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Hasta ahora, en un sistema de co-
municacion movil la sehal analdgica
procedente de la seccion de RF era
desmodulada en las componentes | y
Q mediante técnicas analégicas. Sin
embargo, en esta era de sistemas de
radio definidos por software, la sefal
de frecuencia intermedia (Fl) convertida
en bajada suele ser digitalizada por un
convertidor de analégico a digital (ADC)
para ser enviada luego a la seccién de
banda base para su demodulacion y
descodificacion. El receptor de banda
base puede ser probado independiente
de la seccién de RF generando una
senal de Fl adecuada mediante un ge-
nerador de sefales con la frecuencia de
salida configurada para la Fl deseada.

Medir la salida del convertidor
ADC representa un desafio, porque
ahora la salida es digital y los analiza-
dores de espectros estandares usados
corrientemente para probar receptores
realizan medidas en sefales analdgicas.
Una solucién consiste en analizar los
bits digitales del convertidor ADC di-
rectamente con un analizador légico
para capturar los datos digitales. Lo
dificil de todo esto es procesar los datos
capturados y obtener un resultado que
tenga sentido, dado que la mayoria de
las aplicaciones de los analizadores 16-
gicos no estan preparadas para generar
medidas de RF. De todos modos, puede
ser Util usar un software especializado,
como el software de andlisis vectorial
de sefales 89601A de Agilent. Aunque
este software suele ser utilizado en
analizadores de espectros para desmo-
dular varios formatos de modulacion,
también puede ser utilizado en un ana-
lizador l6gico. El software ofrece un
modo Unico de analizar el rendimiento
del convertidor ADC, ya que puede
realizar las tradicionales medidas de
RF directamente sobre datos digitales.
Ademaés, le permite al disefiador cal-
cular cuanto incide el convertidor ADC
en el rendimiento de todo el sistema y
comparar los resultados con medidas
de RF efectuadas antes en el diagrama
de bloques aplicando los mismos algo-
ritmos de medida.

Con LTE la salida del convertidor
ADC puede ser convertida en interfaz
serie de alta velocidad como la interfaz
CPRI en el eNB (estacién base) o DigRF
en el equipo de usuario. En algunos
casos, es posible que la topologia del
receptor permita el acceso a los datos
digitales sélo a través de uno de esos
buses estdndares industriales, compli-
cando con ello el proceso de analisis de
datos. Sin embargo, existen soluciones
estandares para la industria que acep-
tan estos flujos de datos serie a alta
velocidad. Por ejemplo, Agilent ofrece
un analizador DigRF capaz de analizar
datos digitales (al igual que un anali-
zador 16gico) o bien pasar los datos al
software de analisis vectorial de senales,
permitiendo realizar medidas vectoria-
les de los datos desmodulados.

Demodulacién de banda
base

Las sefiales digitalizadas del con-
vertidor ADC son transferidas a la sec-
cién de banda base donde los FPGA o
ASIC se encargan de desmodular las
senales. Hasta ahora, las medidas han
sido relativamente simples, porque el
equipo de prueba ha sido utilizado
tanto para generar como para anali-
zar las senales LTE. Ahora, el receptor
del eNB o del equipo de usuario (UE)
tiene que desmodular la sefial y dar el
resultado.

Al probar la seccion de banda
base del receptor, surge el problema
de cdmo enviar fisicamente las sefales
de prueba al dispositivo bajo prueba.
Dependiendo de si el receptor estd en
el ciclo de desarrollo, la sefal de prue-
ba podria ser inyectada en el receptor
como sefial de RF, Fl, IQ analdgica o
IQ digital en la seccién de banda base.
La mayoria de los generadores de se-
fiales pueden generar sefiales para
probar cada una de las secciones de
un receptor. Normalmente, las salidas
digitales de los generadores de sefales
son muestras de | y Q no procesadas
de caracteristicas fisicas altamente
configurables que comprenden el tipo
de légica, formato numérico, nimero

de bits, orden de bits, velocidad de
muestreo y opciones de reloj. Como se
ha mencionado antes, se espera que la
mayoria de los disefios de radio LTE de
banda base utilice una interfaz digital
estandar industrial dedicada, como
CPRI o DigRF, que requerira el uso de
herramientas de andlisis especializa-
das. Lo importante es que la sefal
sea enviada al receptor en el formato
adecuado.

Los generadores de sefiales pue-
den generar senales de temporizacion
o aceptar sefales de disparo para
facilitar la sincronizacion con los re-
ceptores de equipos de usuario o
eNB. Para facilitar la sincronizacion, la
informacién acerca de la senal LTE ge-
nerada puede ser preprogramada en
el dispositivo bajo prueba. Por ejem-
plo, cuando se prueba un equipo de
usuario, puede ser forzado mediante
preprogramacién para usar el grupo
y el sector de ID de celda de la capa
fisica generados por el generador
de sefales. Puede ser Util configurar
un analizador vectorial de sefales
para desmodular la misma sefal para
cuya demodulacién esta configu-
rado el receptor. Los algoritmos de
demodulaciéon y descodificacién de
la seccion de banda base pueden
ser verificados con sefales LTE codi-
ficadas a nivel de la capa fisica, que
pueden ser configuradas facilmente
mediante un generador de sefales
con una aplicacién como Signal Stu-
dio para 3GPP LTE de Agilent. Los RB
configurados en los limites de canal
y de banda son de especial interés,
porque es probable que los filtros de
banda y canal distorsionen y atentien
parte de la senal.

Aunque las senales de prueba son
faciles de medir e interpretar con un
analizador vectorial de sefiales con sus
multiples pantallas, es probable que
la interfaz con un receptor LTE real
sea una simple interfaz terminal con
comandos y resultados patentados.
Por lo tanto, una caracteristica Util
en un receptor es la capacidad para
escribir los datos desmodulados pro-
cedentes de cada canal en un fichero
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para poder analizarlos en un segundo
momento y asegurarse de que los
bits recibidos coinciden con los bits
transmitidos.

La demodulacion bésica es verifi-
cada a nivel de subtrama. Terminado
este paso, la descodificacion del canal
de transporte queda comprobada.
Las especificaciones definen canales
de referencia fijos (FRC) que son usa-
dos como configuraciones de refe-
rencia para determinar requisitos del
receptor. Estas sefiales representan
un buen punto de partida para la ve-
rificacién inicial de los algoritmos de
descodificaciéon del canal de transpor-
te. Enla Figura 1 seilustra un ejemplo
de canal FRC en el enlace ascendente
para probar un eNB.

Después de verificar que el re-
ceptor estd desmodulando y desco-
dificando la sefnal correctamente, el
disefiador puede medir tasas de error
de bit (BER) y tasas de error de bloque
(BLER). En la Figura 2 se ilustra una
simulacion de la demodulacion del
receptor del equipo de usuario (UE)
para un canal compartido en el enlace
descendente (DL-SCH) en funcién de
Eb/No, que representa la energia por
bit dividida por la densidad espectral
de la potencia de ruido. Esto da una
idea general de la relacién existente
entre la BER descodificada, la BER
codificada en el canal de transporte y
la BLER. La BER descodificada es una
medida de BER a nivel de la capa fisi-
ca anterior a la descodificacién en el
canal de transporte, mientras que la
BER codificada es una medida de BER
posterior a la descodificacion en el
canal de transporte. La BER descodi-
ficada es una medida del rendimiento
del receptor mas sensible que la BLER
o la BER codificada y resulta Gtil en
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las primeras fases de caracterizacion
del receptor. Los requisitos del re-
ceptor usan la BLER como indice de
rendimiento, que es expresado como
rendimiento relativo al rendimiento
méaximo del FRC. La codificacién en
el canal de transporte con correccién
de errores FEC mejora claramente la
tasa de error de bit.

Para medir las tasas de error
de bit es necesario configurar una
secuencia pseudoaleatoria para los
datos de carga en el generador de
sefales y comunicarsela al receptor,
gue de este modo puede autocorrela-
cionarse con ella y determinar la tasa
de error de bit. Algunos generadores
de sefiales pueden calcular la BER si
la sefal desmodulada y descodificada
es enrutada de vuelta al generador de
sefales como senal TTL o CMOS. A
diferencia de UMTS y sistemas ante-
riores, para LTE no se han establecido
requisitos basados en BER y no se

soportan los mecanismos de bucle
de retorno determinados para medir
la BER del equipo de usuario. Todas
las pruebas de receptores tanto de
equipos de usuario como de eNB se
basan en BLER, quedando la prueba
de BER como herramienta de [4D.

Resumen

La prueba en bucle abierto con
analizador vectorial de sefiales y soft-
ware es una manera practica de verifi-
car la demodulacion ADCy de banda
base de un receptor de banda base
LTE. Para probar todos los requisitos
de BLER de equipos de usuario y eNB,
basados en retransmision HARQ, tam-
bién sera necesario&robar el receptor
en bucle cerrado.
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Figura 1. Ejemplo de

canal FRC QPSK R=1/3

en el enlace ascendente

para realizar medidas de

sensibilidad en el eNB
y de selectividad en el

canal.

Figura 2. Simulacién
del funcionamiento del

receptor del equipo de

usuario para canal PDS-

CH 64QAM donde se

muestra la relacién entre

BER descodificada, BE
codificada y BLER.
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