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1. RESUMEN TRILINGUE

Castellano

En las comunicaciones inalambricas modernas, los sistemas MIMO (Multiple-
input multiple-output) desempeian un papel fundamental ya que no requieren
un ancho de banda mayor ni un aumento de la potencia transmitida para mejorar
la capacidad, rango y fiabilidad del canal. Este proyecto presenta un detallado
analisis del rendimiento de los sistemas MIMO bajo diferentes casos de
desvanecimiento. También se han estudiado otros parametros de variacion
(frecuencia, modulacion...), para ver como afectan al comportamiento del sistema
en cada uno de los escenarios de desvanecimiento. Para ello, primero se ha
realizado un estudio previo para determinar cuales son estas variables. A partir de
ahi, se ha medido el rendimiento (BER) de cada sistema con respecto a la relacion
senal a ruido (SNR). A continuacién, se ha realizado un tratamiento de datos, para
después realizar la representacion grafica. El analisis final de los resultados
muestra que el rendimiento del sistema depende de los distintos parametros y

variables que se han tenido en cuenta.

Euskara

Haririk gabeko komunikazio modernoetan, MIMO (Multiple-input multiple-
output) sistemek funtsezko zeregina dute, ez dutelako banda zabalera ez
transmisio potentzia handiagorik behar kanalaren gaitasuna eta fidagarritasuna
hobetzeko. Proiektu honek MIMO sistemen funtzionamendu azterketa zehatza
aurkezten du, fading kasu ezberdinetarako. Beste parametro batzuk ere kontuan
hartu dira (maiztasuna, modulazioa...), hauek sistemaren portaeran duten eragina
aztertuz. Lehenik, parametro horiek zein diren zehazteko azterketa bat egin da.
Hortik aurrera, sistema bakoitzaren errendimendua aztertu da (SNR) zarata
seinale erlazioaren (SNR) arabera. Ondoren datuak prozesatu dira eta emaitzen

irudikapen grafikoa egin da. Bukatzeko, emaitzen azken analisiaren arabera,



sistemaren errendimendua, kontuan hartu diren parametro eta aldagaien

araberakoa dela ondorioztatu da.

Inglés

In modern wireless communication, multiple-input multiple-output (MIMO)
system plays an important role as it improves channel capacity, range and
reliability without requiring any additional bandwidth or transmit power. This
project presents a detailed analysis of capacity performance of MIMO systems
under fading cases. Other variation parameters (frequency, modulation etc.) have
been studied, which have helped to clarify how they affect the behavior of the
system. First, a previous study has been carried out to determine what these
variables are. From there, the performance (BER) of each system has been
measured with respect to the signal-to-noise ratio (SNR). Afterwards, a data

processing has been carried out as well as graphic representation of the results.

The final analysis of the results shows that the performance of the system
depends on the different parameters and variables that have been taken into

account.
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ISI: Inter symbol interference.
CP: Cyclic prefix.

RE: Resource Element.

RB: Resource Block.

QAM: Quadrature amplitude modulation.
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5. INTRODUCCION

Las redes 4G/LTE son parte de nuestras vidas desde hace ya algun tiempo. Sin
la existencia de esta tecnologia de comunicacion movil, los servicios moviles de
ultima generacion que actualmente estan disponibles a través de las operadoras
de telecomunicaciones, no serian posibles. No seriamos capaces de ver un simple
video en resolucion FullHD en nuestros moviles, ni siquiera de poder disfrutar de
mausica online, o de ver una pelicula en plataformas de streaming como Netflix o
HBO. Algo impensable a dia de hoy, en una sociedad en la que el consumo del
contenido bajo demanda en los dispositivos moviles ha aumentado

exponencialmente [1].

En este proyecto solo se van a estudiar las redes basadas en tecnologia LTE, no
obstante, es necesario que conozcamos, aunque sea de forma resumida, los

estandares y las tecnologias previas.

A nivel global, en cada zona geografica la evolucién y los estandares han
seguido caminos parecidos, pero distintos. En lineas generales, lo que ha
empujado cada nueva generacion ha sido: mejorar las prestaciones de la anterior,
aumentar la capacidad, anadir servicios, mejorar la eficiencia espectral (mas
trafico con el mismo espectro), bajar los costes de inversion y los costes de

mantenimiento.

-Primera generacion:

Los sistemas 1G [2] estaban concebidos como redes analégicas de
conmutacion de circuitos para telefonia vocal en full-duplex. Destacar los
sistemas TMA-450 y TMA-900 (basado en el sistema TACS). Este sistema
funcionaba con modulacion analégica FM y portadoras con un ancho de banda de

25 KHz cada una de las cuales soportaba un solo canal de voz. A este tipo de

11



acceso (un usuario una frecuencia) se le conoce técnicamente como FDMA

(Frequency Division Multiple Access).

En el ano 2003 finalizdé el servicio, quedando algunas estaciones para dar
cobertura al TRAC (telefonia Rural de Acceso Celular), que aseguraba el servicio

telefonico en nucleos aislados.

-Segunda generacion (GSM, GPRS)

La segunda generacion [3] fue la del sistema GSM (Global System for Mobile
communication), el estandar europeo de la ETSI (European Telecommunications
Standards Institute).

Como la banda de frecuencias utilizada era la de 900 MHz, hubo que liberar

frecuencias de los sistemas anteriores.

Con el tiempo, el estandar GSM se ampli6é para incluir las comunicaciones de
datos, primero en modalidad de conmutacion de circuitos, v luego por
conmutacion de paquetes a través de GPRS (General Packet Radio Service) y
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution, o EGPRS).

En un principio el estandar GSM fue desarrollado por la ETSI como una red
digital de conmutacion de circuitos para telefonia vocal en full duplex para
sustituir las antiguas redes celulares analégicas de primera generacion (1G), a la
gue luego se le anadirian servicios basicos de datos, primero SMS y después

servicios basados en GPRS.

GSM incluia ademas otras novedades, como fueron la introduccion de la

tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) y el roaming.

Este sistema usaba modulacion GMSK, con portadoras con un ancho de banda
de 200 KHz, que permitian la transmision de 8 canales de voz multiplexados en el
tiempo (TDMA - Time Division Multiple Access). La voz era digitalizada, el coédigo
obtenido se cifraba y se hacia un entrelazado de los bits para obtener una

transmision mas robusta. La eficiencia espectral era poco superior a la de los
12



sistemas 1G, pero se reducian costes, se anadian nuevos servicios como el SMS, y

el sistema era mas seguro y mas robusto frente a interferencias.

-Tercera generacion (UMTS)

En Espana y en Europa la tercera generacion [4] entré con el UMTS (Universal

Mobile Telecommunications System) y su despliegue empezé en 2002.

Durante los primeros anos, se sacé poco provecho de la capacidad de
transmision de datos de UMTS, aunque el trafico de datos iba aumentando
discretamente. Pero a partir del ano 2009, con la apariciéon de terminales con

pantallas cada vez mayores, el trafico de datos se disparé.

También a partir del afno 2009 la UE abri6 la posibilidad de que las bandas de
900 y 1800 MHz hasta entonces dedicadas a GSM se utilizaran para UMTS. Desde
entonces, en Espana los operadores han ido liberando frecuencias de 900
utilizadas por GSM para UMTS en un proceso de desmontaje gradual del sistema
GSM vy mas tarde frecuencias de 1800 MHz para LTE.

El objetivo de UMTS era integrar voz y datos a alta velocidad en un mismo

sistema.

Con la utilizacion de técnicas W-CDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) para acceso multiple, con portadoras de 5 MHz de ancho de banda y
diversos esquemas de modulacién basados en QPSK, el estandar UMTS conseguia

un mayor aprovechamiento espectral que su predecesor GSM.

Las nuevas especificaciones HSDPA/HSUPA, con la aplicaciéon de técnicas
MIMO (Multiple Input Multiple Output) v de agregacion de portadoras,
aumentaron aun mas la velocidad de transmisién de datos (hasta 42 Mbps) v el

aprovechamiento espectral.
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6. CONTEXTO DEL PROYECTO

Para poder establecer las bases sobre las cuales se va a construir el proyecto,
en primer lugar, es necesario conocer las caracteristicas de las senales de los
sistemas 4G ademas de los estandares que se utilizan. Después, se analizaran las
causas de las interferencias de estas senales y también tecnologias que ayudan a

incrementar la capacidad de los sistemas.

6.1 CAPA FISICA 4G (LTE y LTE-ADVANCED)

En 2013 empezd en Espana el despliegue del sistema LTE [5] (Long Term

Evolution) y a dia de hoy su despliegue continta en curso.

Al principio del despliegue LTE solo soportaba conexiones de datos. En caso de
llamadas de voz, el sistema transferia la conexion automaticamente a la red

UMTS, que siempre tenia cobertura donde la habia de LTE.

Para LTE se asign6 en un principio la banda de 2600 MHz, pero ya se le tenia
reservada la del 'dividendo digital' a 800 MHz. Asi mismo se esta instalando LTE en
la banda de 1800 MHz a medida que se liberan frecuencias de anteriores

tecnologias.

El estandar LTE fue desarrollado por el 3GPP con el objetivo de aumentar la
velocidad de transmision de datos, bajar la latencia, soportar nuevos servicios

como IOT (Internet de las cosas).

La simplificacion del nucleo de red se hizo a costa de suprimir las conexiones
en modo circuito, que en los sistemas 1G, 2G y 3G soportaban las llamadas de voz.
En LTE todas las conexiones eran IP (modo paquete), motivo por el cual el sistema
en un principio no podia soportar llamadas de voz hasta que fuera posible
gestionar una conexién con una tasa de bits garantizada y unos tiempos de
latencia suficientemente bajos, es decir unos adecuados parametros de calidad

(QoS).
14



Sin embargo, con velocidades de bajada de hasta 100 Mbps LTE no cumplia
con las especificaciones IMT-Advanced de la UIT-R (1 Gbps) para ser considerado
4G, a pesar de lo cual se le permitié ser considerado como tal por las notables
mejoras que incorporaba con respecto a los sistemas 3G. En esta misma situacion
se encontraba el estandar WIMAX del IEEE.

La nueva version LTE-Advanced si cumple las especificaciones IMT-Advanced
y se denomina 'verdadero 4G', para ello utiliza la técnica de agregacion de

portadoras junto con técnicas MIMO que ya usaba UMTS.

La técnica de acceso de LTE se conoce como (OFDMA - Orthogonal Frequency
Domain Multiple Access), v usa modulacion OFDM -similar a la de la Television
Digital- y portadoras de 10 MHz de ancho de banda. Dicha técnica basada en la
utilizacion de un elevado numero de subportadoras, moduladas
independientemente y capaces de transmitir en paralelo una secuencia de bits,
proporciona una mayor proteccion frente a interferencias y cancelaciones
provocadas por el multitrayecto a la vez que permite mayores velocidades de
transmision. Por su parte, para sacar provecho de estas capacidades también

requiere el uso de complejas técnicas dinamicas de asignacion de recursos.

Power Bandwidth

/ DC Sub-Carrier ___— Reference Sub-Carriers

4 A -
s Null Sub-Carriers

‘ ‘ ’ Frequenc
L A | P quency
X

e

4\

<— Symbols

Time
Ilustracion 1: Distribucién de subportadoras OFDM.
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e Subportadoras de datos: son las subportadoras que contienen la
informacion de trafico, los simbolos de cada slot.
e Subportadora DC: marca la frecuencia central.

e Subportadoras piloto: para facilitar la estimaciéon del canal y la
demodulacién coherente en el receptor.

e Subportadoras de guarda: para reducir la interferencia de canal adyacente
entre bandas.

Las subportadoras se agrupan en grupos de 12 subportadoras consecutivas.

= Subportadora 0 = Subportadora 1 = Subportadora 2
—— Subportadora 3 — Subportadora 4 — Subportadora &

IX(O)ITs

Ilustracion 2: Espectro de una seital OFDM con 6 subportadoras.
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El modo de funcionamiento de la capa fisica empleada en las simulaciones es
FDD (Frecuency Division Multiplex), con bandas diferenciadas para la subida

(uplink) y bajada (downlink). En la figura se muestra la estructura temporal de

datos:
1ms
0.5ms
slot | slot slot slot | slot | slot | slot | slot | slot | slot
slot 0 | slot 1 |slot 2 |slot 3 | slot 4 | slot 5 | slot 6 | slot 7 | slot 8 | slot 9 10 11 |12 13 14 15 16 17 18 19
subframe O | subframe 1 | subframe 2 | subframe 3 | subframe 4 | subframe 5 | subframe 6 | subframe 7 | subframe 8 | subframe 9
frame 10 ms

Ilustracion 3: Estructura de trama LTE, FDD.

Para evitar la interferencia entre simbolos (ISl), causada por la dispersion de
retardos, se utilizan los prefijos ciclicos (CP). La duracién del CP tiene por objeto
acomodar los tiempos de propagacion para las distancias maximas de cobertura
y la desviacion de los trayectos multiples presentes, principalmente en el enlace
ascendente. Deben utilizarse de forma uniforme en cada celda. Existen dos tipos,
normal y extendido (nosotros utilizaremos el normal, que se utiliza para distancias

de cobertura maxima de unos 1,5 km).

<3 slot 0.5 ms=15,360 T =
| Symbol 0 || Symbol 1 || Symbol 2 || Symbol 3 || Symbol 4 || Symbol 5 || Symbol 6

-4—2048 Ts—»
+—160 Ts L144 Ts

Ilustracion 4: Estructura o distribucién de un slot en el dominio del tiempo, con CP normal.

Un Resource Element (RE), se define como el recurso formado por una
subportadora y por el tiempo de duraciéon de un simbolo. Es la unidad de recursos
mas pequena. El Resource Block (RB) se define como el recurso formado por 12

subportadoras. Con el CP normal estariamos hablando de 84 REs por RB.
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El numero de bits por simbolo dependera del esquema de modulacion

utilizado:

e QPSK: M=4, 2 bits por simbolo.
e 16QAM: M=16, 4 bits por simbolo.
e  64QAM: M=64, 6 bits por simbolo.

One radio frame. 7= 10 ms

£ C T T T T ] «=nieni—s

Resource block

Resource element (L. /)

s resource blocks

DL
VR
N(f subcarriers

N
Y

Frequency (subcarriers)

I [ L T 1T T 1 J«x=o

1=0 I=N55, —1 Time (OFDM Symbols)

Ilustracion 5: Estructura del slot en el dominio de la frecuencia y el tiempo, CP normal.

El nimero de RBs disponibles dependera del ancho de banda de los canales
LTE, teniendo en cuenta las bandas de guarda anteriormente mencionadas

(eficiencia de uso).
Ancho de banda del canal LTE:

¢ 1.4 MHz: eficiencia de uso 77.1%, numero de RBs 6.
¢ 3 MHz: eficiencia de uso 90%, numero de RBs 15.
e 5 MHz: eficiencia de uso 90%, numero de RBs 25.
e 10 MHz: eficiencia de uso 90%, numero de RBs 50.
e 15 MHz: eficiencia de uso 90%, numero de RBs 75.
e 20 MHz: eficiencia de 90%, numero de RBs 100.
18



6.2 MECANISMOS DE PROPAGACION EN ENLACES MOVILES

El fendmeno fundamental que hace que las transmisiones en las
comunicaciones inalambricas sean inestables es el desvanecimiento o fading [6].
El fendomeno se describe como la interferencia entre las senales que llegan a la
misma antena, pero en distintos instantes de tiempo y con distinta amplitud.
Dependiendo de si las senales se combinan de una forma constructiva o
destructiva, se generan fluctuaciones aleatorias en la senal recibida. Cuando se da
la interferencia destructiva la senal recibida se reduce significativamente, esto es

lo que se conoce como fading.

En las comunicaciones inalambricas actuales hay muchos tipos de
interferencias, siendo una de las mayores causas la propagacion multitrayecto.
Esto causa un solapamiento entre el simbolo actual y el previo, (ISl), la cual
destruye la ortogonalidad de la subportadora en los sistemas con modulacién
OFDM. El fading multitrayecto puede ser relativamente grande, incluso puede
provocar el desvanecimiento completo de la senal, aunque otras veces puede ser
gue la senal no se degrade en exceso y se mantenga por encima de un umbral

aceptable [7].

En la ilustracion 6 se puede observar la interferencia generada causada por la

propagacion multitrayecto.

Directwave WIW‘WJWWWWM

Reflected wave W‘MWU\MWWW Mw{wu. W WM}MW
Reflzcted  Diractedwave YU
Reflected wave qumww Composed wave

W

‘A B

Ilustracion 6: Usuario movil en presencia de propagacion multitrayecto e interferencia.
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Causas que generan fading:

En cualquier radio comunicacion terrestre la senal no solo llegara al receptor
por la linea de vista (LOS), si no que en el camino encontrara todo tipo de objetos,
como edificios o la tierra, y se generaran reflexiones que seran adyacentes a la
senal principal. La senal resultante en el receptor sera la suma de las senales
recibidas [8].

La propagacion multitrayecto normalmente es causada por:

e Reflexion: Ocurre cuando las ondas impactan con una obstruccion que
es mucho mayor que la longitud de onda de la senal.

¢ Difracciéon: Ocurre cuando las ondas impactan con una obstruccion
impenetrable con grandes irregularidades o esquinas afiladas.

e Scattering: Ocurre cuando el radio canal contiene objetos de tamarno
similar al de la longitud de onda de la senal. Sigue los mismos principios
que la difraccion, hace que la energia del transmisor sea radiada en
multiples direcciones.

6.3 MODELOS DE PROPAGACION

Para comprender las comunicaciones inalambricas, es necesario explorar lo
que ocurre con la senal a medida que viaja desde el transmisor al receptor. Como
se ha mencionado anteriormente, uno de los aspectos importantes que hay que
tener en cuenta en la trayectoria de la senal es el desvanecimiento. Hay muchos
modelos para la funcion de distribucion de probabilidad (PDF) de la amplitud de la
senal expuesta al desvanecimiento, que explican dicho fendbmeno. Los mas

utilizados se explican a continuacion.
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6.3.1 RAYLEIGH

El desvanecimiento Rayleigh describe la distribucion de la envolvente de la
senal recibida, donde todos los componentes no estan en linea de visiéon (NLOS)
[9] [10]. El modelo basico asume que la senal recibida consiste en un gran nimero
(tedricamente infinitas) de ondas reflejadas con amplitudes idénticamente
distribuidas en fase y cuadratura [11]. La sefal ofrecida al receptor no solo se
compone de la senal que esta en linea de vison (LOS), si no de todas las ondas
reflejadas. Las ondas reflejadas interfieren con la onda directa y causan una gran
degradacion en el rendimiento. Adicionalmente, si la antena receptora se mueve,
el canal varia con la ubicaciéon y el tiempo, debido a que las fases relativas de las
ondas reflejadas cambian. En un escenario sin desvanecimiento el BER disminuye
rapidamente cuando aumentamos la relacion senal a ruido (SNR). Pero en un
escenario en el que exista desvanecimiento, éste sigue presente, aunque
tengamos grandes niveles de SNR. Por ello hay que disenar un sistema de
comunicacion inalambrica en el que se minimicen los efectos del

desvanecimiento multitrayecto [11].

6.3.2 RICEAN

El modelo que esta detras es similar al de Rayleigh, excepto porque en el

modelo Ricean hay presente una gran componente LOS.

La onda dominante puede ser la suma de dos o0 mas senales dominantes, por
ejemplo, la senal LOS y una onda reflejada en el suelo. También puede estar

sujeta a atenuacion por sombras, asuncion popular en enlaces satelitales.

Ademas de la componente principal, las estaciones moviles receptoras

también reciben ondas reflejadas y con scattering.
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6.3.3 NAKAGAMI

En este modelo se utiliza cuando hay scattering multitrayecto con
dispersiones de retardo relativamente grandes. Formando diferentes grupos o
clusteres las senales reflejadas. En cada grupo de senales reflejadas, la fase de
cada senal individual es aleatoria pero los retardos son parecidos para las
diferentes ondas. Estos retardos son difieren significativamente de un grupo a
otro. Ademas, cuando los retardos son mayores que la duracion del bit de un

enlace digital, los diferentes grupos producen ISI.

6.4 TECNICAS DE DIVERSIDAD ESPACIAL

La diversidad espacial se considera un método de transmision o recepcion, o
ambos, en el cual los efectos del desvanecimiento son minimizados por el uso
simultaneo de dos 0 mas antenas fisicamente separadas, idealmente, por media o
mas longitudes de onda. Las senales recibidas de entenas espacialmente
separadas tienen envolventes no correlacionadas. La diversidad espacial, la cual
ha sido ampliamente explotada en las comunicaciones inalambricas para
combatir el desvanecimiento de canal, promete mayores tasas de datos y mayor
cobertura de red [8]. La diversidad se logra utilizando multiples antenas en la
estacion base, en la estacion movil o en ambos extremos. Estas técnicas pueden
mitigar eficazmente el deterioro del rendimiento causado por el
desvanecimiento, sin introducir retardo o aumento de ancho de banda,
claramente deseable desde el punto de vista de la eficiencia y la usabilidad del

sistema [9].
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Las ilustraciones 7 y 8 muestran un concepto generalizado de la diversidad

espacial.

Transmitter

Y

Ilustracion 7: Diversidad espacial: Un transmisor, N antenas receptoras.

Transmitter

Ilustracion 8: Diversidad espacial: N transmisores, una antena receptora.

[

Receiver

Receiver
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7. ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto es medir el rendimiento de los sistemas

MIMO bajo diferentes casos de desvanecimiento.

Ademas de cuantificar como afecta cada cambio en la calidad de la senal
recibida, también se pretende adquirir un conocimiento amplio sobre cada uno
de los escenarios posibles. Posteriormente se analizaran en la seccidn 12, gracias a

la gran cantidad de datos obtenida mediante nuestro software de simulacion.

Para lograr el objetivo principal es primordial ir consiguiendo una serie de

objetivos parciales que marquen el rumbo del trabajo:

e Estudio sobre sistemas 4G y estandares utilizados, los modelos de
propagaciony las técnicas de diversidad espacial.

e Definir la variabilidad de los parametros de simulacion.

e Diseno de esquematicos, en base a todas las variables definidas.

e Realizar las simulaciones en base a los esquematicos generados.

e Representacion grafica de los resultados obtenidos.

e Analizar resultados, para posteriormente extraer conclusiones.

Si conseguimos cada objetivo parcial, al término de ellas, estaremos en
disposicion de hacer frente al objetivo principal del proyecto, anteriormente

explicado.

Ademas de estos objetivos técnicos, existen otro tipo de objetivos
secundarios, como por ejemplo los didacticos, imprescindibles en cualquier

ambito.

Ha sido importante poder afrontar un proyecto en solitario, para poder
mejorar aquellos aspectos que faltaban por pulir una vez superadas todas las
asignaturas del grado. El proyecto ha promovido un trabajo autodidacta y en el

proceso he aprendido a sacar mis propias conclusiones.
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Por ultimo, destacar la profundizacion realizada en varios programas de
software (ADS, Microsoft Excel y Matlab). Contaba con una experiencia previa,
habiendo utilizado estos programas varias veces durante la carrera, pero nunca
con la complejidad requerida para el desarrollo de este proyecto. Respecto al
tratamiento de los datos, decir que ha supuesto un handicap el tener diferentes
programas. Se ha resuelto satisfactoriamente el intercambio de datos, mediante
un trabajo que ha generado que exista interoperabilidad entre el software
utilizado. Esto refleja lo importante es que los programas sean flexibles vy

permitan tratar datos obtenidos por terceros.
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8. BENEFICIOS DEL PROYECTO

En este apartado se analizaran los beneficios o las mejoras que se podrian
obtener a partir de la realizacibn del proyecto. Se clasificaran en tres

subsecciones: beneficios técnicos, beneficios econémicos y beneficios sociales.

8.1 BENEFICIOS TECNICOS

Los beneficios técnicos son aquellos que nos permiten mejorar o ampliar
alguna de las técnicas o conocimientos en relacién con un tema en concreto. En
este caso, la medicion de rendimiento en cada uno de los distintos escenarios,

pararedes LTE, nos brindara los siguientes beneficios:

El beneficio técnico mas evidente que nos encontramos al plantear este
proyecto, se puede intuir simplemente leyendo el titulo, lograr cuantificar cual es
la perdida de rendimiento cuando nos encontramos en distintos escenarios de

simulacion.

Las simulaciones realizadas aportaran un mayor conocimiento de cara al
desarrollo de nuevas técnicas que utilicen tecnologia MIMO. Ademas, el realizar
simulaciones de una gran cantidad de escenarios, también nos pueden ayudar a
esclarecer cuales son las configuraciones a utilizar en diferentes despliegues que
se podrian dar en la vida real. Tomando los resultados como referencia y
dependiendo del emplazamiento del sistema y las condiciones de propagacion

del radioenlace.

8.2 BENEFICIOS ECONOMICOS
Los beneficios econémicos serian aquellas ganancias que se podrian obtener
utilizando los resultados de este proyecto como base a la hora de acometer

nuevas inversiones.
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A primera vista puede parecer que el beneficio econdmico de este trabajo es
infimo o inexistente, pero si se analiza con atencidon se puede entrever la

dimensién econdmica del documento.

En primer lugar, conocer cuales son los parametros determinantes que
afectan a la calidad de la sefal y en cada una de las estructuras (SISO, SIMO,
MIMO) es de gran utilidad para empresas de telefonia movil. Esto podria suponer
un ahorro en el coste de despliegue de redes, ya que podrian hacer uso de esta
informacion para decidir de forma definitiva en que tecnologia invertir. Los costes
de mantenimiento de redes también se podrian reducir pudiendo determinar las
diferentes frecuencias y modulaciones de antemano. Todo esto supondria una
ventaja sobre la competencia feroz que existe en el mercado de

telecomunicaciones actual.

Por otro lado, de cara al futuro, este proyecto se podria utilizar para un analisis
de mayor profundidad y mas extenso en lo que se refiere a parametros y
escenarios de simulacion. Con esta base ya definida, se podria descartar mucho

trabajo innecesario ahorrando tiempo y dinero.

Con este proyecto no se pretende crear una herramienta que sirva para
generar grandes sumas de dinero, sino que pretende ser un recurso que ayude a
optimizar la inversion y arroje algo de luz sobre algunos aspectos, permitiendo

aclarar ciertas dudas sobre los siguientes pasos a dar.

8.3 BENEFICIOS SOCIALES

Los beneficios sociales son aquellas facilidades, ventajas o servicios que de

una manera u otra mejoran la calidad de vida de los ciudadanos.

El ahorro econédmico mencionado en el apartado anterior supondria reducir
los costes de las operadoras. Esto podria desembocar en dos ventajas de cara al

usuario final.
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Por un lado, el menor coste de las redes podria generar un descenso en el
precio medio final que paga cada suscriptor. Esto sabemos que no siempre es asiy
gue las grandes empresas de telecomunicaciones tienden a engrosar sus cuentas
lo maximo posible. Sin embargo, con la llegada de las OMV podriamos decir que la
tendencia esta cambiando y que cada vez vemos unos precios mas agresivos. Esto
supone una gran ventaja de cara al usuario final ya que dispone de un abanico

mas amplio en donde poder elegir y unos precios mas competitivos.

Por otro lado, aunque las grandes operadoras no estén por la labor de bajar las
tarifas, la evolucion del mercado y de las tecnologias es incesante. Esto hace que
el ritmo de inversion referente a la busqueda de nuevas alternativas y tecnologias
esté creciendo. Ninguna operadora quiere estar a merced de otra en cuanto a

tecnologia se refiere, todas quieren despuntar, estar a la vanguardia.
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9. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado del documento se han descrito las diferentes alternativas
gue hemos valorado para poder llevar a cabo el analisis del rendimiento de cada
una de las diferentes estructuras. Ademas de esto, también se describen los
diferentes parametros de analisis que hemos utilizado en cada una de nuestras

simulaciones.

9.1 HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE RENDIMIENTO

Para llevar a cabo el calculo del rendimiento, hemos utilizado el programa ADS
(Advanced Design System) suministrado por Keysight Technologies. Los factores
clave en la eleccion de dicho software han sido, la disponibilidad, la interfaz visual

con la que cuenta y también la experiencia previa en el manejo de dicho software.

En cuanto a la disponibilidad, decir que la UPV cuenta con varias licencias
completas de ADS en sus ordenadores y también ofrece la posibilidad de obtener

una licencia mas limitada, para su uso en los ordenadores de los alumnos.

La interfaz visual con la que cuenta es bastante intuitiva y permite realizar las
simulaciones mediante esquematicos que se entienden con facilidad y no

requiere programacion de bajo nivel.

Por ultimo, destacar la experiencia previa con la que contaba utilizando dicho
software, ya que lo habiamos utilizado en la clase de Comunicaciones Moéviles

para hacer simulaciones.

También han sido valoradas otros programas de simulacion como Matlab,
pero han sido descartados porque requerian de moédulos de software adicionales,

ademas de programacion en una interfaz menos intuitiva.
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9.2 HERRAMIENTAS PARA GRAFICAR LOS RESULTADOS

Después de realizar los resultados y almacenarlos habia que extraer los datos
de alguna forma para que fueran comprensibles para el lector del proyecto. Para
este cometido se ha utilizado el programa Matlab. Ofrece un entorno ideal para
generar las graficas comparativas de cada una de las estructuras analizadas.
Matlab ofrece una gran flexibilidad a la hora de importar datos desde una fuente
de informacion externa y también permite volcado de datos con Microsoft Excel.

Convirtiéndolo en el software idoneo para esta representacion de resultados.

9.3 PARAMETROS DE SIMULACION

Para realizar el trabajo comparativo final, ha sido necesaria una selecciéon de
parametros sobre las cuales vamos a trabajar. Esta seleccion se ha hecho
basandose en las configuraciones y los parametros de simulacion posibles que

teniamos disponibles en nuestro software de simulacion.

Se describen a continuacion todas las variables de simulacién que se han

elegido.

9.3.1 TIPO DE DIVERSIDAD ESPACIAL

Las diferentes formas de tecnologia de antenas se caracterizan por sus
entradas y salidas, las cuales pueden ser simples o multiples. Por lo tanto, las

diferentes estructuras en cuanto a la distribucién de antenas son las siguientes:

e SISO: Single Input Single Output.

Es la forma mas sencilla de establecer un radio en lace, el transmisor opera

con una antena, lo hace de la misma forma el receptor.
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Ilustracion 9: Sistema SISO.

La ventaja de los sistemas SISO es su simplicidad, no requiere procesamiento
en términos de diversidad. No obstante, su rendimiento es limitado y el fading

produce una gran degradacion en la senal recibida.

¢ SIMO: Single Input Multiple Output.

En esta estructura, se utilizan dos antenas en el receptor, muchas veces se

utiliza cuando un receptor necesita recibir senales de fuentes independientes.

) =]

Ilustracion 10: Sistema SIMO.
Es relativamente sencillo de implementar, pero presenta una gran desventaja,
es necesario procesar las senales en el receptor. Esta configuracién de antenas
podria ser aceptable para diversas aplicaciones, pero por ejemplo en dispositivos

moviles, supondria un alto consumo de energia.
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e MISO: Multiple Input Single Output.

La ventaja que presenta MISO es que las multiples antenas y el procesamiento

se traslada del receptor al transmisor. En teléfonos moviles podria suponer una

)

gran ventaja, por ejemplo.

Ilustracion 11: Sistema MISO.

e  MIMO: Multiple Input Multiple Output.

En este caso contamos con mas de una antena en el transmisor y en el

receptor. Asi, podremos mejorar tanto la robustez del enlace como el throughput.

) =]

Ilustracion 12: Sistema MIMO.

Para poder beneficiarnos de los sistemas MIMO es necesario utilizar
codificacion en los canales para separar la informacion de los diferentes canales.
Para ello, requerira procesamiento adicional, pero a cambio obtendremos las

mejoras anteriormente citadas.

Para poder elegir entre los sistemas habria que tener en cuenta el rendimiento

versus el coste, tamano, disponibilidad de procesamiento y energia disponible.
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En este proyecto hemos analizado las estructuras SISO, SIMO Y MIMO

disponibles a través de nuestro software de simulacion.

9.3.2 ANCHO DE BANDA DE LA SENAL

La Release 8 de LTE soporta seis anchos de banda distintos 1.4MHz, 3MHz,
5MHz, T0MHz, 15MHz, 20MHz. Pero mas adelante la Release 10 que va si se podia
considerar un estandar de 4G, abrio la posibilidad de agregar hasta 5 portadoras
(20MHz cada una). Podian tratarse de portadoras de bandas distintas no

necesariamente contiguas.

Nuestro simulador permite utilizar los anchos de banda presentes en la
Release 8, por ello se ha optado por utilizar anchos de banda de 10MHz y 20MHz

en las simulaciones, las mas utilizadas por los operadores en nuestro pais.

9.3.3 BANDAS DE RADIOFRECUENCIA LTE

Las frecuencias elegidas para las simulaciones, son aquellas que estan en uso
actualmente en nuestro pais. Son las frecuencias pertenecientes alabanda 3,7y
20 (recientemente liberada para LTE). En la siguiente tabla podemos observar las

bandas, las frecuencias y los operadores que las explotan.

BANDA 3 7 20
TECNOLOGIA LTE/GSM LTE LTE
FRECUENCIA DE 1710- 2500-2570 | 832-862
SUBIDA 1785MHz MHz MHz
FRECUENCIA DE 1805-1880 | 2620-2690 791-821
BAJADA MHz MHz MHz
Vglcriaa?gse Orange Orange
OPERADORES . Vodafone |Vodafone
Movistar . .
. Movistar Movistar
Yoigo

Tabla 1: Asignacion de frecuencias LTE a operadores en Espaiia.
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9.3.4 ESQUEMAS DE MODULACION

En la senal OFDM utilizada en LTE es posible elegir entre modulacion QPSK,
16QAM y 64QAM. En este caso las simulaciones se realizaran para los tres casos

posibles.

9.3.5 ESTIMADOR DE CANAL

En todas las comunicaciones la senal atraviesa un medio (llamado canal), y la
senal se distorsiona y a esta senal se le anade ruido. Para determinar las
caracteristicas del canal, se utiliza el proceso o la técnica llamada estimaciéon de
canal. El proceso se hace de la siguiente manera:

e Se establece un modelo matematico para correlacionar la senal

transmitida y la senal recibida utilizando una matriz.

e Se transmite una senal conociday se detecta.

e Comparando la senal transmitida y la detectada, se establece cada
parametro de la matriz.

En nuestro caso hemos utilizado dos tipos de estimadores de canal MMSE 2D y

el lineal.

El primero (MMSE 2D), es un estimador de canal que se basa en el criterio del
minimo error cuadratico medio vy el segundo (lineal) se utiliza debido a su gran
versatilidad y facilidad de calculo [14] [15] [16].

9.3.6 MODELO DE PROPAGACION

Los modelos de propagacion utilizados son EVA 5 (Extended Vehicular A
model), ETU 70 (Extended Typical Urban model), ETU 300 y AWGN (Additive white
Gaussian noise) [17][18] [19][20].

Estos modelos se implementan para simular condiciones de propagacién con

desvanecimiento multitrayecto.
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En los tres primeros modelos, el desvanecimiento se modela con un numero
de taps en posiciones establecidas en una rejilla de muestreo. La ganancia
asociada a cada tap esta caracterizada por una distribucion (Rayleigh en nuestro
caso) vy la maxima frecuencia Doppler que se determina a partir de la velocidad de
la estacion movil. Las frecuencias Doppler correspondientes a cada modelo son

las que se indican mas arriba, 5 Hz, 70 Hz y 300 Hz respectivamente.

El modelo de propagacion AWGN [14], es basicamente ruido aditivo blanco
gaussiano que es uniforme en el tiempo y en el espacio. No contempla el
desvanecimiento, selectividad frecuencial, interferencias ni dispersion. No
obstante, produce modelos matematicos simples que permiten conocer el
comportamiento de un sistema antes de considerar los fendmenos citados

anteriormente.

9.3.7 CODE RATE

El Code Rate puede ser definido como el ratio entre la tasa de datos asignada
en cada subtrama y la maxima tasa de datos que se puede asignar en dicha
subtrama. En otras palabras, es el ratio entre el tamano del bloque de transportey
el numero total de bits por subtrama que hay disponibles para la transmision de
ese bloque de transporte. Un code rate mas bajo significa que se van a enviar mas
bits de redundancia en el proceso de codificacién de canal y un code rate mas alto
que vamos a tener menos bits redundantes. Los ratios elegidos son los siguientes:
1/3,2/3,1/2, 5/6 (utilizados en LTE).

9.3.8 CARGA

En este caso lo que denominamos como carga ho es mas que el numero de RB
(Resource Blocks) asignados a un usuario. Las simulaciones realizadas van a ser
con un solo usuario y el numero de RB asignables a un usuario va desde 0 a al

maximo de RB en el ancho de banda de transmision. Los RB asighables a cada
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ancho de banda en LTE se pueden ver en la tabla 2, en este proyecto se van a

realizar simulaciones con cargas del 10%, 25%, 50%, 75% y 100%.

ANCHO DEBANDA | ) 5quES DE RECURSOS (RB)
(MHz)
1.4 6
3 15
5 25
10 50
15 75
20 100

Tabla 2: Numero de RB asignable a un usuario, para distintos anchos de banda.
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10.  DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Para poder llevar a cabo la simulacion de todos los escenarios ha sido
necesario un trabajo previo de estudio de nuestra herramienta de simulacion
(ADS). En este apartado se estudiaran los componentes que son necesarios para

simular la transmision de senales LTE en el enlace descendente.

A continuacion, se muestra mediante un esquema genérico la distribucion de

bloques del sistema a simular.

Modelo de
Canal de propagacion
Fuente de .
cefial RE transmision LTE con que simula los Rece~ptor Anallza~dor
técnicas de |:> efectos del |:> de sehal RF de sefial
diversidad espacial fading

Ilustracién 13: Esquema genérico de distribucion de bloques.

A continuacion, se da mas detalle de cada uno de los bloques reales que se

han utilizado en los esquematicos:

e Fuente de senal RFLTE (una antena):

|

LTE 5
‘é

. f.

Downlink —.-*

Ilustracion 14: Fuente de sefial RF, una antena.
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Las salidas de los pines de la fuente de |la senal de LTE son los siguientes:

. salida de la
1 RF_Signal sefial RF

Salida de una de
trama en el
dominio del
tiempo

2 Frame_TD

Salida de una
trama en el
dominio de la
frecuencia

3 Frame_FD

Simbolos de
4 UE1_ModSymbols | modulacion del
UE1

Bits del canal del
5 UE1_ChannelBits | UEL antes de
modulacion

Bits brutos del
6 UE1_RawBits UEL1 de la capa
MAC

Estado de la
subportadora en
unatramaen el
downlink (RE)

7 SC_Status

Tabla 3: Salidas fuente de seiial RF, una antena.

e Fuente de seial RF LTE (dos antenas):

LTE

Downlink
MIMO
2 Antennas

verr¥ii

Ilustracion 15: Fuente de seial RF, dos antenas.



Las salidas de los pines de la fuente de la senal de LTE son los siguientes:

1 Antl_RF fenal RF antena

Sefial RF antena

2 Ant2_RF >

Salida antena 1:
Unatrama en el
dominio de la
frecuencia

3 Antl_FD

Salida antena 2:
Unatrama en el
dominio de la
frecuencia

4 Ant2_FD

Simbolos de
5 UE1_ModSymbols | modulacién del
UE1

Bits del canal del
6 UE1_ChannelBits | UEL antes de
modulacion

Bits brutos del
7 UE1_RawBits UEL de la capa
MAC

Tabla 4: Salidas fuente de seiial RF, dos antenas.

¢ Modelode canal LTE:

LTE LTE
H Channe! _bg ‘91‘» —bb-@

Model MIMO Channel
Model

Ilustracion 16: Modelo de canal.

Las entradas y salidas del canal de propagacién LTE:

Entrada de sefial
1 input RF, generada en
la fuente

Salida de sefial
2 output RF, para enviar
al receptor

Tabla 5: Entradas y salidas canal de propagacion.
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e ReceptorLTE (RF):

—P

LTE

Downlink

P
-l
P
e

LTE

—p
—P

Ty

Ilustracion 17: Receptor RF, una y dos antenas.

Entradas y salidas del receptor:

RF1_Signal

Entradas de
sefial RF en la
antena 1

RF2_Signal

Entradas de
sefial RF en la
antena 2

UE1_RawBits

Bits brutos del
UEL1 de la capa
MAC

UE1_ChannelBits

Bits del canal del
UEL1 después de
demodulacion

UE1_ModSymbols

Simbolos de
modulacion del
UE1l

DataOut

Informacion
sobre frecuencia
de salida

Tabla 6: Entradas y salidas receptor RF, una y dos antenas.




A continuaciéon, se muestra un ejemplo concreto de un caso que hemos
simulado para nuestro proyecto:

LTE_DL_MIMO_2x2_Fading_BER.dsn
LTE: FDD Downlink MIMO (SM/Transmit Diversity Mode) BER and PER Measurements on Fading Channel

=
o TE
o Exampls nformatian
=
DL 22 Fading

SHR_Compuiation
SN o BE

Hote: )

£4QAM_20NHz

TDOD_Corfig=0
SpecislSF_Corfig=4
Bandwidth=t

o

DefautTimeStart=Dussc. Info

DefaulTimeSiop=100 s s

UEI_Cenfig=2 Informaticn
VB! Paykad(1/3}
UE! MapringType=(z}

RS_EPRS

Push into Info to see the information

PARAMETER SWEEP

MIMO_Sating_Vers
UEs_KIMO_Made=(1,1,1,1,1,
UEs CDD_Mode={1, 1. 1.1.1. 11

Msaning
QFSK

) RawBis_Sre
e

hamalBis_Rx
_ChamalBits_Rx

 Rawsis_Rx
| Rewdis_Rx
DetaPatier=Fieg
et S B Comalati m UE NumOfayers
Paylcac=UET_Pyica: = . =
Fremehlode=FrameMods VE1 Magsing Bpe-UET_MagemaTyes Heddpestiocellyes ANGNT el
b= elocity=elocity NDensity=NDarsiyy
CpelicPrafi=C yclicProfx UE1RE_Alloc=UET_RE Al
s;ip.,w, o OtherUES, Parameiers = Category” CW1 Goded PER measurement CW1 Uncoded {(Raw) PER measurement.

MO, Par =G -
UE:_MIMO_Mess=UEz_WMIMO_Nede
UEs CDD_Made=UEs_CDD_Mads.

UEs Bk,

s =UEs_Cal

atsgory”
POCCH_SymeParSF=PDOCH Syme PerSF
PowsrParamstars ="Categay”

RS_EPRE=RS EPRE

o

UEs Tum =UEs_NumoiCIVs S Ra=1005
UEs NumGflayers U _NumOfiayers SSS_Ra=1085
UET_Paramsters="Catagory” SpecinumShapingParameters="Caisgory” SourcaType=RawBits
\_DataFetterm=FNND. Displaylsg=Simpls. FramsSiar=1
FramaStep=Frams.

EstRelVariance=000

Ilustracion 18: Ejemplo MIMO 2x2, modelo de referencia (2500MHz, 20MHz, MMSE_2D,

S5_ParTiant=NO.
MIVG_Paramser
UEs_MIMO_Mode=UEs_WMIMO_Mode
UEs_CDD_Mess=UEs_CDD Mess
UEs_CdBit_Inde=UES_CaBk_index
UEs_NumGICI¥s=UEs_NumOTWs.

Sour caTyps=ChannsiBits

EVAS5, 1/3,100%).

RcklgeritrmParamaters
Synchoge=SymcParort
SoarchType=Searche Track
FreqSyne=<100Hz
ChEstimaorhlods=NMSE_2D
VirLsn=5
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11. METODOLOGIA

En este apartado se definiran los procedimientos o grupo de mecanismos
empleados para el logro de los diferentes objetivos de este proyecto. Para mejor

compresion y seguimiento se hara un analisis por fases.

11.1 FASE 1: ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS
IMPLICADAS

En esta primera fase lo que se busca es hacer un estudio sobre todos los

sistemas y las tecnologias implicadas, con el propésito de establecer las bases y

aumentar el conocimiento sobre las mismas, para mas tarde poder desarrollar el

proyecto y cumplir los objetivos propuestos.
Los principales puntos de analisis seran los siguientes:

e Es necesario un estudio sobre la tecnologia 4G. Dentro de esta tecnologia
la capa fisica sera la que resulte clave para la fase 2, cuando se estudie el
simulador.

e Los mecanismos de propagacion de los enlaces moviles, proporcionan la
informaciéon acerca de la necesidad de las tecnologias (utilizadas en las
posteriores simulaciones) que se emplean para mejorar la calidad en la
recepcion de las senales.

e Modelos de propagacion y técnicas de diversidad espacial. Estos modelos y
técnicas se utilizan en la fase de simulacion, es importante conocer los
fundamentos y la tecnologia que hay detras, para luego poder extraer
conclusiones coherentes.

11.2 FASE 2: ESTUDIO DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

Después de la finalizacion de la Fase 1, en la que se han asentado las bases
tedricas de cada una de las tecnologias implicadas, se procedera a indagar en

nuestra herramienta de simulacion.
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En esta fase el objetivo sera aprender el funcionamiento del software de
simulacion, para ello se llevara a cabo un estudio de los componentes del

programa para la posterior generacion de esquematicos.

Primero habra que estudiar cuales son los componentes necesarios para

simular la transmision de una senal LTE en el enlace descendente.

Una vez conocido el esquema general y los componentes genéricos, sera
necesario una mayor profundizacién en los componentes especificos de cada

caso.

11.3 FASE 3: DEFINICION DE LA VARIABILIDAD DE PARAMETROS Y
FLUJO DE SIMULACION

En esta fase se definiran cuales son los parametros a variar y se definiran las
simulaciones a realizar en la fase 4. El esquema que refleja todos los parametros y

variables de simulacion es la siguiente (Tabla 7):

G . EEEEE Estimador| Modelo de Code Diversidad
SRl HE==ueratis s de canal |propagacion| rate Eausg espacial
banda modulacion
20 MHz | 2500 MHz QPSK MMSE 2D EVA 5 1/3 10% SISO
10MHz | 1800 MHz 16 QAM Lineal ETU 70 1/2 25% SIMO
800 MHz 64 QAM ETU 300 2/3 50% MIMO 2x2
AWGN 5/6 15%
100%

Tabla 7: Parametros y variables.

En la tabla 7 podemos observar todos los parametros de variacion y las

variables que existen de cada uno de los parametros. Los recuadros de color verde

son aquellas variables que van a ser consideradas como referencia a la hora de

realizar las comparaciones.
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11.4 FASE 4: GENERACION DE BASE DE DATOS

Habiendo definido todas las simulaciones a realizar, el proximo paso es
realizar las simulaciones en cuestion. Para ello, sera necesario generar los
esquematicos correspondientes y simultaneamente habra que simularlos. Asi se

lograra la maxima optimizaciony eficiencia de la fase actual.

Una vez realizadas las simulaciones, se generaran archivos con formato log,
gue sera donde se concentran todos los datos, la base fundamental para las

siguientes fases.

11.5 FASE 5: TRATAMIENTO DE DATOS
En esta fase se trataran todos aquellos datos obtenidos a partir de las
simulaciones. Para ello, el objetivo principal es automatizar la tarea de

clasificacion de datos.

A partir de los archivos log y utilizando un script programado en Visual Basic
(disponible en el Anexo 1), habra que clasificar y procesar la informacion necesaria.

Para ello se utilizaran Hojas de Calculo Excel.

11.6 FASE 6: REPRESENTACION GRAFICA

Una vez clasificada la informacion, habra que representar graficamente todos
los datos generando distintas figuras comparativas de cada uno de los
parametros de variacion, previamente definidas. Esta fase facilitara al lector del
documento la compresion de los resultados obtenidos y sera clave para el analisis

comparativo de los resultados (Fase 7).

11.7 FASE 7: ANALISIS COMPARATIVO
Por ultimo, en esta fase, se realizara un analisis comparativo sobre los

resultados obtenidos, y se extraeran las conclusiones finales del proyecto.
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12. RESULTADOS

Esta seccion muestra el rendimiento de los diferentes sistemas LTE en
escenarios en los que el desvanecimiento esta presente. Para poder medir la
capacidad y el rendimiento, se han llevado a cabo varios experimentos con

respecto a variedad de parametros.

Las variables de referencia de cada uno de los parametros de simulacién, son

las siguientes:

e Tipo de diversidad espacial: MIMO 2x2.

e Ancho de banda: 20MHz.

¢ Bandade radiofrecuencia LTE: 2500MHz.
¢ Esquema de modulacion: 64QAM.

e Estimador de canal: MMSE 2D.

e Modelo de propagacion: EVA 5.

e Coderate: 1/3.

e Carga: 100%.

Por lo tanto, cada simulacion realizada sera comparada con el sistema de
referencia, dentro de cada uno de los parametros seleccionados. Los resultados
experimentales muestran el BER (Bit Error Rate) respecto al SNR (Signal to Noise
Ratio).

En este proyecto los resultados correspondientes al BER se muestran en dos
graficas separadas, ya que en una de ellas se utiliza un cédigo convolucional para

la técnica de codificacion de canal.
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Binary
Data : . Rayleigh
Convolution fading

“T™ code ™ Modulation [™

channel

Decoded
Binary Data

Viterbi l
Demodulation [ Decode [ BER

P

Ilustracion 19: Sistema de transmision con codigo convolucional.

Los resultados seran expuestos segun lo establecido en el apartado 9.3.

12.1 TIPO DE DIVERSIDAD ESPACIAL
En esta seccion se simula el rendimiento de los sistemas con distintos tipos de

diversidad espacial (SIMO, MIMO 2x2), el resto de parametros se mantienen

constantes de acuerdo al sistema de referencia.
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04 T T T T T T T T T

— MIMO 2X2
— SIMO 4

0.35 |

0.3

0.25

0.2

Coded BER

0.15

0.1

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Ilustracion 20: BER (codificado) respecto a los tipos de diversidad espacial.

04 T T T T T T T T T

— MIMO 2X2
0.35 I — SIMO 3

0.3

0.25

0.2

Uncoded BER

0.15

0.1

0.05

SNR (dB)

Ilustracion 21: BER respecto a los tipos de diversidad espacial.
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En lo que respecta al tipo de diversidad espacial se puede observar claramente
que el sistema MIMO 2X2 reduce considerablemente la tasa de error de bit. Esta
reduccion se mantiene constante a lo largo de los diferentes valores de SNR y
también se puede observar que en el caso de los bits que estan desprotegidos (sin

codificacion), esta diferencia es mayor.

0.4 T T T T T T T T T

. — Coded BER
0.35 > Uncoded BER | A

0.25 | S 1

BER
o
(¥

0.15 o i
0.1} \ -

0.05 | \ k0 . |

0 | | | | e I L | | d
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR (dB)

Ilustracion 22: BER (codificado vs sin codificacion) MIMO 2X2.

También se ha querido mostrar la diferencia de rendimiento de la senal
codificada ya que es un fendmeno que ocurrira en los siguientes casos. En la
ilustracion 22 claramente se aprecia que las dos curvas se cruzan, a partir de 5dB

el rendimiento de la senal codificada es mejor que la de la senal sin codificacion.
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12.2 ANCHO DE BANDA DE LA SENAL

En esta seccion se simula el rendimiento de los sistemas con distinto ancho de
banda (10MHz, 20 MHz), el resto de parametros se mantienen constantes de

acuerdo al sistema de referencia.

0.35 T T T T T

— 10 MHz

——20 MH
03|\ 20 MHz| |

025 X
0.2+

0.15 f e |

Uncoded BER

.l \ \ , |

0.05 S 1

0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Ilustracion 23: BER (codificado) respecto a diferentes anchos de banda.

En el caso de la senal sin codificacion de canal, se puede ver que el BER obtenido
con un ancho de banda de 10MHz es menor que con un ancho de banda mayor.
Los resultados obtenidos no son sorprendentes ya que el throughput del sistema
en el caso de 20MHz es el doble que en caso de 10MHz. Siendo el doble el
throughput, la diferencia que hay entre una curva y otra (ilustracion 23) es de
apenas 0.4 en la parte mas ancha. Por lo tanto, el aumento del throughtput no se
traslada en la misma proporcion a la tasa de error de bit.
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0.4 T T T T T T T T T
— 10 MHz

0.35 —\\ —— 20 MHz | -
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0.25 t N 1
0.2+ \ .

015 | \ 1

0.1 F W .

Coded BER

0.05 A\ —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Ilustracion 24: BER respecto a diferentes anchos de banda.

En este caso (llustracion 24), sobre los 5,5 dB se produce la interseccion de las dos
curvas consiguiendo un BER menos en el caso de 20MHz gracias a la codificaciéon
de canal.

12.3 BANDAS DE FRECUENCIA LTE

En esta seccion se simula el rendimiento de los sistemas para distintas
frecuencias (2500 MHz, 800 MHz, 1800MHz), el resto de parametros se mantienen

constantes de acuerdo al sistema de referencia.
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0.4 T T T T T T T T T

— 1800MHz
0.35 — 800MHz | |
2500MHz

031 1

0.25 1

Coded BER
o
xS

0.1 1

0.05 1

0 . . : . . | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR (dB)

Ilustracion 25: BER (codificado) respecto a diferentes frecuencias.

0.347911795 | j i 1 ' ] 1
— 1800MHz
—— BOOMHz
2500MHz
0.34791179 T
% 0.347911785 | T — T
m
o
@
=]
o]
&)
0.34791178 [ 1
0.347911775 1
0.82823035 0.82823036

SNR (dB)

Ilustracion 26: BER (codificado) respecto a diferentes anchos de banda (ampliado).
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— 1800MHz
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0.15 i
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Ilustracion 27: BER respecto a diferentes anchos de banda.

En el caso de la frecuencia, se observa que el rendimiento del sistema no se ve
muy afectado por el cambio entre estas tres frecuencias de LTE seleccionadas. En
las ilustraciones 25y 27 solo se aprecia una curva, las tres estan solapadas entre si.
Mediante la ilustracién 26 se observa que para valores de BER pequeios (entorno

a un dB), existe una ligera diferencia practicamente imperceptible.

12.4 ESQUEMA DE MODULACION

En esta seccion se simula el rendimiento de los sistemas para distintos
esquemas de modulacién (QPSK, 16QAM, 64QAM), el resto de parametros se

mantienen constantes de acuerdo al sistema de referencia.
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0.4 T T T T T T T T T

_ — 16QAM

0.35 F — ga0aM|
- QPSK

03 AN :

025 7
\

02 L '\\ -

015 \ =

Coded BER

0.05

o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Ilustracion 28: BER (codificado) respecto a diferentes esquemas de modulacidon.
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Ilustracion 29: BER respecto a diferentes esquemas de modulacion.
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Las ilustraciones 28 y 29 muestran los resultados esperados, en los dos casos la
modulacidon mas robusta (QPSK) es la que obtiene el menor BER. La modulacién

menos robusta (64 QAM) es la que presenta mayor tasa de error de bit.

12.5 ESTIMADOR DE CANAL

En esta seccidon se simula el rendimiento de los sistemas para distintos tipos de
estimador de canal (MMSE 2D, lineal), el resto de parametros se mantienen

constantes de acuerdo al sistema de referencia.

04 R T T T T T T T T T

N —— Lineal
0.35 P N\ —— MMSE2D | |

0.3} % ]

0.25 \\ -

Coded BER
o
N

0.15 f E

0.05 :

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Ilustracion 30: BER (codificado) respecto a diferentes tipos de estimador de canal.
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Ilustracion 31: BER respecto a diferentes tipos de estimador de canal.

Los resultados muestran que el estimador de canal MMSE 2D es mas
adecuado en condiciones donde el desvanecimiento esta presente. Esto es
debido a su mayor complejidad en el diseno y el empleo de estadisticos de
segundo orden para minimizar el error cuadratico medio. Los estimadores

lineales, mas simples, ofrecen valores de BER ligeramente superiores.

12.6 MODELO DE PROPAGACION

En esta seccion se simula el rendimiento de los sistemas para los diferentes
modelos de propagacion (AWGN, EVA 5, ETU 70, ETU 300), el resto de parametros

se mantienen constantes de acuerdo al sistema de referencia.
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Ilustracion 32: BER (codificado) respecto a los distintos modelos de propagacion.

En la ilustracion 32 se puede observar que el orden de rendimiento de mejor a
peor es el siguiente: AWGN, EVA 5, ETU 70, ETU 300. Los resultados eran los
esperados ya que las condiciones que simula cada modelo de propagacion asi lo
hacian intuir. El modelo que presenta una frecuencia Doppler mayor es el que
tiene mayor tasa de error de bit, ya que la fluctuacion en el canal se incrementa
con la frecuencia Doppler. El modelo AWGN (ruido blanco gaussiano) es el que
presenta mejor rendimiento, ya que es uniforme en el tiempo y en el espacio y no
contempla selectividad temporal ni frecuencial.
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Ilustracién 33: BER respecto a los distintos modelos de propagacion.

En la ilustracién 33 se aprecian los mismos resultados que en la ilustracion
anterior, aunque de 4dB a 10dB, se puede apreciar un bajon en el rendimiento del
sistema con el modelo de propagacion AWGN.

12.7 CODE RATE

En esta seccion se simula el rendimiento de los sistemas para los distintos
code rate utilizados (1/3, 2/3, 1/2, 5/6), el resto de parametros se mantienen

constantes de acuerdo al sistema de referencia.
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Ilustracion 34: BER (codificado) respecto a los code rate.

0-35 T T T T T

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 Il ! Il Il 1

L

Il

Il

o 2 4 6 8 10
SNR (dB)

12

14

16

18

Ilustracion 35: BER respecto a los code rate.
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En el caso de los code rate, se observa que como se esperaba que un code rate
mas pequeno ofrecera una proteccion frente a errores mayor. No obstante, en la
ilustracion 34 se puede observar que con SNR bajo (menor que 3dB) el BER es

ligeramente superior para el caso 1/3.

12.8 CARGA

En esta seccion se simula el rendimiento de los sistemas para las distintas
cargas utilizadas (10%, 25%, 50%, 75%, 100%), el resto de parametros se mantienen

constantes de acuerdo al sistema de referencia.
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Ilustracion 36: BER (codificado) respecto a las distintas cargas del sistema.

En la comparacion de la carga de la ilustracion 36 se ve que cuando el SNR es
bajo, el sistema con mas carga es el que mayor BER presenta, pero en torno a los
6dB la tendencia se invierte y el que tiene menos carga (10%) es el que mayor BER

presenta.
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Ilustracion 37: BER respecto a las distintas cargas del sistema.

En la ilustracidon 37 se observa que la variacion de la carga no marca mucha
diferencia en cuanto al BER.
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13.

DESCRIPCION DE TAREAS. GANTT

En el siguiente apartado, se describen todas las tareas realizadas durante el

transcurso del proyecto. El trabajo se divide en nueve paquetes de trabajo.

Primero se detalla el plan de trabajo llevado a cabo en formato tabla y por ultimo

el diagrama de Gantt que proporciona una vision completa del proyecto.

I Nombre de tarea Duracion | Comienzo [Fin Pred.
PT1: Coordinacion y supervision del trabajo 221dias |mar 19/09/17 |mar 24/07/18
T1.1: Coordinacion y supervision 221 dias |mar 19/09/17 |mar 24/07/18
PT2: Analisis de las tecnologias implicadas 26dias |mar 19/09/17 jmar 24/10/17
T2.1: Recopilacion de la informacion 10dias |mar 19/09/17 |lun02/10/17
T2.2: Estudio de conceptos teoricos 15dias |mar03/10/17 |lun23/10/17 |4
H1: Entrega de documentacion bibliografica 0 dias mar 24/10/17 |mar 24/10/17 |5
PT3: Estudio de la herramienta de simulacion |7 dias mar 24/10/17 mié 01/11/17 |3
T3.1: Estudio de componentes 7 dias mar 24/10/17 |mié01/11/17 |6
PT4: Definicion de variabilidad de parametros |22dias |jue02/11/17 |vie01/12/17 |7
T4.1: Seleccionar parametros a variar 21dias |jue02/11/17 |jue30/11/17 |8
H2: Entrega de resumen de parametros a variar |0 dias vie01/12/17 |vie01/12/17 |10
PT5: Generacion de base de datos 30dias |vie01/12/17 |jue 11/01/18 (9
Lo i D i 15dias  |vie01/12/17 |jue21/12/17 |11
variables de simulacion
T5.2: Realizar la ejecucion de cada esquematico (30dias [vie01/12/17 |jue11/01/18 |11
PT6: Tratamiento de datos 20dias |lun 22/01/18 |vie 16/02/18 |12
T6.1: Programar script para extraccion dedatos (17 dias |lun22/01/18 |mar 13/02/18 (14
T6.2: Generacion de tablas de resultados 2 dias mié 14/02/18 |[jue 15/02/18 |16
H3: Entrega de resultados 0 dias vie 16/02/18 |vie 16/02/18 |17
PT7: Representacién grafica 23 dias |vie 16/02/18 |mar20/03/18 |15
d:;!(.): Generacion de codigo para exportar los 15dias  |vie16/02/18 |jue08/03/18 |18
T7.2: Elaboracion de graficas comparativas 7 dias vie 09/03/18 |[lun 19/03/18 |20
Hé4: Entrega de las graficas 0 dias mar 20/03/18 |mar 20/03/18 |21
PT8: Analisis comparativo 28dias |lun02/04/18 |mié 09/05/18 |19
T8.1: Analizar resultados 15dias |[lun02/04/18 |vie 20/04/18 (22
T8.2: Extraer conclusiones 13dias |[lun23/04/18 |mié09/05/18 (24
PT9: Documentacién del proyecto 51dias |mar 15/05/18 jmar 24/07/18 |23
T9.1: Documentacion del trabajo realizado 50dias |mar 15/05/18 |lun23/07/18 (25
H5: Entrega de la documentacion 0 dias mar 24/07/18 |mar 24/07/18 |27

Tabla 8: Distribucién y descripcion de paquetes de trabajo y tareas.
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13.1 DIAGRAMA DE GANTT

j:)txembre 01 octubre 01 noviembre 01 diciembre 01 enero 01 febrero 01 marzo 01 abril 01 mayo 01 junio 01 julio
Nombre de tarea ~ | Duracién « || 11/09  25/03 09/10 23/10 06/11 | 20/11 | 04/12 | 18/12 | 01/01 15/01  29/01 12/02 | 26/02 12/03 | 26/03 | 09/04 23/04 07/05 21/05  04/06 18/06 02/07 | 16/07
i » PT1: Coordinacién y supervisién del trabajo 221dias I |
|4 PT2: Anélisis de las tecnol gias implicad 26 dias
‘ T2.1: Recopilacién de la informacion 10 dias [
| T2.2: Estudio de conceptos tedricos 15 dias I H
‘ H1: Entrega de documentacién bibliogréfica 0 dias 4| 24/10
| 4 PT3: Estudio de la herramienta de simulacién 7 dias I:
‘ T3.1: Estudio de componentes 7 dias tlﬂ
|4 PT4: Definicién de variabilidad de pardmetros 22 dias B
‘ T4.1: Seleccionar parametros a variar 21 dias I
i H2: Entrega de resumen de pardmetros a variar 0 dias
%‘ PT5: Generacién de base de datos 30 dias
‘ T5.1: Realizar esqueméticos para todas las 15 dias
variables de simulacion
| T5.2: Realizar la ejecucion de cada esquematico 30 dias
i‘ PT6: Tratamiento de datos 20 dias —
i T6.1: Programar script para extraccion de datos 17 dias “l;ll
! T6.2: Generacién de tablas de resultados 2 dias [ﬁ
| H3: Entrega de resultados 0 dias 4| 16/02
%4 PT7: Representacién grafica 23 dias | — —
‘ T7.1: Generacidn de cédigo para exportar los 15 dias =
datos
| T7.2: Elaboracién de graficas comparativas 7 dias
‘ H4: Entrega de las gréficas 0 dias
| PT8: Analisis comparativo 28 dias
‘ T8.1: Analizar resultados 15 dias
i T8.2: Extraer conclusiones 13 dias :
; » PT9: Documentacién del proyecto 51 dias E ]

Ilustracién 38: Diagrama de Gantt.
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14, DECLARACION DE GASTOS

En el siguiente apartado se va a exponer de una forma detallada el coste total
del proyecto, previamente dividido en tres categorias: recursos humanos,

amortizaciones y otros gastos.

14.1 RECURSOS HUMANOS

A continuacion, se especifican las horas invertidas por parte de cada uno de

los participantes del proyecto:

. Salario Horas Coste
NI Cargo cilde €/h |invertidas| total
Juan Antonio Romo Director del Ingemero 50 60 3000€
Argota proyecto Senior
Ifilgo Bilbao Ateca | Desarrolladordel | Ingeniero |, 300 9.000 €
proyecto Junior
SUBTOTAL 12.000 €

Tabla 9: Gasto recursos humanos.

El nimero de horas utilizado para cada fase del proyecto no es igual, ya que
cada una de las fases tienen un peso distinto. La distribucion de las horas

invertidas en cada fase del proyecto es el siguiente:

Tareas realizadas Responsable Horas invertidas
Supervision del proyecto Ingeniero Senior 60
Analisis de tecnologias Ingeniero Junior 20
Estudio herramienta de simulacion Ingeniero Junior 10
Definicién de parametros Ingeniero Junior 30
Generacion de base de datos Ingeniero Junior 55
Tratamiento de datos Ingeniero Junior 40
Representacion grafica Ingeniero Junior 40
Analisis comparativo Ingeniero Junior 35
Documentacion del proyecto Ingeniero Junior 70

Tabla 10: Horas invertidas en cada una de las fases.
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14.2 AMORTIZACIONES

Para realizar este proyecto han sido necesarios dos ordenadores. Uno de ellos

de sobremesa y el otro portatil. Ademas, han sido necesarias varias licencias de

Microsoft, como son las de Office y Project. La primera para almacenar los datos

de simulacion y a posteriori poder redactar el documento final, la segunda para

poder realizar el diagrama de Gantt. Por ultimo, lo mas importante, las licencias

de ADS y Matlab, para poder llevar a cabo las simulaciones y poder graficar los

resultados.
Activo Precio Tiempo de uso Vidf: util _ Coste
(meses) (afos) imputable
Ordenador de mesa 1.000 € 10 4 208 €
Ordenador portatil 1.000 € 10 4 208 €
Licencia Microsoft Office 99 € 3 1 25€
Licencia I'_s"llcrosoft 1€ 2 1 12€
Project
Licencia ADS 5.000 € 3 1 1.250 €
Licencia Matlab 800 € 1 1 6T £
SUBTOTAL 1.770€
Tabla 11: Amortizaciones.
14.3 OTROS GASTOS
El material fungible se detalla en la siguiente tabla:
Concepto Coste
Electricidad 100 €
Internet 10 €
Material de oficina 30€
SUBTOTAL 200 €

Tabla 12: Otros gastos.
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14.4 GASTOS TOTALES

Finalmente, sumando todas las partidas, podemos observar que el coste total

de proyecto asciende a 15.367€, con los costes indirectos incluidos. A este calculo

habria que sumarle el IVA correspondiente.

Concepto Coste
Recursos humanos 12.000 €
Amortizaciones 1.T7T0€

Otros gastos 200 €
SUBTOTAL 13970 €
Costes indirectos (10%) 1.397 €
TOTAL 15.367 €

Tabla 13: Gastos totales.

65



15. CONCLUSIONES

En nuestra investigacion, hemos realizado un analisis detallado del rendimiento
de los sistemas MIMO en los diferentes casos de desvanecimiento. Los resultados
han mostrado que, entre los diferentes sistemas de diversidad espacial, el sistema
rinde mejor con un mayor nimero de transmisores y receptores (MIMO 2x2).

En cuanto a la codificacion de canal, se ha demostrado que a medida que el SNR
iba en aumento, la codificacion permite mejorar notablemente el rendimiento.

Hemos visto que el aumento del ancho de banda no es perjudicial en cuanto al
rendimiento y que la utilizacion de distintas frecuencias no es un problema que
vava a afectar demasiado en nuestro sistema.

En cuanto a los modelos de propagacion, se han obtenido resultados acordes a las
caracteristicas de cada modelo y se ha visto como cuando la frecuencia Doppler
aumenta el BER también se hace mayor.

Por ultimo, también se ha comprobado que cuando aumentamos el numero de
bits redundantes, el rendimiento del sistema mejora notablemente.

La demanda de servicios de datos moviles ha aumentado notablemente en los
ultimos anos, esto hace pensar que en el futuro los sistemas MIMO van a adquirir
un serio protagonismo en las comunicaciones inalambricas. No obstante, la gran
sensibilidad de los receptores MIMO a la interferencia de canal es un desafio clave
que habra que superar. Para ello, sera necesario hacer frente a algunos problemas
gue se podrian dar, como la interferencia causada en las celdas vecinas o también
la necesidad de técnicas de procesamiento avanzadas en el transmisor y receptor.
Todo ello para conseguir aumentar el rendimiento de los actuales sistemas
atenuando los efectos de las interferencias.
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ANEXO [|: CODIGO UTILIZADO EN LA FASE DE
TRATAMIENTO DE DATOS (VISUAL BASIC)

Sub TFG()

'Definicion de variables

Dimi,j, g, w,p, rep, rep2,rep3, a, b, c As Integer

Dim Datos(0 To 5,0 To 10), file, ActiveSheet, ActiveSheetO As String ‘(columnafila)
‘object to use the clipboard

a=0

b=0

file = Dir(ThisWorkbook.Path & "\SIMLOG\*.log")
ActiveSheet = Left(file, 31)

While file & ™

Set objword2 = CreateObject("Word.Application")
objword2.Documents.Open (ThisWorkbook.Path & "\SIMLOG\" & file)
objword2.Visible = True

‘comienzo de bucle 1

i=0

textobuscar = "LTE_BER_FER "CodedPER": BER ="
objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
While objword2.Selection.Find.found = True

a=1

With objword2.Selection

.Collapse Direction:=wdCollapseEnd

.MoveEnd Unit:=5, Count:=1'5 significa linea

End With

Datos(0, i) = objword2.Selection.Text ‘texto areemplazar

objword2.Selection.Collapse Direction:=wdCollapseEnd ‘eliminar la seleccion
anterior
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objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
i=i+1

Wend

Ifa=1Then

ActiveWorkbook.Worksheets("Hoja2").Copy
After:=Worksheets(Worksheets.Count)

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Name = ActiveSheet
Fori=0To 10

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(i + 3, 6) = Datos(0, i) 'datos(columnafila) =
ActiveSheet.cells(fila,columna)

Nexti

End If

'segunda

objword2.Selection.Move 6, -1

i=0

textobuscar = "LTE_BER_FER "‘CodedPER': FER ="
objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
While objword2.Selection.Find.found = True

With objword2.Selection

.Collapse Direction:=wdCollapseEnd

.MoveEnd Unit:=5, Count:=1"5 significa linea

End With

Datos(1, i) = objword2.Selection.Text 'texto areemplazar

objword2.Selection.Collapse Direction:=wdCollapseEnd ‘eliminar la seleccion
anterior

objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
i=i+1

Wend

Ifa=1Then
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Fori=0To 10

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(i + 3, 7) = Datos(1, i) 'datos(columnafila) =
ActiveSheet.cells(fila,columna)

Next i

End If

a=0

objword2.Selection.Move 6, -1

'tercero

objword2.Selection.Move 6, -1

i=0

textobuscar = "LTE_BER_FER "UncodedPER": BER ="
objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
While objword2.Selection.Find.found = True

a=1

With objword2.Selection

.Collapse Direction:=wdCollapseEnd

.MoveEnd Unit:=5, Count:=1'5 significa linea

End With

Datos(2, i) = objword2.Selection.Text 'texto areemplazar

objword2.Selection.Collapse Direction:=wdCollapseEnd ‘eliminar la seleccion
anterior

objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
i=i+1

Wend

Ifa=1Then

Fori=0To 10

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(i + 3, 8) = Datos(2, i) 'datos(columna,fila) =
ActiveSheet.cells(fila,columna)

Next i
EndIf
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objword2.Selection.Move 6, -1

‘cuarto

objword2.Selection.Move 6, -1

i=0

textobuscar = "LTE_BER_FER "UncodedPER": FER ="
objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
While objword2.Selection.Find.found = True

With objword2.Selection

.Collapse Direction:=wdCollapseEnd

.MoveEnd Unit:=5, Count:=1'5 significa linea

End With

Datos(3, i) = objword2.Selection.Text ‘texto areemplazar

objword2.Selection.Collapse Direction:=wdCollapseEnd ‘eliminar la seleccion
anterior

objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
i=i+1

Wend

Ifa=1Then

a=0

Fori=0To 10

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(i + 3, 9) = Datos(3, i) 'datos(columnafila) =
ActiveSheet.cells(fila,columna)

Nexti

End If

‘comienzo de bucle 5
objword2.Selection.Move 6, -1

i=0

textobuscar = "BER_FER 'BER_FER": BER ="

objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
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While objword2.Selection.Find.found = True

b=1

With objword2.Selection

.Collapse Direction:=wdCollapseEnd

.MoveEnd Unit:=5, Count:=1'5 significa linea

End With

Datos(4, i) = objword2.Selection.Text ‘texto areemplazar

objword2.Selection.Collapse Direction:=wdCollapseEnd ‘eliminar la seleccion
anterior

objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar

i=i+1

Wend

Ifb=1Then

Worksheets("Hoja3").Copy After:=Worksheets(Worksheets.Count)
ActiveWorkbook.ActiveSheet.Name = ActiveSheet

Fori=0To 10

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(i + 3, 6) = Datos(4, i) 'datos(columnafila) =
ActiveSheet.cells(fila,columna)

Nexti

End If

‘comienzo de bucle 6

objword2.Selection.Move 6, -1

i=0

textobuscar = "BER_FER 'BER_FER": FER ="
objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
While objword2.Selection.Find.found = True

With objword2.Selection

.Collapse Direction:=wdCollapseEnd

.MoveEnd Unit:=5, Count:=1'5 significa linea
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End With
Datos(5, i) = objword2.Selection.Text ‘texto areemplazar

objword2.Selection.Collapse Direction:=wdCollapseEnd ‘eliminar la seleccion
anterior

objword2.Selection.Find.Execute FindText:=textobuscar
i=i+1

Wend

Ifb=1Then
b=0
Fori=0To 10

ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(i + 3, 7) = Datos(5, i) 'datos(columnafila) =
ActiveSheet.cells(fila,columna)

Nexti

End If

‘guardado plantillas plantas

objword2.ChangeFileOpenDirectory ThiswWorkbook.Path

'no guardamos para optimizar espacio

objword2.ActiveDocument.Close SaveChanges:=wdDoNotSaveChanges

'(para guardarlo )objword5.ActiveDocument.SaveAs Filename:="Fotos" & j - 1 &
".docx”

objword2.Quit
'vaciado de portapapeles

"oData.SetText Text:=Empty 'Clear

" oData.PutIinClipboard ‘take in the clipboard to empty it
‘cerrar objeto word creado para la plantilla edif.

‘'objword5.Quit
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'guardado doc anexos

‘objword3.ChangeFileOpenDirectory ThisWorkbook.Path
‘objword3.ActiveDocument.SaveAs Filename:="Anexo" & i & ".docx"
'no guardamos

‘objword3.ActiveDocument.Close SaveChanges:=wdDoNotSaveChanges

'vaciado portapapeles
" oData.SetText Text:=Empty 'Clear
" oData.PutInClipboard 'take in the clipboard to empty it
‘cerrar objeto anexos
‘'objword3.Quit
'guardado final
‘objword2.ChangeFileOpenDirectory ThisWorkbook.Path
‘objword2.ActiveDocument.SaveAs Filename:="Informe final.docx"
‘objword2.Visible = True
file = Dir()
If file & " Then
ActiveSheet = Left(file, 31)

'‘ActiveWorkbook.Sheets.Add(After:=Worksheets(Worksheets.Count)).Name =
ActiveSheet

75



Else

ActiveWorkbook.SaveAs Filename:="Resultados.xIsm"
ThisWorkbook.Saved = True

Application.Quit

End If

Wend

End Sub
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