indices 0 y 5), no existe
aportacion de Resource Elements para datos por parte de las subtramas especiales. La
ecuacion 6.1 se aplica al enlace ascendente y descendente tomando para cada caso las
subtramas dedicadas a cada enlace.

6.4Throughput de enlace descendente.

Se toma la ecuacion 6.1 y se descompone en factores para determinar la aportacion de
las subtramas dedicadas al enlace descendente y la aportacion de las subtramas

especiales en términos de resource elements (RES).

RETOTALES = RETOTDL + RETOTSS (62)

REconTroL = REconpr + REconss + REp_scu (6.3)
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Donde el Unico termino conocido es el de RESp_pgcy, SU valor es de 144 REs y solo se
toma en cuenta si hay aportacion de REs de datos de las subtramas especiales al
throughput total, es decir mientras la subtrama especial no esté configurada con los
indices 0 y 5. A continuacion se realiza el desarrollo de los elementos RE;orpr Y RErorss

de la ecuacién 6.2 y que resultan en las ecuaciones 6.4 y 6.5 respectivamente.

RErorpr, = 12 x Simbolos OFDM x NPRBs x SubtramasDL (6.4)

En la ecuacion 6.4, el valor de “12” se refiere a las subportadoras que compone un PRB,
mientras que el término “Simbolos OFDM” indica los 6 o 7 simbolos OFDM que componen
un slot segun el uso de un prefijo ciclico extendido o normal respectivamente. El término
“NPRB’” es el numero total de PRBs disponibles en el sistema y por Gltimo “SubtramasDL”
indica el nimero de subtramas dedicadas al enlace descendente.

RETOTSS =12 x SimDwWPTS x NPRBs x SS (65)

En ecuacioén 6.5; “SimDwPTS” indica la cantidad de simbolos que son asignados a dicho
campo y que depende del indice de configuracién de la subtrama especial. Por otro lado
el término “SS”indica la cantidad de subtramas especiales que hay.

Ahora se realiza el desarrollo para los términos RE-onp. Y REconss PErtenecientes a la
ecuacion 6.3 y que representan la aportacion de REs de control y sefalizacién de las

subtramas dedicadas y especiales respectivamente. Ecuaciones 6.6 y 6.7.

REconpL = (PDCCHx12xNPRBxSubDL) + PBCH + S — SCH + RS (6.6)
Dénde:

e PDCCH: es el numero de simbolos asignados al PDCCH (1-3).
e PBCH: su valor es de 288 REs.
e S-SCH: Su valor es de 144 REs.

o RS: sefiales de referencia (4-6).
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La cantidad de REs de control y sefializacién que generan las subtramas especiales se

aprecia en la siguiente expresion.

REconss = (PDCCHx12xNPRBxSS) + RS (6.7)

Dénde:

e SS: Subtramas especiales, su valor es de 1 o0 2 dependiendo del indice TDD.
o RS: sefales de referencia, solo se consideran si hay aportacién de REs de datos

de la subtramas especiales.

Una vez que se ha realizado el célculo para las ecuaciones de la 6.4 a la 6.7, se
sustituyen los valores obtenidos correspondientes a las ecuaciones 6.2 y 6.3, para

después aplicar el resultado en la siguiente ecuacion.

Thp, = (REroraLes — REconTroL) * 100 * m x cr (6.8)

6.5 Throughput de enlace ascendente.

A diferencia del caso de enlace descendente la ecuacion 6.1 no requiere descomponerse
en términos de subtramas dedicadas y especiales, ya que en las subtramas especiales, la
duracibn maxima del UpPTS es de dos simbolos y por ende no se utliza para la

transmision de datos. De ésta forma el throughput se calcula de acuerdo a la ecuacion 6.9

Thy, = (REroraLes — REconTroL) * 100 * m * cr (6.9)

Doénde Unicamente hay que determinar el valor de los términos RE;oraies Y REconTrOL-

Para el primer término, el calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion.
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Doénde:

e El valor de 12 y 14 representan a las subportadoras y simbolos de un PRB
respectivamente.
¢ NPRB: es la cantidad de PRBs disponibles en el sistema.

e SubUL: subtramas dedicadas al enlace ascendente. Varia segun el indice TDD.

Por otro lado, el desarrollo para el término RE-onTroL, SE€ realiza.a través de la ecuacion

6.11.

Dénde:

» PUCCH: depende de la tabla 6.1. y su valor en términos de REs se obtiene

mediante la siguiente expresion:
PUCCH=12*SimOFDM*PRBs*SubUL (6.12)

» PRACH: tiene valor de 72 subportadoras en el dominio de la frecuencia, mientras
que para el dominio del tiempo su longitud varia de una a tres subtramas

completas. Por lo que su valor en REs es:

PRACH =72 * 14 * SubPRACH (6.13)

» DMRS: su valor en REs esta dado por:

12x2x(NPRB — PUCCH)xSubSinPRACH + 12x2x(NPRB — PUCCH — 6)xSubPRACH (6.14)

» SRS: depende de la periodicidad empleada para dichas sefiales, misma que

puede ser de 2, 510 y 20 ms. Su valor esta dado por:

SRS =12*(NPRB-PUCCH)*Colum (6.15)
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Las ecuaciones mostradas, se implementaron en el software de ingenieria MATLAB para
facilitar los célculos y la generacién de las gréficas respectivas. Dicha implementacion es
dindmica y es posible manipular tanto el indice TDD como la configuracion de la subtrama
especial.

6.6 Ejemplo de calculo del throughput.

Hasta este punto es posible que la aplicacion de las ecuaciones (6.2-6.15) para obtener el
throughput de cada enlace resulte un tanto confuso. Por ello, éste apartado se centra en
el desarrollo de un ejemplo que sirva como guia para la obtencidén del throughput en base

al modelo tedrico aqui presentado.

Para comenzar a desarrollar el ejemplo, tomamos el sistema de 3 MHz con indice TDD 6
(UL/DL/S = 5/3/2) y configuracién de subtrama especial 4 (DWPTS/GP/UpPTS = 12/1/1).

» Enlace descendente: tomamos las ecuaciones 6.4y 6.5.
RErorp, = 12 * 14+ 15 % 3 = 7,560 REs

RErorss = 12 %12 % 15 * 2 = 4,320 REs

El siguiente paso es tomar las ecuaciones 6.6 y 6.7 y reemplazar los valores
correspondientes al sistema de 3 MHz, de tal forma que dichas ecuaciones quedan

respectivamente como sigue:
REconp, = (2 %12 %15 % 3) + 288 + 144 + 258 = 1,770 REs

REconss = (2% 12 % 15 % 2) 4+ 180 = 900 REs

Posteriormente se toman las ecuaciones 6.2 y 6.3 para determinar de forma total, en una
trama TDD, la cantidad correspondiente de REs de datos y de control. Asi para la

ecuacion 6.2 tenemos:

REroraLes = 7560 REs + 4320 REs = 11,880 REs
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Mientras que para la ecuacion 6.3 se tiene que:

REcontroL = 1770 REs + 900 REs + 144REs = 2,814 REs

Para finalizar, se toma la ecuacion 6.8 que determina la cantidad de REs que quedan una
vez que se han usado los REs asignados a control y que en consecuencia seran

asignados para los datos de usuario.
Thp;, = (11880 REs — 2814 REs) = 100 * m * cr = 906,600 RESs * m * cr

A este Ultimo resultado, solo restaria multiplicarlo por m y c.r., mismo que se eligen de

acuerdo a la tabla 3.2 (ver capitulo tres).

e Enlace ascendente: para iniciar con el célculo para el caso de enlace ascendente,

se toma la ecuacion 6.10 de tal forma que se tiene lo siguiente:

RETOTALES =12%14% 15*%x5 = 12,600 RES

Posteriormente se utilizan las ecuaciones 6.12, 6.13, 6.14 y 6.15 sustituyendo los valores

correspondientes al sistema de 3MHz. Asi, comenzando con la ecuacién 6.12 tenemos:
PUCCH =12%7 x4 x5 = 1,680 REs
De la ecuacion 6.13 tenemos:
PRACH =72+14+1 = 1,008 REs
De la ecuacion 6.14 tenemos:
12%2%(15—2)*4+12%2%(15—2—6)*1 = 1,416 REs
Posteriormente para la ecuacion 6.15 tenemos:

SRS =12*(15-2)*4 = 624 REs
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En seguida, el siguiente paso es sustituir los valores obtenidos anteriormente en la

ecuacion 6.11, de tal forma que obtenemos lo siguiente:

REconTrROL = 1,680 + 1,008 + 1,416 + 624 = 4,728 REs

Para finalizar se tiene que sustituir los valores obtenidos de RErorares Y de REconTroL €N
la ecuacién 6.9 para obtener la cantidad de REs que serian usados para la transmision de
datos de usuario. Asi la ecuacion 6.9 queda de la siguiente forma:

Thy, = (12,600 — 4,728) * 100 * m * cr = 787,200 REs * m * cr

Al igual que para el enlace descendente, Unicamente restaria multiplicar el valor obtenido
por los valores de m y c.r. que se toman de la tabla 3.2 en el capitulo tres.

Como se aprecia, tanto en el caso de enlace ascendente como descendente, el
throughput esta en términos de los REs que estan disponibles para la transmision de
datos. El modelo implementado es capaz de usar los 29 valores de code rate que
aparecen en la tabla 3.2, aunque en particular en el presente trabajo de tesis, Unicamente
se presentan los resultados de los indices MCS 9y 28. En el caso del indice MCS = 28 se
tiene la modulaciéon mas eficiente y la codificacion mas alta por lo cual resulta obvia su
eleccién. Mientras que para el indice MCS = 9, se tiene la modulacion QPSK con la tasa
de codificacién mas alta posible para dicha modulacién y la razén de su eleccion es que
es la contraparte del indice 28, es decir la modulacibn mas robusta con su

correspondiente codificacion mas alta.

Ambos valores se aplican a los sistemas de 3 MHz y 20 MHz. Asi pues, siguiendo con el

ejemplo para el sistema de 3 MHz, tenemos que:
* MCSinpex = 9:
Thy, = 787,200 REs * 2 0.61 = 0.960384 Mbps

Thp, = 906,600 REs * 2 * 0.61 = 1.106 Mbps
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L MCSINDEX = 28:
Thy, = 787,200 REs + 6+ 0.81 = 3.825 Mbps

Thp, = 906,600 REs * 6  0.81 = 4.406 Mbps

6.7 Célculo de la capacidad de Ilamadas.

Para ejemplificar el calculo de la capacidad de llamadas en una célula LTE consideramos el
cddec G.711 por su popularidad. En el capitulo siete presentan las tablas que contienen la
informacién de los codecs restantes y los datos respectivos a cada uno, asi como el caso

del canal de 20 MHz y los datos que se obtuvieron.
Como primer paso, se debe emplear la siguiente expresion, ya sea para el enlace

ascendente o descendente, segln se requiera.

Th
NuleamDL/UL == Tasaf% (616)

Para el cédec G.711 la tasa de transmision a nivel de capa fisica de LTE es de 105.6
Kbps, por lo que de la ecuacion 6.16 tenemos:

e Paraelcasode MCS;ypgx = 9:

Vo 260384 Kbps _
WMUAMuL = 405 6 Kbps
Numilam — 1106 Mbps _
WMLAAMDL = 705 6 Kbps

Es importante recordar que a pesar de que al realizar la division el resultado es un valor

con cifras decimales se tiene que redondear al valor entero inferior.

Facultad de Ingenieria UNAM Pag. 82



“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

e Parael casode MCS;yprx = 28:

NumLi _ 3.825Mbps
UMLAMuL = 905 6 Kbps
NumLl _ 4406 Mbps
WMBAMDL = 105 6 Kbps

Como ya se menciond, los datos pertenecientes a los 8 codecs restantes se muestran en
el capitulo siete como resultados de la aplicacién del modelo tedrico aqui propuesto y que
ha sido aplicado tanto al canal de 3 MHz como al de 20 MHz.
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CAPITULO 7

Resultados obtenidos.

7.1 Organizacioén de los resultados.
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la siguiente forma:

- Enla seccién 7.2 se presentan los throughputs obtenidos con el modelo teérico en
forma de tablas para los sistemas de 3 MHz y 20 MHz.

- La seccién 7.3 incluye la validacion del modelo tedrico mediante algunas
simulaciones realizadas con el software OPNET MODELER.

- La seccién 7.4 contiene los datos referentes a la capacidad de llamadas para el
canal de 20 MHz con todos los codecs mencionados, acompafiados de las
graficas respectivas.

- Por otro lado en la seccién 7.5 se muestra una tabla como resumen de todos los
resultados para la capacidad de llamadas tanto para 3 MHz como para 20 MHz.

I —
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7.2 Resultados obtenidos para el Throughput.

Puesto que parte del objetivo es identificar la configuracion que logra el throughput mas
simétrico entre el enlace descendente y ascendente, la elaboracion de las tablas de este
apartado unicamente incluye los indices TDD 1 y 6, ya que al observar la figura 3.7
(capitulo tres), dichas configuraciones tienen las cantidades mas semejantes de
subtramas dedicadas al enlace descendente y ascendente.

Por otro lado, en cuanto a las subtramas especiales, solo son considerados los indices 0,
1, 2, 3y 4, que corresponden a las asignaciones de simbolos para el DWPTS de; 3, 9, 10,
11 y 12 respectivamente. Los indices 5, 6, 7 y 8 se descartan ya que la asignaciéon de
simbolos se repite y lo que cambia es la asignacion para el UpPTS, que cambia de 1
simbolo a 2, pero como ya se menciond, las asignaciones con pocos simbolos no aportan

REs al throughput.

Sin embargo si se consideran las asignaciones de DWPTS de tres simbolos ya que para el
indice TDD uno, dicha asignacion genera un throughput simétrico entre los enlaces,

aungue hay desperdicio de elementos disponibles para datos.

Tabla 7.1 Resultados de throughput para el sistema de 3 MHz.

Indice S.E. 0 1 2 ] 4 0 1 1 ] 4

Indice TDD
1 MCS=9 | 07701 0.7701 0.7701 0.7701 0.7701 0.9633 1238 12754 132 1.3586
b MC5=9 | 0.9604 0.9604 0.9604 0.9604 0.9604 0.7064 0.9816 1.0255 1.0695 1.1061

Indice S.E. 0 1 2 ] 4 0 1 2 ] 4

Indice TDD

1 MCS=28 | 3.0676 3.0676 3.0676 3.0676 3.0676 18305 4.9164 50913 5.2663 5411

b MCS=28 | 30258 3.8258 3.8258 3.8258 3.8258 28139 3914 | 40833 4.2603 4.4061
Throughput enlace ascendente [Mbps] Throughput enlace descendente [Mbps]
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Tabla 7.2 Resultados de throughput para el sistema de 20 MHz

Indice S.E. 0 1 2 3 4 0 1 2 ] 4

Indice TOD
1 MC5=9 | 353407 5.3407 3.3407 5.3407 3.3407 6.2264 8.032 83248 8.6146 8.9610
i MC5=9 6.5704 6.5704 6.5704 6.5704 6.5704 4.5604 6.4948 6.7788 1.0716 1.3156

Indice S.E. 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Indice TDD
1 MCS=28 | 202051 | 212751 | 22051 | 212751 | 202051 | 24.8035 | 319363 | 331627 | 345291 353011
b MCS=28 | 20074 | 2611 | 617 | 17 | 26174 | 181667 | 258727 | 27.0041 | 28.17% 25.1425

Throughput enlace ascendente [Mbps] Throughput enlace descendente [Mbps]

De las tablas anteriores es importantes resaltar que el throughput de enlace ascendente
se mantiene constante independientemente del indice de configuraciobn que tenga la
subtrama especial siempre y cuando el indice TDD no cambie. Por otro lado, a pesar de
que el indice TDD uno, en combinacién con el indice cero de la subtrama especial,
generan un throughput bastante aceptable en cuanto a la simetria, no es el valor 6ptimo

ya que dicha combinacién desperdicia recursos en las subtramas especiales.

En contraste, al utilizar el indice TDD seis en combinacién con el indice cuatro de la
subtrama especial, se logra un throughput bastante simétrico, que ademas desperdicia el
minimo de recursos. Por consiguiente este es el caso sobre el cual se implementaron los

codecs de voz.
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7.3Resultados para el canal de 3 MHz.

A) Parametros considerados para el sistema de 3 MHz.

Tabla 7.3 Parametros del sistema para un canal de 3 MHz

indice de configuracién TDD 6 DL/UL=5/5

indice de configuracién de subtrama especial 4 DwWPTS/GP/UpPTS =12/1/1
Ancho de banda del sistema 3 MHz

indice de MCS 9

indice de MCS 28

B) LIamadas admitidas en un canal de 3 MHz con MCS = 9.

En las figuras de la 7.1 y 7.2 se muestra el nimero maximo de UEs a los que se les
asignan recursos para la realizacion de una llamada para los enlaces ascendente y
descendente respectivamente cuando se emplea el indice MCS 9, es decir modulacién
QPSK y una codificacion de 0.61. En ambas figuras se muestran todos lo codecs
empleados y es evidente que ningun codec sobrepasa el throughput maximo de 960.4

Kbps para el enlace ascendente y de 1.1061 Mbps para el enlace descendente.

Por otro lado es claro que la cantidad de llamadas depende en buena parte del cédec que
se este utilizando, pues la cantidad de llamadas para el enlace ascendente van desde 8
(G.726 con data rate de 32 y 24 Kbps), 9 (G.728 y G.711 con data rate de 16 y 64 Kbps
respectivamente), 17 (G.722.2 con data rate de 12.85 Kbps), 19 (G.729 con data rate de 8
Kbps), 29 (AMR con data rate de 12.2 Kbps), 47 (G.723.1 con data rate de 6.4 Kbps) y 50
para el cédec G.723.1 con un data rate de 5.3 Kbps.
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Nétese que en el caso de los codecs G.726 que generan un data rate de 32 Kbps y 24
Kbps, ambos menores que el data rate de 64 Kbps generado por el cédec G.711, logran
un méaximo de 8 llamadas en el enlace ascendente, es decir una llamada menos que con
el G.711. La raz6n de esto es que el intervalo de muestreo de los codecs G.726 es de 5
ms, la mitad del intervalo de muestreo del G.711 (10 ms, véase tabla 5.3 del capitulo
cinco), lo que provoca que mientras el cédec G.711 cada 10 ms encapsula un paquete de
voz con sus 80 bytes de carga y sus 40 bytes de encabezado RTP/UDP/IP, los codecs
G.726 cada 5 ms encapsulen un paquete de voz con 20 y 15 bytes de carga para cada
caso, y sus respectivos 40 bytes de encabezado RTP/UDP/IP. En otras palabras,
mientras que el G.711 usa un encabezado de 40 bytes cada 10 ms, en el mismo tiempo,
los codecs G.726 usan el mismo encabezado de 40 bytes dos veces, es decir, en 10 ms

usan un encabezado total de 80 bytes.

Lo anterior repercute en la tasa en bps que genera cada codec en la capa fisica, pues
mientras el G.711 genera 105.6 Kbps encapsulando cada 10 ms, los codecs G.726
generan 115.2 Kbps y 107.2 Kbps (32 y 24 Kbps respectivamente), encapsulando cada 5

ms, es decir empelan el encabezado RTP/UDP/IP dos veces en 10 ms.

Debido a esto, aunque el data rate de los codecs G.726 es menor al G.711 por ejemplo,
no se tiene ningun tipo de ganancia en capacidad de llamadas. Sin embargo si el sistema
hace uso copleto de la subacapa PDCP e implementa el compresor de encabezados
ROHC, que reduce el encabezado RTP/UDP/IP de los 40 bytes a Unicamente 2 o 3 bytes,
entonces al usar los codecs G.726 habra una notable ganancia en la capacidad de

llamadas.

El comportamiento descrito arriba, aplica en todo caso, es decir; sin importar el ancho de
banda del sistema ni que indice de MCS se esté ocupando, por lo que se vera un
comportamiento similar para el indice MCS 28 de 3 MHz y para ambos casos del sistema
de 20 MHz.

Aunque la cantidad de llamadas admitidas en el enlace descendente es mayor, el
mecanismo de scheduling de LTE acepta las peticiones de los UEs, siempre y cuando se
le puedan asignar recursos tanto en el enlace ascendente como para el descendente, por
lo que la cantidad méxima de llamadas admitidas siempre estard limitada por el

throughput de enlace ascendente.
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Figura 7.1 Llamadas admitidas en el UL.
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Figura 7.2 Llamadas admitidas en el DL.
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C) Llamadas admitidas para un canal de 3 MHz y MCS = 28.

Para este caso, en las figuras 7.3 y 7.4 muestran las llamadas admitidas para los nueve
codecs empleados en los enlaces ascendente y descendente rspectivamente. Aqui se ha
empleado el indice MCS 28, es decir modulacion 64-QAM y una tasa de codificacion de
0.81.

La cantidad de trafiico que genera el numero de llamadas admitidas de cada cédec nunca
sobrepasa el throughput méximo de enlace ascendente (3.8258 Mbps) ni el de enlace
descendente (4.4061 Mbps). Puesto que el throughput se ha incrementado debido a la
modulacion y codificacion empleada, también se han incrementado el numero de
llamadas posibles. Asi, dicha cantidad va desde 33 (G.726 con data rate de 32 Kbps), 35
(G.726 con data rate de 24 Kbs), 36 (G.711 con data rate ed 64 Kbps), 38 (G.728 con
data rate de 16 Kbps), 70 (G.722.2 con data rate de 12.85 Kbps), 77 (G.729 con data rate
de 8 Kbhps), 115 (AMR con data rate de 12.2 Kbps), 188 (G.723.1 con data rate de 6.4
Kbps) y hasta 199 (G.723.1 con data rate de 5.3 Kbps).

Throughput tedrico vs UE
T T T T T T T

G711(B4)
G729(8)

———G723.16.4)
—8—G723.16.3)
- ~ G726(32) g
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T AMR(12.2) :
=) G722.2(12.85) |
a
P =
[=2]
3
f=!
=
= ol
....................................... T S B e T 0 O e e P e R RSP rpeveen o )
I I i i I
80 100 120 140 160 180 200

UE

Figura 7.3 Llamadas admitidas en UL.
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Throughput tedrico vs UE
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Figura 7.4 Llamadas admitidas en el DL.

Si se hubera tomado como base el indice TDD 1 (UL/DL/S = 4/4/2) en conjunto con el
indice de configuracion 0 de subtrama especial (DWPTS/GP/UpPTS = 3/10/1) que
generan un throughput de 3.0676 Mbps y de 3.8375 Mbps para los enlaces ascendente y
descendente respectivamente. Los recursos hubieran alcanzado para para admitir
Unicamente 56 y 70 llamadas para el enlace ascendente y descendente respectivamente,
lo que demuestra que el indice TDD 6 y el indice de configuracién 4 de subtrama especial

es mas eficiente.

La informacion antes descrita, se resume en las tablas 7.4 y 7.5 para los casos donde se

emplea el indice MCS 9 y 28 respectivamente.
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Tabla 7.4 Throughput y Ilamadas admitidas para MCS =9y 3 MHz

Cddec VoIP | Data rate [Kbps] | Tasa LTE PHY [Kbps] | NGm. Llamadas UL/DL
G.711 64 105.6 9/10 ]
]
G.729 8 49.6 19/22 E
Lo
=]
G.723.1 6.4 20.26 47/54 -
=
o G.723.1 5.3 19.2 50/57 o
! @
O 672 32 115.2 8/9 <
E 1
G.726 24 107.2 8/10 %
o
G.728 16 99.2 9/11 5
o
AMR 12.2 33 29/32 2
=
G.722.2 12.8 54.4 17/20 =
Tabla 7.5 Throughput y llamadas admitidas para MCS = 28 y 3 MHz
Codec VolP | Data rate [Kbps] | Tasa LTE PHY [Kbps] | Num. Llamadas UL/DL
G.711 64 105.6 36/41 "
)
G.729 8 49.6 77/88 =
2
G.723.1 6.4 20.26 188/217 =
% 3
fﬁl G.723.1 5.3 19.2 199/229 L
F &
o G.726 32 115.2 33/38 “““
= -
G.726 24 107.2 35/41 e
—_
o
G.728 16 99.2 38/44 =
=
=
AMR 12.2 33 115/133 2
&
G.722.2 12.85 36 70/80 ~
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7.4 Validacion del modelo tedrico para el canal de 3 MHz.

Para llevar a cabo la validacion que ratifique la adecuaca implementacién del modelo
tedrico del capitulo seis, se usé el software especializado en redes OPNET modeler, del

cual se tiene licencia de. Los pardmetros introducidos al software se ve en la tabla 7.6.

Tabla de 7.6 Parametros de OPNET modeler

indice de configuracién TDD 6 DL/UL=5/5

indice de configuracion de subtrama especial 4 | DWPTS/GP/UpPTS = 12/1/1
Ancho de banda del sistema 3 MHz

indice de MCS 28

Tiempo de simulacion 20s

Potencia de transmision eNodeB 10 [W]y 1[W]
Potencia de transmisién UE 0.015 [W]

Retraso maximo (End to End Delay) 150 [ms]

La red LTE construida para la validacion del modelo tedrico se aprecia en la figura 7.5,
donde aparece la topologia de la red.
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Figura 7.5 Topologia de red LTE.

Como se aprecia, al centro de la celda se ubica el eNodeB, aunque hay dibujadas un par
de celdas mas, en ellas no hay ningun elemento de red, por lo que no se presenta ningun

problema de interferencia.

El eNodeB se conecta al EPC medianrte un enlace de fibra optica cuya velocidad es de
155.52 [Mbps] equivalente a una sefial OC-3 [36]. EI EPC se conecta a su vez con un
servidor de voz externo que cumple con la funcién de responder a los UEs con la misma
cantidad de trafico que recibe de ellos a través del EPC. Lo anterior simula una llamada
externa que realiza un UE a otro UE que se encuentra en una celda o o zona diferente de
donde se inicia la llamada. Los iconos LTE-Configration, Profile-Config y App-Config, son
elementos en los cuales se manipulan parametros como el tiempo en que los UEs
comienzan a generar trafico, cuanto dura dicha transmision, y caracterisitcas basicas del
sistema, como ancho de banda, inidice TDD, etc..

e —
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Particularmente dentro del icono App-Config, se indica que cédec de voz se va usar para
la simulacion, puesto que de acuerdo a las especificaciones de la 3GPP la mejor opcién
para la transmision de vos es el cédec AMR (12.2 Kbps). Desafortunadamente OPNET
modeler no contiene este cddec, aunque si contiene el codec G.722.2 (12.85 Kbps) que
vendria siendo el cédec mas parecido al AMR. Esta es la razén por la cual se incluy6
dicho cddec en los calculos mostrados anteriormente. Los resultados arrojados por
OPNET modeler se observan en las figuras 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9.

En primera instancia, la figura 7.6 contiene informacion sobre el End to End Delay y como
se va incrementando conforme la cantidad de UEs que entran al la red aumenta. Cuando
el valor de UEs admitidos llega a 70, el End to End Delay sobrepasa los 150 ms, por lo
tanto, el valor maximo de UEs a los que es posible asignarles recursos para sus
respectvas llamadas es 69. Comparando este valor con el modelo te6rico, para el cual,
donde tenemos los mismo parametros el maximo de llamadas para G.722.2 fue de 70. Lo
cual es una aproximacién bastante aceptable. Una vez que se sobrepasan los 70

usuarios, como se aprecia, el End to End Delay se incrementa de forma exponencial.

W UL MAC Mean Access Delay for Al Sources (msec)

400+

LUE_active

Figura 7.6 End to End Delay vs UEs activos.
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En seguida, la figura 7.7 muestra el thorughput que se genera conforme la cantidad de
UEs incrementa. En ningpun momento se sobrepasa el limite de 3.8258 Mbps calculado

de forma téorica.

e —
W UL MAC Throughput for A1 Sources (kbitsfsec)

4 001
3,500
3,000 /
2,500

2,000
1,500

1,000+

500 H

55 EO ES 70 74 g0
LE_active

Figura 7.7 Throughput generado segln se agreguen UEs.

Posteriormente las figuras 7.8 y 7.9 muestran el porcentaje de utilizacién de los canales

fisicos PUSCH y PDSCH respectivamente.

% Utilizacion PUSCH

100
=1 o
20
70
a0

S0
40

30
20
10 ___,J

20 40 o0 80 100 120 t[s]

Figura 7.8 Porcentaje de utilizacion del canal PUSCH.
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% Utilizacion de PDSCH
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Figura 7.9 Porcentaje de utilizacién del canal PDSCH.

Las dos potencias del eNodeB mencionadas en la tabla 7.6 (10 y 1 Watts) se consideran
para realizar una comparacion de las distancias a las que se debe encontrar un UE de la
estacion base, si desea emplear el indice MCS 9 o 28. Para entender mejor este punto, el
diagrama mostrado en la figura 7.5 indica algunos de los valores mas significativos de

code rate y su respectiva modulacion.

En el diagrama, para cada code rate se requiere una determinada SNR, mientras mas alto
sea el code rate, se requiere de una SNR mas grande, lo que se logra si el UE se acerca
de forma importante a la estacién base. Por otro lado, es importante resaltar que para
hacer uso del un determinado indice MCS habra una distancia minima y maxima entre el
UE y el eNode B. Estas distancias estan en funcion de la SNR necesaria para asegurar
gue un UE utilice un determinado indice MCS, en particular para el indice MCS 9 se
requieren los valores de 8.2 dB como minimo y 10 dB maximo. Estos valores se logran

cuando el UE esté a una distancia de 7,275 [m] y 6550 [m] respectivamente.

Por otro lado para poder hacer uso de la mejor modulacion y la codificacion mas alta
(indice MCS 28), unicamente se requiere de una SNR minima, cualquier valor que esté

por encima de este valor asegura que el UE hace uso del indice MCS 28.
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De acuerdo a la tabla 3.2 del capitulo tres, la tasa de codificacién mas alta es de 0.93,
pero es Unicamente un valor tedrico ya que ningun UE puede procesar la informacion a
estas velocidades, por lo que mediante procesos ACK/NACK y HARQ, se utiliza la tasa de
codificacion anterior mas alta, es decir 0.81. Para alcanzar este valor, requeremos al
menos 22.8 dB mismos que se logran a una distancia de 3500 [m]. Las distancias
mencionadas se obtienen si el eNodeB opera con una potencia de 10 [W].

Code rate

ENR
[
32

4.4
50 -
6.8

B2
10

119

UL SNR [dB] Threshold for 0.01 Link Quality

Figura 7.10 Diagrma de propagacion con modulacién y c.r
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La tabla 7.7 resume la informacion anteriormente descrita, incluye las distancias para el

indice MCS 9 y 28 tanto para la potencia de operacion de 1 [W]y 10 [W] del eNodeB.

Tabla 7.7 Relacién de distancia y SNR para los indices MCS 9y 28

Ptx =10 [W] Ptx =1 [W]
SNRmin | Dmax[m] | SNRmax | Dmin[m] | SNRmin | Dmax[m] | SNRmax | Dmin [m)]
MCS 9 8.2dB 7,275 10dB 6,550 8.2dB 4,350 10dB 3,950
MCS 28 22.5dB 3,500 MNA MNA 22.5dB 2,000 MNA MNA

Es evidente que a menor potencia de transmision del eNodeB, el UE necesita estar mas

cerca para poder hace ruso de un determinado indice MCS.

7.5 Resultados para el canal de 20 MHz

A) Parametros considerados por el sistema de 20 MHz

Tabla 7.8 Parametros del sistema para un canal de 20 MHz

indice de configuracién TDD 6

DL/UL = 5/5

indice de configuracién de subtrama especial 4

DwWPTS/GP/UpPTS = 12/1/1

Ancho de banda del sistema 20 MHz
indice de MCS 9
indice de MCS 28

Facultad de Ingenieria UNAM

Pag. 99




“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

B) Llamadas admitidas por un canal de 20 MHzy MCS =9

Las figuras de la 7.11 y 7.12 muestran que el throughput maximo para los enlaces
ascendente y descendente, de 6.5704 Mbps y 7.3156 Mbps respectivamente, nunca son
sobrepasados por el trafico generado por los UEs cuando generan sus llamadas. La
cantidad de llamadas admitidas va desde 57 (G.726 con un data rate de 32 Kbps), 61
(G.726 con un data rate de 24 Kbps), 62 (G.711 con un data rate de 64 Kbps), 66 (G.728
con un data rate de 16 Kbps), 120 (G.722.2 con un data rate de 12.85 Kbps), 132 (G.729
con un data rate de 8 Kbps), 197 (AMR con un data rate de 12.2 Kbps), 324 (G.723.1 con
un data rate de 6.4 Kbps) y 342 con el cédec G.723.1 con un data rate de 5.3 Kbps.

La diferencia entre el throughput de enlace ascendente y descendente se mantiene en

proporciin, independientemente del cédec empleado.

Throughput tedrico vs UE
T T T T T T T

i ———G71164)
£ : ——G7298)
7 : ———G723.1(6.4)
e : —B8—G723.1(6.3)
s : G726(32)
T A A — o72504) e
SO i G728(16)
3 : : AMR(12.2)
- : : ——— G722.2(12.85)

Throughput UL [Mbps]

I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350
UE

Figura 7.11 Llamadas admitidas en el UL.
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Throughput tedrico vs UE
T

(5]
T
N

Throughput DL [Mbps]
£
T
N
e
b3

_
w
T

———G71164)
——G7290)
———G723.1(6.4)
—B—G723.1(5.3)

- — G726(32)
G726(24)
G728(16)
AMR(12.2)

———G722.2(12.85)

: : :
50 100 150 200 250
UE

400

450

Figura 7.12 Llamadas admitidas en el DL.

Es claro que la cantidad de llamadas admitidas en el enlace descendente es mayor a la

cantidad de llamadas admitidas en el enlace ascendente, esto es debido a que siempre

en el enlace ascendente se pierde una mayor cantidad de recursos para fines de control y

sefializacioén, lo que tiene un alto impacto en los REs que pueden ser asignados para la

transmision de datos de usuario. En consecuencia el valor limitante sera aquel que arroje

el throughput del enlace ascendente.
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C) Llamadas admitidas para un canal de 20 MHz y MCS = 28.

Las figuras 7.13 y 7.14 muestran el throughput maximo de enlace ascendente y
descendente (26.174 Mbps y 29.1425 Mbps respectivamente) y la cantidad llamadas
admitidas por la red LTE. Puesto que el sistema tiene un ancho de banda de 20 MHz y se
esta empleando el indice de MCS 28 (64QAM y c.r. = 0.81), se tiene el sistema con la
mayor prestacion en términos de REs para asignar a los usuarios. La diferencia entre los
maximos alcanzados por los enlaces ascendente y descentede se mantiene en
proporcion independientemente de el codec de voz del que se trate. La cantidad de
llamadas varia desde 247 (G.711 con data rate de 64 Kbps), 527 (G.729 con data rate de
8 Kbps), 1291 (G.723.1 con data rate de 6.4 Kbps), 1,363 (G.723.1 con data rate de 5.3
Kbps), 227 (G.726 con data rate de 32 Kbps), 244 (G.726 con data rate de 24 Kbps), 263
(G.728 con data rate de 16 Kbps), 788 (AMR con data rate de 12.2 Kbhps) y 481 para el
cédec G.722.2 que tiene un data rate de 12.85 Kbps.

Throughput teérico vs UE
1 1

——G729()
———G723.16.4)
—B—G723.1(63)
G726(32)
G726(24) :
G728(16) s
AMR(12.2) :
———G722.2(12.85)

Throughput UL [Mbps]

0 200 400 600 i 800 1,000 1,200 1,400

Figura 7.13 Llamadas admitidas en el UL.
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Throughput tedrico vs UE
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Figura 7.14 Llamadas admitidas en el DL.

La informacién descrita en las figuras anteriores se resume en el siguiente par de tablas,
donde aparacen las llamadas admitidas para ambos enlaces y para cada caso de indice
MCS , asi como el cédec empleado y el data rate que cada uno genera.
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Tabla 7.9 Throughput y Ilamadas admitidas con MCS =9y 20 MHz

Codec VoIP | Data rate [Kbps] | Tasa LTE PHY | Nim. Llamadas UL/DL

G.711 64 105.6 62/69 n

0

G.729 8 49.6 132/142 E

]

=3 —i
i G.723.1 6.4 20.26 324/360 £
@ 3
o G.723.1 5.3 19.2 342/381 =]
M~

i e
b G.726 32 115.2 57/63 “I‘f
"EI —
= G.726 24 107.2 61/68 -g,
=

G.728 16 99.2 66/73 5

=

AMR 12.2 33 197/220 %

=

G.722.2 12.85 36 120/134 =

Tabla 7.10 Throughput y llamadas admitidas con MCS = 28 y 20 MHz
Cédec VolP | Data rate [Kbps] | Tasa LTE PHY | Num. Llamadas UL/DL

G.711 64 105.6 247/275 a

0

G.729 8 49.6 527/587 E

[

=t

w| 67231 6.4 20.26 1,291/1,437 -
[#4]

i~ ™)
; G.723.1 5.3 19.2 1,363/1,517 <
m . . . . ’ 7 r-\..,
- —
= ]
i G.726 32 115.2 227/252 ~
u T
% -
= G.726 24 107.2 244/271 O

& ""_-.r
o

G.728 16 99.2 263/293 =
o

A=
AMR 12.2 33 788/877 an

e

G.722.2 12.85 36 480/535 =
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7.6 Resumen final de resultados.

Como punto final de este capitulo, el presente apartado sintetiza la informacion recavada
a lo largo de la elaboracién de la tesis a través del modelo tedrico propuesto y los calculos
que conllevan. En la tabla 7.9 se puede observar el thoughput méximo alcanzado segun el
indice MCS (9 o 28), la cantidad de llamadas admitidas para cada codec, el data rate que
cada codec genera tanto a nivel de la capa de IP como a nivel de la capa fisica de LTE,
ademas se presentan tanto el caso del sistema de 3 MHz, como el del sistema de 20
MHz.

Tabla 7.11 Resumen final de resultados.

BW =3 MHz BW =20 MHz
Codec | Datarate [Kbps] | Rate IP [Kbps] | Rate LTE PHY [Kbps] Llamadas UL/DL Llamadas UL/DL
G711 64 95 105.6 . 9/10 @ E2/69
=1 =
G.729 g 40 486 = 1922 = 132142
= 2
| G723 64 1706 2026 g 47/54 = 324/360
11
= )
g §.723.1 53 16 19.2 L 5057 "g- 342/381
=
= o
A | a7 32 96 115.2 g 8/9 E 57/63
= N =] [ ,
G.726 24 38 107.2 I 810 2 51/58
5 a
G.728 16 80 992 _g- 9/11 'En 6573
T =
AMR 122 282 EE = 29/33 E 197,220
| .
£ =
§.7222 1285 4435 5445 = 17/20 120/134
Codec | Datarate [Kbps] | Rate IP [Kbps] | Rate LTE PHY [Kbps] Llamadas UL/DL Llamadas UL/DL
G711 64 95 1065.6 35/41 247 /275
W
a al
G.729 3 40 45,6 -E 77/88 -E 527,587
0 le7231 6.4 1706 2026 o 188/217 &l 12911937
1] 3 3
x |G.7231 £3 16 19.2 s 199229 g 13631517
& ﬁ b
=
& | BT 32 95 115.2 o 33/38 E 227252
(4] ] 1
E - 2] . 7= ’
G.726 24 38 107 2 I 35/41 N 244271
5 =
G.728 18 30 =] 2 30,44 3| 26328
%I:I =
AMR 122 282 33 2 115133 21 7ssam
1.
= e
§.722.2 1285 4435 5445 = 70/30 £ 480,535
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CAPITULO 8

Conclusiones

8.1 Conclusiones finales.

En primera instancia, gracias a los resultados arrojados por el software OPNET
MODELER, usado para realizar la validacion del modelo teérico, se concluye que el
mecanismo de scheduling implementado en el eNodeB, Unicamente otorga recursos a un
UE, si y s0lo si, hay recursos suficientes para el UE tanto en el enlace ascendente como
descendente. No es posible asignar recursos a un UE si el sistema Unicamente tiene
recursos en uno de los enlaces. Debido a esto, estimar la cantidad de UEs a los cuales se
les puede dar soporte, siempre depende del throughput maximo que alcance el enlace
ascendente, pues como se ve en la tabla 7.1, dicho throughput siempre es menor al del
enlace descendente (por ejemplo 0.9604 Mbps y 1.1061 Mbps respectivamente, para el
caso de 3 MHz y MCS =9).

En segunda instancia, el papel que juegan los canales PDCCH (enlace descendente) y
PRACH (enlace ascendente) es de vital importancia para la determinacion de los REs de
datos, pues la cantidad que dichos canales ocupen, tienen un gran impacto en los REs de

control que hay que considerar en los célculos.

Por otro lado, se concluy6é que cuando se realizan los céalculos empleando los indices de
subtrama especial (independientemente del indice TDD) que asigna 3 simbolos al DWPTS
(indices 0 y 5), no existe aportacion de REs de datos al throughput. De hecho ocurre todo
lo contrario, las subtramas especiales se descartan en los calculos del throughput de
enlace descendente, a pesar de que si quedan algunos REs libres después de que se han

usado los REs de control.
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Finalmente, el throughput de enlace ascendente siempre sera inferior al throughput del
enlace descendente, independientemente de que indices TDD y de subtrama especial se
utilicen. Esto se debe a que en el enlace ascendente los mecanismos de control ocupan
mas recursos y ademas estos recursos se encuentran de forma contigua, es decir
generalmente, los recursos ocupan ya sea PRBs completos o la totalidad de las
subportadoras del sistema (aunque solo ocupen un simbolo). Lo anterior contrasta con los
recursos ocupados para control del enlace descendente, pues estdn acomodados de
forma méas dinamica lo que permite que existan REs para datos entre los canales de

control.

8.2 Vision a futuro.

LTE es Unicamente le primer paso hacia un sistema mucho mas completo y dindmico que
sea capaz de lograr tasas de transmisibn mas altas (hasta 1 Gbps en el enlace
descendente y 0.5 Gbps en el enlace ascendente), que sea propiamente llamado un
sistema de cuarta generacion o 4G. Dicho sistema recibe por nombre LTE Advanced y

actualmente se encuentra en desarrollo.

Puesto que, de acuerdo a las publicaciones de la 3GPP y la UIT, LTE Advanced podra
hacer uso de un ancho de banda de hasta 100 MHz e implementar multiplexado espacial
MIMO de 8x8, la capacidad que tendra, en términos de resource elementes (REs) seria
en un calculo rapido quedaria de la siguiente forma (utilizando el indice TDD 6 e indice de
subtrama especial 4):

REs en 20 MHz UL ---- -- 53,856

REs en 20 MHz DL ---- -- 59,964

Si aplicamos una sencilla regla de tres para el caso de 100 MHz, entonces:

53,856 REs - 20 MHz UL
269,280 REs ----- 100 MHz UL
59,964 REs ----- ---- 20 MHz DL
299,820 REsS ------- ---- 100 MHz DL
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Si hacemos uso del indice MCS 28 (64QAM con c.r = 0.81), entonces se genera un

throughput para enlace ascendente y descendente de la siguiente capacidad:
Thy, = (269,280)(100)(6)(0.81) = 130.87 Mbps

Thp, = (299,820)(100)(6)(0.81) = 145.712 Mbps

Recordemos que el factor “100” de la operacion anterior es debido a que los REs
indicados son cada 10 ms (valor de una trama), por lo que en un segundo tenemos 100
tramas. Ahora para realizar un ligero esbozo de las capacidades de LTE Advanced para
soportar llamadas simultaneas, imaginemos los siguientes cuatro casos, en donde el
cédec empleado siempre sera AMR (12.2 Kbps que genera una tasa de 33 Kbps a nivel

de capa fisica en LTE) y donde el valor limite sera el throughput de enlace ascendente.
a) Sin uso de ROHC de PDCP.

Para este sencillo caso, el célculo de la capacidad de llamadas se aproxima de la forma

en gue se hizo durante el desarrollo de esta tesis, asi tenemos que:

Thy, _ 130.87x10°
AMRpr ~ 33x103

NumlLlamadas = = 3,965 llamadas

Si tomamos el valor de llamadas admitidas para un canal de 20 MHz (788 con AMR, tabla
7.11) y lo comparamos con el obtenido arriba, se aprecia un incremento de cinco veces lo
logrado con un canal de 20 MHz, en efecto, LTE Advanced puede trabajar con anchos de
banda de hasta 100 MHz, es decir cinco veces 20 MHz, por lo que la cantidad soportada

se incrementa en proporcion.
b) Empleando compresor ROHC.

Ahora, si al incremento de ancho de banda ofrecido por LTE Advanced, le afiadimos el
compresor ROHC que nos reduce el encabezado RTO/UDP/IP de 40 bytes a tan solo 3

bytes, entonces la tasa de transmisién a nivel de capa fisica de LTE es:

(carga AMR + RTP/UDP/IP + PDCP/RLC /MAC)x8
Intervalo muestreo

AMR rgppy =

_ (30.5+3+12)x8
o 20 ms

= 18.2 Kbps
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Por lo tanto, la cantidad de llamadas por LTE Advanced es:

Thy, _ 130.87x10°
AMRpr ~ 18.2x103

NumLlamadas = = 7,190 llamadas

Lo cual es el doble del caso a), ya que la tasa a nivel de capa fisica de LTE Advanced es
practicamente la mitad para este caso b).

¢) Haciendo uso de ROHC y encapsulacion.

Nos referimos por encapsulacién al proceso de agrupar dos tramas de determinada
duracion en ms, para unirlos en un Unico paquete voz al cual se le agregan los
encabezados RTP/UDP/IP una sola vez. Asi al unir dos tramas de AMR, de 30.5 bytes y

20 ms de duracion cada una, entonces a nivel de capa fisica tenemos:

(30.5 + 30.5 + 3 + 12)x8

AMR rgpuy = 40 ms

= 15.2 Kbps

En consecuencia la cantidad de llamadas admitidas seria:

Thy, _ 130.87x10°
AMRp, ~ 15.2x103

NumLlamadas = = 8,609 llamadas

d) Haciendo uso de ROHC, encapsulacién y compresién de silencios.

A los procesos empleados en los incisos b y ¢, se le suma la supresion de silencios. Esto
es, en una llamada comun, en el 60% de la transmisién no hay datos propiamente de voz,
sino silencio que ocupa ancho de banda. Al suprimir estas transmisiones de silencios, el
sistema aumenta su capacidad, pues en el lapso donde van los silencios de una llamada,
se pueden enviar los datos de otra llamada. Esta supresion se realiza durando la

digitalizacion de la voz.

Asi, la tasa generada por el codec AMR que habitualmente es de 12.2 Kbps, se reduce a
4.88 Kbps (12,200 x 0.4).
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Y la carga en bytes que tendria el codec AMR seria de 12.2 bytes (30.5x0.4), en
consecuencia y tomando en cuenta el uso de ROHC y la encapsulacion, la tasa de
transmision de AMR a nivel de capa fisica es:

(12.2+ 122+ 3+ 12)x8
40 ms

AMRLTEPHY = = 7.88 KbpS

Y la cantidad de llamadas admitidas es:

Thy, _ 130.87x10°
AMRp,  7.88x103

NumlLlamadas = = 16,607 llamadas

Es claro que la capacidad de LTE Advanced es enorme y muy superior a LTE, al menos
cinco veces. No olvidemos que LTE Advanced puede ser multiplexacion espacial MIMO
de hasta 8x8, lo seria un factor de incremento también.

Sin embargo, hay que resaltar que al emplear multiplexado espacial MIMO, la asignacion
de REs de control y sefializaciéon es diferente a la mostrada en esta tesis, por lo que el
calculo anterior solo es una ligera aproximacién y tiene la intencibn de servir como

referencia de lo que se puede lograr con LTE Advanced.

Otro aspecto importante que esté incluido en LTE Advanced es el concepto de trabajar
con estructuras celulares jerarquicas (macrocélulas, microcélulas y picocélulas) y las
denominadas femtocélulas [2]. Las femtocélulas son una estacién base en miniatura que
podrian ser instaladas en los hogares, como un access point de WiFi. La comunicacion
adecuada entre las distas jerarquias podria determinar a un UE que tipo de célula utiliza,
de acuerdo a su movilidad, con el fin de reducir al minimo la cantidad de handovers que el
UE deba realizar. Por otro lado, si se reduce la superficie a cubrir de la célula, se tiene un
incremento en las prestaciones de los recursos, lo que se traduce en lograr las mas altas

de transmision. [37]
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Apéndice A. Lista de Acrénimos.

3GPP
A
ACK
ADSL
AMPS
AMR
AN
ARP
ARQ

AWGN

BCH

BCCH

CCCH
CDMA
CFI

CN
COFETEL
CSD

CQl

D
D-AMPS

DCI

Third Generation Partnership Project

Acknowledged

Asymmetric Digital Suscriber Line
Advanced Mobile Phone System
Adaptive Multi Rate codec
Access Network

Allocation and Retention Priority
Automatic Repeat Request

Aditive White Gaussian Nose

Broadcast Channel

Broadcast Control Channel

Common Control Channel

Code Division Multiple Access

Channel Format Indicator

Core Network

Comisién Federal de Telecomunicaciones
Circuit Switched Domain

Channel Quality Identifier

Digital-Advanced Mobile Phone System

Downlink Control Information
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DCCH
DM-RS
DL
DL-SCH
DTCH
DwWPTS
E

EMM
eNB
E-UTRAN
EPC
EPS
E-RAB
F

FDD
FEC

FTP

GBR
GERAN
GP
GPRS
GSM
GTP

H

HARQ

Dedicated Control Channel
Demodulation Reference Signals
Downlink o enlace descendente
Downlink Shared Channel
Dedicated Traffic Channel

Downlink Pilot Signal

EPS Mobility Management

eNode B estacion base de LTE

Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network

Evolved Packet Core
Evolved Packet System

E-UTRAN Radio Access Bearer

Frequency Division Duplexing
Forward Error Correction

File Transfer Protocol

Guaranteed Bit Rate

GSM EDGE Radio Access Network
Guard Period

General Packet Radio Service

Global System for Mobile communications

GPRS Tunneling Protocol

Hybrid Automatic Repeat Request

Facultad de Ingenieria UNAM

Pag. 114



“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

HSPA High Speed Packet Access
I

IMT-2000 International Mobile Telecommunications 2000
IMS IP Multimedia Subsystem
P Internet Protocol

ISI Inter Symbol Interference
L

LOS Line Of Sight

LTE Long Term Evolution

M

MAC Media Access Control

MATLAB Matrix Laboratory

MBMS Multicast/Broadcast Multimedia System
MCH Multicast Channel

MCCH Multicast Control Channel

MIMO Multiple Input Multiple Output

MME Mobility Management Entity

MOS Mean Opinion Square

MTCH Multicast Traffic Channel

N

NACK Negative Acknowledgment

Non GBR Non-Guaranteed Bit Rate

@)

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
OPNET Optimized Network Engineering Tools

Facultad de Ingenieria UNAM Pag. 115



“Analisis de trafico de voz sobre IP (VoIP) en redes LTE”

P
PBCH
PCCH
PCFICH
PDCCH
PDCP
PDN
PDSCH
P-GW
PMCH
PHICH
PRB
PRACH
PSD
P-SCH

PUSCH

Q
QoS
QPSK

QAM

RACH
RE
RLC
RRC

ROHC

Physical Broadcast Channel

Paging Control Channel

Physical Control Format Indicator Channel

Physical Downlink Control Channel
Packet Data Convergence Protocol
Packet Data Network

Physical Downlink Shared Channel
Packet data network Gate Way
Physical Multicast Channel
Physical Hybrid ARQ Indicator Channel
Physical Resource Block

Physical Random Access Channel
Packet Switched Domain

Primary Synchronization Channel

Physical Uplink Shared Channel

Quality Of Service
Quadrature Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation

Random Access Channel
Resource Element

Radio Link Control

Radio Resource Control

Robust Header Compression
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RS Reference Signal

RTP Real time Transport Protocol
RX Nodo receptor

S

S-CH Synchronization Channel

SC-OFDMA Single Carrier-OFDMA

SCTP Stream Control Transmission Protocol
S-GW Service Gate Way

SIM Subscriber Identity Module

SMS Short Message Service

SNR Signal to Noise Ratio

SN Sequence Number

S-SCH Secondary Synchronization Channel
SRS Sounding Reference Signals

T

TCP Transmission Control Protocol

TDD Time Duplexing Division

TEID Tunnel End point Identifier

TF Transport Format

TFT Traffic Format Template

™ Transparent Mode

X Nodo transmisor

U

UE User Equipment

uicC Universal Integrated Circuit Card
UDP User Datagram Protocol
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uIT

UL
UL-SCH
UM
UMTS
UpPTS

UTRAN

VolIP
VOLGA

VOLTE

WIMAX
Wifi

W-LAN

Union International of Telecommunications
Uplink o enlace ascendente

Uplink Shared Channel

Unacknowledgement Mode

Universal Mobile Telecommunications System
Uplink Pilot Signal

UMTS-Terrestrial Radio Access Network

Voice over Ip
Voice over LTE via General Access

Voice over LTE

Worldwide Interoperability Microwave Access
Wireless Fidelity (IEE 802.11)

Wireless Local Area Network
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Apéndice B. Codigo MATLAB

fprintf (1, Cédlculo del throughput para LTE con estructura de
trama tipo TDD');
fprintf (1, "\n\n\t\t\t\tAncho de banda de 3 MHz y PDCCH de dos simbolos');
tddindex=input ('\n\nIntroduce el indice de configuracién TDD (0-6): ');
ssindex=input ('\n\nIntroduce el indice de configuracidén de la subtrama
especial (0-8): "y
elseif ((tddindex==6

fprintf (1, )

fprintf (1, '\n\nDwPTS/GP/UpPTS = 12/1/1 \n\n ");

dwpts=12;

gp=1;

uppts=1;

subul=5;

subdl=3;

ss=2;

%REs en las subtramas de DL es constante

b=5790;

$%%%%%%%%%Cuenta de REs de las subtramas especiales%%$%$%%%%

totresss=180*dwpts*ss;

pdcchss=360*ss;

psch=72*ss;

rsss=6*15*ss;

c=totresss—-pdcchss-psch-rsss;

=
5o
&
=]

)
=
a
=
ol
&)l

$%%%%%%%Cuenta total para DL

d=b+c;

$%%%%%%%%Cuenta de REs para UL%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

pusch=7872;
disp('El numero total de REs disponibles para datos en DL es: ")
disp(d) ;
disp('El numero total de REs disponibles para datos en UL es: )
disp (pusch) ;

m=input ('Introduce el indice de modulacidén: \n ');

thdl=d*m*100;
thul=pusch*m*100;
disp('El th para DL sin code rate es de: ');
disp (thdl);
disp('El th para UL sin code rate es de: ');
disp (thul);

%% Seleccionando el codec de VoIP %$%%%%

o°

fprintf (1, "\n\n\t\t\tLos codecs de VoIP disponibles son: "y
fprintf (1, '\n\nl-G711 (64 Kbps)\n2-G729 (8 Kbps)\n3-G723.1 (6.4 Kbps) \n4-
G723.1 (5.3 Kbps)\n5-G726 (32 Kbps)\n6-G729 (24 Kbps)\n7-G728 (16

Kbps) \n8-AMR (12.2 Kbps)\n9-G722.2 (12.85 Kbps)');

codec=input ('\n\nIntroduce el codec de VoIP a utilizas: ")

switch codec
case 1
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 96 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 105.6
Kbps\n\n') ;
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%$%$Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 6
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: "y
$%%%%Calculo del th con el code rate%$%$%%%%
thulcr=(thul*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para UL es: ")

disp(thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para DL es: ')

disp (thdlcr);

disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 105.6 Kbps por
llamada');

$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G711

voipl=thulcr/0.1056;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/0.1056;
calls2=floor (voip2);

disp('El numero maximo de llamadas admitidas para UL con G711 es:

disp(callsl);
disp('El numero maximo de llamadas admitidas para DL con G711 es:

4
3%%%%5%5%%33%5%5%5%%53%5%5 GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=0.1056*1;

end

for p=l:ague:calls2+8
for g=p:ague:calls2

y=0.1056*p;
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a
b=(a-callsl) /ague;

c=ones (1,b);

d=0.1056*callsl;

vecO=d*c;
vecl=0.1056:0.1056*ague:0.1056*callsl;
vec2=l:ague:callsl+8;

vec3=[vecl vecO];

plot (vec2,vec3, '-or'")

grid on;

hold on

$%%GRAFICZA PARA EL DOWNLINK 3%%%

a2=calls2+8;

b2=(a2-calls2) /ague;

c2=ones (1,b2);

d2=0.1056*calls2;

vec02=d2*c2;
vecl2=0.1056:0.1056*ague:0.1056*calls2;
vecz22=1l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb'")

grid on;

xlabel ('UE") ;

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE ');
legend ('Th UpLink', '"Th DownLink');
break

case 2
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 40 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 49.6
Kbps\n\n') ;
datrate=0.0496;

$%$Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 ¢
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: "y
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$%%%%Calculo del th con el code rate%%%%%%
thulcr=(thul*cr)/1000000;
disp('El throughput maximo en Mbps para UL es: ')

disp(thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para DL es: ')

disp(thdlcr);

disp('Cada UE genera en promedio un trdfico de 49.6 Kbps por
llamada');

%$%$%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G729

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

disp('El ntmero maximo de llamadas admitidas para UL con G729 es:

disp(callsl);
disp('El numero méximo de llamadas admitidas para DL con G729 es:

4
$%5%%%%%5%5%%%%%5%%%%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

000000000000000000

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;

end
$disp ([ 'Numero de UEs:',num2str(i)] )
x=x*1;
©0009900000000900000000090090000000000
[Ce) OO0 0° OO0OOO0OOOOO©OOO™©

end

for p=l:ague:calls2+8
for g=p:ague:calls2

end
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$$SGRAFICA PARA UL %%%
a=callsl+8;

b=(a-callsl) /ague;

c=ones (1,b);

d=datrate*callsl;

vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=l:ague:callsl+8;

vec3=[vecl vecO];

plot (vec2,vec3, '-or'")

grid on;

hold on

$%%GRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

a2=calls2+8;

b2=(a2-calls2) /ague;

c2=ones (1,b2);

d2=datrate*calls2;

vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls2;
vecz22=1l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb'")

grid on;

xlabel ('UE");

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE ');
legend ('Th UpLink', '"Th DownLink');
break

case 3
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 17.067 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 20.26
Kbps\n\n') ;
datrate=0.02026667;

o

t%$Seccidn de seleccidn de code rate %$%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; 6
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 o6
0.6;23 6 0.04;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: "y

$%%%%Calculo del th con el code rate%%%%%%
thulcr=(thul*cr)/1000000;

disp('El throughput méximo en Mbps para UL es: ")
disp (thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;
disp('El throughput méximo en Mbps para DL es: ") ;
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disp(thdlcr) ;
disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 22.26 Kbps por
llamada') ;

$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G723.1

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

disp('El numero maximo de llamadas admitidas para UL con G723.1
es: ")
disp(callsl);

disp('El ntmero maximo de llamadas admitidas para DL con G723.1

es: ")
disp(calls2);
ague=1;
3%%%%%%%%%%%%%%%%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;

end
$disp ([ 'Numero de UEs:',num2str(i)] )
X=xX*1;
000000000000000000000000000000000

end

for p=l:ague:calls2+8
for g=p:ague:calls?

y=datrate*p;

©99000000000000000000000000000000

OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOOOOOO™O
end
sdisp ([ 'Numero de UEs:',numZ2str(p)] )
y=y*1;
990000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOOOOOOOODOOODOOOODOOODODOOODOOODOD©OO™O
$disp ([ 'Trhoughput bps: ',num2str(y)]):;

end

$%$%$GRAFICA PARA UL %%%
a=callsl+8;

b=(a-callsl) /ague;

c=ones(1l,b);

d=datrate*callsl;

vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=1l:ague:callsl+8;
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vec3=[vecl vecO];
plot (vec2,vec3, '-or'")
grid on;

hold on

$%%GRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

a2=calls2+8;

b2=(a2-calls2) /ague;

c2=ones (1,b2);

d2=datrate*calls2;

vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls?2;
vec22=l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb')

grid on;

xlabel ('UE");

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE ');
legend ('Th UpLink', 'Th DownLink');
break

case 4
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 16 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 19.2
Kbps\n\n') ;
datrate=0.0192;

$%Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 6
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.811];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: ');

$%%%%Calculo del th con el code rate%$%$%%%%

thulcr=(thul*cr)/1000000;

disp('El throughput méximo en Mbps para UL es: ")

disp (thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput méximo en Mbps para DL es: ") ;

disp (thdlcr) ;

disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 19.2 Kbps por
llamada');

%$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G723.1

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);
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voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

es: ")

disp('El ntmero maximo de llamadas admitidas para UL con G723.1

disp(callsl);

disp('El numero maximo de llamadas admitidas para DL con G723.1

es: ")
disp(calls?2);
ague=1;
$%%%%%%%%%%%%%%%%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for

end

i=l:aqgue:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;

000000000000000000000000000000000

for p=l:ague:calls2+8

end

for g=p:ague:calls2

y=datrate*p;
%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%%%
end
sdisp ([ 'Numero de UEs:',numZ2str(p)] )
y=y*1l;
(oo} o 0 O 00 0000000000000 0 00000000

$$SGRAFICA PARA UL $%$%%
a=callsl+8;

b=(a-callsl) /ague;

c=ones (1,Db);

d=datrate*callsl;

vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=l:aqgue:callsl+8;

vec3=[vecl vecO];

plot (vec2,vec3, '-or'")

grid on;

hold on

$%3SGRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

az2=calls2+8;
b2=(a2-calls2) /ague;
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c2=ones (1,b2);

d2=datrate*calls2;

vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls?2;
vec22=1l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb'")

grid on;

xlabel ('UE") ;

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE '");
legend ('Th UpLink', '"Th DownLink');
break

case 5
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 96 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 115.2
Kbps\n\n') ;
datrate=0.1232;

%$%$Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 6
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: ")
$%%%%Calculo del th con el code rate%$%$%%%%
thulcr=(thul*cr)/1000000;

disp('El throughput médximo en Mbps para UL es: ") ;

disp (thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput méximo en Mbps para DL es: ") ;

disp (thdlcr);

disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 115.2 Kbps por
llamada');

%$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G726

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

disp('El numero méximo de llamadas admitidas para UL con G726 es:

disp(callsl);
disp('El nUmero maximo de llamadas admitidas para DL con G726 es:

")
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$%%%%%%%%%%%%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;

end
$disp ([ 'Numero de UEs:',num2str(i)] );
X=xX*1;
0 0000000000000 0000000000000000000

end

for p=l:ague:calls2+8
for g=p:ague:calls2

$disp (['Trhoughput bps: ',num2str(y)]):
end

$%$%GRAFICA PARA UL %%%
a=callsl+8;

b=(a-callsl) /ague;

c=ones (1,b);

d=datrate*callsl;

vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=l:ague:callsl+8;

vec3=[vecl vecO];

plot (vec2,vec3, '-or'")

grid on;

hold on

$%%GRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

a2=calls2+8;
b2=(a2-calls2) /ague;
c2=ones (1,b2);
d2=datrate*calls2;
vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls?2;
vec22=1l:ague:calls2+8;
vec32=[vecl2 vec02];
plot (vec22,vec32, '-sb'")
grid on;

xlabel ('UE") ;
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ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE ');
legend ('Th UpLink', '"Th DownLink');
break

case 6
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 88 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 107.2
Kbps\n\n'") ;
datrate=0.1072;

%$%$Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 6
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: ")
$%%%%Calculo del th con el code rate%$%%%%%
thulcr=(thul*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para UL es: ")

disp (thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para DL es: ")

disp(thdlcr);

disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 107.2 Kbps por
llamada');

%$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G726

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

disp('El numero méximo de llamadas admitidas para UL con G726 es:

disp(callsl);
disp('El numero méximo de llamadas admitidas para DL con G726 es:

$%%%%%%5%5%5%5%5%5%%%%%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;
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end

end
$disp ([ 'Numero de UEs:',num2str(i)] );
X=xX*1;
0 0000000000000 0000000000000000000

for p=l:ague:calls2+8

end

for g=p:ague:calls2

000000000000000000000000000000000

$disp (['Trhoughput bps: ',num2str(y)]):

$%%GRAFICA PARA UL %%%

a=c
(

allsl+8;

b=(a-callsl) /ague;

c=ones (1,Db);

d=datrate*callsl;

vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=l:aqgue:callsl+8;

vec3=[vecl vecO];

plot (vec2,vec3, '-or'")

grid on;

hold on

$%%GRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

a2=calls2+8;

b2=(a2-calls2) /ague;

c2=ones (1,b2);

d2=datrate*calls2;

vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls?2;
vec22=1l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb'")

grid on;

xlabel ('UE") ;

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedrico vs UE ');
legend ('Th UpLink', 'Th DownLink');
break

case 7

fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 80 Kbps');
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fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 99.2
Kbps\n\n'") ;
datrate=0.0992;

%$%$Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 6
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate);

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: ');
$%%%%Calculo del th con el code rate%%%%%%
thulcr=(thul*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para UL es: ")

disp (thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para DL es: ")

disp (thdlcr);

disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 99.2 Kbps por
llamada');

$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G726

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

disp('El numero méximo de llamadas admitidas para UL con G728 es:

disp(callsl);
disp('El numero maximo de llamadas admitidas para DL con G728 es:

$%%%%%%%5%5%5%5%5%%%%%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;

end
sdisp ([ 'Numero de UEs:',num2str(i)] );
X=xX*1;
©09000000000000900900000009000900000000
OO0OOOOOOO©OOO©O™O OO0OO0OO0OO0OO0O0OO

end
I —
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for p=l:ague:calls2+8
for g=p:ague:calls2

y=datrate*p;

9990000000000 0000000000000000000O0

OO0OO0OO0OO0OO0OOODOOOODOOODODOOODOOOODOODODOOODODOO™O
end
disp ([ 'Numero de UEs:',num2str(p)] )
y:y*l;
000000000000000000000000000000000

$disp ([ 'Trhoughput bps: ',num2str(y)]):
end

$$SGRAFICA PARA UL %%%
a=callsl+8;
b=(a-callsl) /ague;
c=ones (1l,b);
d=datrate*callsl;
vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=l:ague:callsl+8;
vec3=[vecl vecO];

plot (vec2,vec3, '-or'")
grid on;

hold on

$%%GRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

a2=calls2+8;

b2=(a2-calls2) /ague;

c2=ones (1,b2);

d2=datrate*calls2;

vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls?2;
vec22=1l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb'")

grid on;

xlabel ('UE") ;

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE ');
legend ('Th UpLink', '"Th DownLink');
break

case 8
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 28.2 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 33
Kbps\n\n') ;
datrate=0.033;

%$%$Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%
disp (' MCS m c.r');
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codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o6
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 6
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: ');
$%%%%Calculo del th con el code rate%%%%%%
thulcr=(thul*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para UL es: ')

disp (thulcr) ;

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para DL es: ")

disp(thdlcr) ;

disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 33 Kbps por
llamada');

$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G726

00000000000000000

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

disp('El numero méximo de llamadas admitidas para UL con AMR es:

disp(callsl);
disp('El numero méximo de llamadas admitidas para DL con AMR es:

$%%%%%%%%%5%5%5%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;

o\°
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o
N o
o o
O o
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Q o
o o
T o
C o
t o
o
=< o
O o
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it
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X

end

for p=l:ague:calls2+8
for g=p:ague:calls2
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$disp ([ 'Trhoughput bps: ',num2str(y)]):
end

$%$%GRAFICA PARA UL %%%
a=callsl+8;
b=(a-callsl) /ague;
c=ones (1,b);
d=datrate*callsl;
vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=l:ague:callsl+8;
vec3=[vecl vecO];

plot (vec2,vec3, '-or'")
grid on;

hold on

$%%GRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

a2=calls2+8;

b2=(a2-calls2) /ague;

c2=ones (1,b2);

d2=datrate*calls?2;

vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls2;
vec22=l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb'")

grid on;

xlabel ('UE") ;

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE ');
legend ('Th UpLink', 'Th DownLink');

case 9
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel IP es de 44.85 Kbps');
fprintf (1, '\n\nEl data rate a nivel de capa fisica es de 54.45
Kbps\n\n') ;
datrate=0.05445;

%$%$Seccidn de seleccidn de code rate $%%%%%

disp (' MCS m c.r');

codrate=[0 2 0.11;1 2 0.14;2 2 0.17;3 2 0.22;4 2 0.28;5 2 0.34; o
2 0.4;7 2 0.47;8 2 0.54;9 2 0.61;10 4 0.3;11 4 0.34;12 4 0.39;13 4
0.44;14 4 0.5;15 4 0.55;

16 4 0.59;17 6 0.39;18 6 0.42;19 6 0.46;20 6 0.51;21 6 0.55;22 ¢
0.6;23 6 0.64;24 6 0.69;25 6 0.74;26 6 0.78;27 6 0.81;28 6 0.81];

disp (codrate) ;

cr=input ('\n\nIntroduce el code rate a emplear: "y

20909009

%$%%%%Calculo del th con el code rate%$%%%%%
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thulcr=(thul*cr)/1000000;
disp('El throughput maximo en Mbps para UL es: ")
disp(thulcr);

thdlcr=(thdl*cr)/1000000;

disp('El throughput maximo en Mbps para DL es: ')

disp(thdlcr) ;

disp('Cada UE genera en promedio un trafico de 33.6 Kbps por
llamada');

%$%%%%%% Calculo del numero de llamadas admitidas con G726

voipl=thulcr/datrate;
callsl=floor (voipl);

voip2=thdlcr/datrate;
calls2=floor (voip2);

disp('El ntimero maximo de llamadas admitidas para UL con G722.2
es: ")
disp(callsl);

disp('El ntimero maximo de llamadas admitidas para DL con G722.2
es: ")

0000

4
$%%%%%%%%%%%%% GENERACION DE LAS GRAFICAS UL-DL

for i=l:ague:callsl+8
for j=i:ague:callsl
x=datrate*i;

end

for p=l:ague:calls2+8
for g=p:ague:calls2

y=datrate*p;
990000000000000000000000000000000
OO0OO0OOO0OOOOOOOOODOOODOOOODOOODODOOODOOODOD©OO™O
end
$disp ([ 'Numero de UEs:',num2str(p)] )
y=y*1;
000000000000000000000000000000000

end
$%%GRAFICA PARA UL %%%
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a=callsl+8;
b=(a-callsl) /ague;
c=ones (1,b);
d=datrate*callsl;
vecO=d*c;
vecl=datrate:datrate*ague:datrate*callsl;
vec2=l:ague:callsl+8;
vec3=[vecl vecO];
plot (vec2,vec3, '-or'")
grid on;

hold on

$%%SGRAFICZA PARA EL DOWNLINK %%%

a2=calls2+8;

b2=(a2-calls2) /ague;

c2=ones (1,b2);

d2=datrate*calls2;

vec02=d2*c2;
vecl2=datrate:datrate*ague:datrate*calls2;
vec22=1l:ague:calls2+8;

vec32=[vecl2 vec02];

plot (vec22,vec32, '-sb'")

grid on;

xlabel ('UE") ;

ylabel ('Throughput Mbps');

title ('Throughput tedérico vs UE ');
legend ('Th UpLink', '"Th DownLink');

break

end
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