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Resumen

El constante aumento de usuarios moviles y la demanda de aplicaciones de altos
requerimientos de desempefio implican nuevos retos para el despliegue de los
sistemas de comunicacion inalambricos, que pese a todas las limitaciones deben
propender por la calidad de la experiencia de los usuarios. La Planificacion de
Paquetes (PS, Packet Scheduling) en el enlace de bajada juega un rol importante en
los sistemas de Evolucion de Largo Término (LTE, Long Term Evolution) ya que es la
responsable de asignar en forma inteligente los recursos radio a los usuarios, de
acuerdo a un algoritmo establecido. En investigaciones recientes ha tomado relevancia
el uso de metaheuristicas que sustenten nuevos algoritmos de PS y mejoren las
métricas de desempefio del sistema.

El procedimiento de PS se modela matematicamente como un problema de tipo No
Polinomial (NP, Non Polynomial) que puede resolverse a partir de la aplicacion de
Algoritmos Genéticos (GA, Genetic Algorithms), estos se basan en la conformacion de
un conjunto de soluciones (poblacion) que se modifica iterativamente por procesos de
seleccion, mutacion y recombinacion, tendientes a maximizar una funcién de bienestar.

En la tesis de maestria se empled una metodologia que permitié disefiar, implementar
y experimentar con un PS basado en GA en el enlace de bajada de LTE, el cual se
evalué bajo cinco escenarios de experimentacion, considerando los parametros
internos y externos mas relevantes de acuerdo a la revision del estado del arte. Los
resultados obtenidos por las simulaciones a nivel de sistema, muestran que con el
planificador propuesto, se logran desempefios equiparables a los algoritmos
convencionales de PS. La implementacion de la mutacion diferencial y la retencion del
mejor individuo mejoraron considerablemente el tiempo de ejecucion del algoritmo de
planificacién con respecto a las técnicas tradicionales de los algoritmos genéticos.

Palabras Clave: Planificacion de Paquetes, Evolucion de Largo Término, Algoritmos
Genéticos, Desemperio a nivel de Sistema.
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Abstract

The permanent increase of mobile users and applications demand high performance
requirements imply new challenges for deployment of wireless communication
systems, which despite all the limitations should strive for the quality of the user
experience. Packet Scheduling (PS) in the downlink plays an important role in Long
Term Evolution (LTE) systems because it is responsible for assigning intelligently
resources radio users according to an algorithm set. On recent research has taken
relevance the metaheuristics using new algorithms that support PS and improve
system performance metrics.

The PS procedure is mathematically modeled as a No Polynomial (NP) problem that
can be solved from the application of Genetic Algorithms (GA), these are based on the
formation of a set of solutions ( population) amending iteratively by processes of
selection, mutation and recombination, designed to maximize a fitness function.

The master's thesis used a methodology that allowed design, implement and
experiment with a PS based on GA in the downlink of LTE, which was evaluated under
five stages of experimentation, considering the relevant internal and external
parameters as was used to review the state of the art. The results obtained by the
system-level simulations show that the proposed scheduler archieve comparable
performance to conventional PS algorithms. Implementation of differential mutation and
best individual retention reduce the runtime scheduling algorithm over the traditional
techniques of genetic algorithms.

Keywords: Planning Packages, Long Term Evolution, Genetic Algorithms,
Performance System level.
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Capitulo 1

Introduccioén

1.1. Planteamiento del Problema.

El problema de investigacion de la tesis de maestria se enmarca en los sistemas de
comunicacién movil los cuales han presentado una evolucién evidente, tal como lo
muestra la figura 1.1, desde su nacimiento en los afios ochenta con la primera
generacion basada en sistemas analdgicos hasta las redes de acceso de la actualidad
gue emplean sofisticadas técnicas de acceso y procesamiento digital de sefiales.
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Figura 1.1. Evolucion de los sistemas de comunicacion movil. Fuente: por autor.
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El vertiginoso crecimiento de usuarios de LTE (ver figura 1.2) y la demanda en
servicios de red, tales como Voz sobre IP (VolP, Voice over Internet Protocol),
navegacion, y video en tiempo real, con altas exigencias en métricas de Calidad de
Servicio (QoS, Quality of Service), establecen nuevos retos para las redes celulares
de nueva generacion.
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Figura 1.2. Usuarios de LTE discriminados por continente [1]

Es asi como el Proyecto de Cooperacion en Tercera Generaciéon (3GPP, Third
Generation Partnership Project) introdujo Evolucion de Largo Término (LTE, Long
Term Evolution) [2] como respuesta a esta necesidad, estableciendo objetivos de
desempefio y definiendo nuevos procedimientos para el Nucleo de Paquetes
Evolucionado (EPC, Evolved Packet Core) y la Red de Acceso Radio Terrestre UMTS
Evolucionada (EUTRAN, Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network). Las
premisas motivan la investigacion y desarrollo de LTE se presentan en la figura 1.3.

Dentro EUTRAN se encuentra el Nodo B Evolucionado (ENB, Evolved Node B) que se
encarga de la Gestidén de Recursos Radio (RRM, Radio Resource Management) cuyo
objetivo es garantizar la calidad del servicio ante la variabilidad que presenta el canal
y la demanda de trafico de los usuarios.
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Figura 1.3. Premisas de LTE. Fuente: por autor.

Si bien los procedimientos de RRM se han definido de forma general y para las
diferentes capas, dentro de los planos de usuario y control, encontrandose algunos
tales como: el Control de Admisién, Planificacion de Paquetes (PS, Packet
Scheduling), Solicitud de Repeticion Automatica — Hibrida (H-ARQ, Hybrid - Automatic
Repeat Request), Control de Potencia y Control de Congestion [3] LTE no especifica
detalladamente los algoritmos utilizados para su implementacion, es por eso que parte
de la investigacion desarrollada actualmente tiende a modelar estos procedimientos y
buscar estrategias que permitan mejorar la asignacion de recursos radio y evaluarlas
frente a algoritmos tradicionales.

Una de las mas importantes funciones que se establece en RRM para LTE, es la
Planificacion de Paquetes a nivel fisico, responsable de seleccionar la informacion de
los usuarios, organizarlos y trasmitirlos de forma inteligente haciendo uso eficiente de
los recursos radio. LTE define un planificador fisico para el enlace de subida y otro
para el enlace de bajada [4], de los cuales el segundo se ha considerado de mayor
interés, dado que la comunicacién entre la estacion base y el Equipo de Usuario (UE,
User Equipment) es la que soporta la mayor cantidad de trafico. El planificador a nivel
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fisico del enlace determina el esquema de modulacién y codificacion basandose en las
condiciones del canal y las tasas de transmision esperadas [5].

Los algoritmos de planificacion de paquetes de mayor despliegue en la actualidad son:
Tasa Maxima (MR, Maximum - Rate), Proporcionalidad Justa, (PF, Proportional -
Fairness), Espera Equitativa Ponderada (WFQ, Weight Fair Queuing) y Round Robin
(RR), los cuales se han estudiado y evaluado para diversas tecnologias, entre ellas
LTE [6].

Desde la perspectiva matematica, el problema de planificacion de paquetes puede
asociarse al problema de la mochila [7], en el cual deben ubicarse elementos que
tienen un valor y peso definido, dentro de un espacio con un peso maximo establecido,
entonces la solucion optima sera aquella que maximice el valor total de los elementos
dentro de la mochila, sin sobrepasar su peso maximo establecido.

Si bien existen técnicas exactas que permiten resolver este tipo de problemas como
los métodos de descomposicion de Benders, Dantzing Wolf, Balas y Branch and Bound
[8], estos métodos sOlo son exitosos en problemas muy acortados en tamafio y de
media o baja complejidad [9]. Esto ha motivado al estudio de formas alternativas, como
es el caso de las metaheuristicas?, las cuales se basan en unos procedimientos
genéricos que son susceptibles de adaptarse a problemas especificos.

La principal ventaja de aplicar éstas estrategias radica en que es posible obtener una
solucion adecuada en tiempos computacionales reducidos [10], [11]. Existe una gran
variedad de técnicas metaheuristicas denominadas combinatoriales [12]-[17] que
podrian aplicarse al problema de planificacion de paquetes, sin embargo, no existe en
la actualidad una técnica que sea universal y que permita resolver mejor que los otros
métodos la mayoria de problemas existentes. En este sentido, lo mas adecuado es
aplicar distintas técnicas, y eventualmente realizar combinaciones de ellas a partir de
procedimientos hibridos.

1 Metaheuristica es un término empleado para definir un sub-campo de la optimizacion estocastica. La optimizacion estocastica
es una clase general de algoritmos y técnicas que emplean algun grado de aleatoriedad para encontrar soluciones dptimas (o
lo mas dptimas posible) para problemas NP-Hard. Las metaheuristicas son los mas generales de éste tipo de algoritmos y son
aplicadas en un amplio rango de problemas [98].



1.1. Planteamiento del Problema. 35

Entre las metaheuristicas de mayor reconocimiento que involucran procedimientos
hibridos, se encuentran los Algoritmos Genéticos (GAs, Genetic Algorithms), los cuales
han demostrado ser adecuados para problemas no lineales multiobjetivo de
optimizacién combinatoria. En dicha técnica se parte de un vector de soluciones inicial
0 poblacion inicial (padres), los elementos basicos de la genética natural
(reproduccidn, cruzamiento y mutacion) se usan en el procedimiento de busqueda de
nuevos vectores solucion (hijos), que mejoren el valor de la funcion objetivo
(bienestar), hasta cumplir con el criterio de parada. En trabajos previos [18], [19] se ha
evidenciado que los algoritmos genéticos son efectivos para resolver un amplio rango
de problemas de asignacion de recursos, que se consideran no polinomiales de
optimizacién combinatoria como la planificacion de paquetes en LTE.

Los usuarios actuales de telefonia movil demandan cada vez mas servicios a los
operadores Yy fabricantes, necesitando mejores niveles de desempefio en el enlace de
bajada, se espera que la implementacion de LTE sea capaz de satisfacer estas
necesidades, sin embargo, es necesario proveer al procedimiento de planificacién de
paquetes, algoritmos que permitan mejorar el desempefio a nivel fisico y que llevar
estas soluciones a entornos reales. De lograrse una mejora en el desempefio del
enlace de bajada en LTE, a partir de la aplicacién de algoritmos genéticos en el
procedimiento de planificacién de paquetes a nivel fisico, se constituiria en un aporte
por parte del Grupo de Investigacién en Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones
para el aprovechamiento de las capacidades de LTE y su posible implementacion a
futuro por parte de fabricantes y operadores de telefonia movil.

Hasta el momento, los trabajos sobre planificacion de paquetes en el enlace de bajada
de LTE, se han abordado desde tres perspectivas: la evaluacion del desempefio de
algoritmos reconocidos bajo diferentes escenarios [4], [5], [20]-[26], el desarrollo de
algoritmos heuristicos tendientes a mejorar el desempefio de los existentes [4], [27]-
[36] y la generacion de planificadores basados en técnicas de optimizacion
metaheuristica que modelan y solucionan el problema desde la perspectiva particular
de cada una de estas técnicas [37]-[43], entre ellas GA. En dichos trabajos se utilizan
las estrategias convencionales como seleccion por torneo y seleccion proporcional,
recombinacién simple y mutacion simple.
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En el estado del arte no se encontré referencia sobre el disefio y evaluacion de
planificadores de paquetes a nivel fisico, en el enlace de bajada de LTE en el dominio
de la frecuenciay el tiempo, basado en GA, que implementen seleccion por torneo con
retencion del mejor individuo y mutacion diferencial [44] que son estrategias
implementadas en algoritmos de evolucion diferencial y que garantiza que la solucién
con mayor bienestar de cada generacion pase a la siguiente, lo que puede conllevar a
una mejor calidad de la solucién obtenida en la ultima generacion [45].

Basado en lo anterior, se formula la siguiente pregunta de investigacion ¢ Cual es el
desemperio del procedimiento de planificacion de paquetes, a nivel fisico, en el enlace
de bajada de LTE, aplicando algoritmos genéticos, considerando seleccidn por torneo
con retencién del mejor individuo y mutacion diferencial?

1.2. Estado del arte.

A continuacién se describen los trabajos relevantes a nivel internacional sobre
planificacion de paquetes en LTE y la aplicacibn de técnicas metaheuristicas,
seflalando la contribucién y la diferencia que presentan con relacion a la tesis de
maestria desarrollada.

- Performance of Well Known Packet Scheduling algorithms in Downlink
3GPP LTE System [5]. En este articulo, se presentd una evaluacion del
desempefio de algoritmos de planificacion de paquetes en el enlace de bajada
para un sistema 3GPP LTE orientado a brindar trafico de video, como MR, PF,
el de Retardo Ponderado mas Largo Primero (M-LWDF, Maximum - Largest
Weighted Delay First) y el Exponencial/Proporcional Justo (EXP/PF,
Exponential Proportional Fairness), concluyendo que el algoritmo M-LWDF es
el mejor candidato para la funcion de PS, en el enlace de bajada. La tesis de
maestria propuesta busca desarrollar un planificador basado en algoritmos
genéticos, sin embargo, los dos primeros algoritmos analizados en el articulo,
se utilizaran como referencia para la comparacion del desempefio la soluciéon
propuesta con los planificadores tradicionales.
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Performance of Proportional Fair Frequency and Time Domain Scheduling
in LTE Uplink [21]. En este articulo se realizé una evaluacion del desempefio
del enlace de subida en LTE, a partir de diferentes métricas de planificadores
PF que pueden ser generalizados para cualquier sistema de Acceso Multiple
por Division de Frecuencia de Portadora Unica (SC-FDMA, Single Carrier
Frequency Division Multiple Access) como es el caso del enlace de subida en
LTE. El estudio muestra que la combinacién de métricas basadas en throughput
para el dominio del tiempo y métricas basadas en Relacion Sefal a Ruido mas
Interferencia (SINR, Signal to Interference plus Noise Ratio) para el dominio de
la frecuencia proveen el mejor desempefio. La tesis de maestria propuesta, por
su parte, considera el procedimiento de planificacion de paquetes en el enlace
de bajada, donde la tecnologia de acceso es Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDMA, Orthogonal Frecuency Division
Multiplexing) y la distribucién de recursos no es necesariamente adyacente,
como en el caso del enlace de subida que implementa SC-FDMA.

Performance Analysis of Two Packet Scheduling Algorithms in Downlink
3GPP LTE System [46]. En el trabajo relacionado se presentan dos algoritmos
heuristicos basados métricas de estado de canal y de QoS respectivamente
para planificadores multicapa. El estudio concluye que al implementar métricas
de QoS se mejora el retardo de los paquetes y la tasa de paquetes perdidos. La
tesis de maestria por su parte, pretende desarrollar un planificador a nivel fisico,
cuya métrica formard parte de la funcién de bienestar del GA, para la
planificacion de paquetes en el enlace de bajada de LTE y esta basada en las
condiciones de canal para los terminales.

Performance of the Frequency Domain Packet Scheduling for LTE
Downlink [22]. El estudio se analiza el desempefio de un planificador de
paguetes en el dominio de la frecuencia para el enlace de bajada en LTE con
modo de transmision de Multiple Entrada Multiple Salida (MIMO, Multiple Input
Multiple Output), usando PF como métrica de asignacion de recursos. En la
tesis de maestria si bien se considera Unica Entrada Unica Salida (SISO, Single
Input Single Output) como modo de transmisién, se propone disefiar y evaluar
un algoritmo de planificacion de paquetes en el dominio del tiempo y frecuencia
basado en GA.
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Modeling and Simulation of Packet Scheduling in the Downlink LTE-
Advanced [27]. En este trabajo se propone un modelo de simulacion para el
procedimiento de planificacion de paquetes en el enlace de bajada de LTE
caracterizando trafico, movilidad, pérdidas y desvanecimiento. La evaluacion
del desempefio se hace considerando la planificacion con agregacion y sin
agregacion de portadora para los algoritmos RR, MR y PF. Los modelos de
pérdidas y desvanecimiento se aplicaran en la tesis de maestria ya que
corresponden a especificaciones técnicas del 3GPP y son aplicables tanto para
sistemas LTE como para LTE — Advanced. A diferencia del trabajo mencionado,
la tesis de maestria desarrollard un GA realice la planificacion de paquetes en
el enlace de bajada de LTE.

Effects of QoS Scheduling strategies on performance of mixed Services
over LTE [31]. En este trabajo se analiza la planificacion de calidad de servicio
para diferentes configuraciones de mensajes del protocolo de inicio de sesiones
(SIP, Session Initiation Protocol), evaluando la carga del sistema y el indice de
satisfaccion de usuarios. La tesis de maestria por su parte se enfoca en el
procedimiento de planificacion de paquetes a nivel fisico en el enlace de bajada
de LTE.

Performance analysis of downlink scheduling algorithms in the rural and
urban environments in LTE [24]. El trabajo realiza la comparacion de los
planificadores Maximo Retardo Ponderado Primero (M-LWDF, Maximum-
Largest Weighted Delay First), Proporcional/Exponencial Justo (EX/PF,
Exponential/Proportional Fairness) y PF a partir de las métricas: throughput,
retardo y pérdida de paquetes en entornos de propagacion rural y urbano con
modelos de propagacion presentados en la especificacion TS 25.942[47]. Las
simulaciones a nivel de enlace son llevadas a cabo en un framework de cédigo
abierto denominado LTE-Sim [48]. La tesis de maestria emplea el modelo de
propagacion de la especificacion TS 36.942 del 3GPP [49] afiadiendo
desvanecimiento sombra modelado a partir de una variable aleatoria con
distribucion log-normal. El estudio se orienta a la evaluacion de los algoritmos
MR, PF y RR, haciendo evaluacion sobre las métricas trhoughput, ocupacion
de RB e indice de justicia que se obtienen empleando la herramienta LTE
Downlink System Level Simulator v 1.7 de Vienna University of Technology.
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- Scheduling Policies in Time and Frecuency Domains for LTE Downlink
Channel [35]. El trabajo considera la comparacion de desempefio de seis
planificadores con diferentes politicas de asignacion de recursos, evaluando
meétricas como indice de justicia, throughput del sistemay tiempo de retardo del
servicio, la evaluacion se realiza considerando los modelos de canal Rayleigh y
Rice. Por su parte, la tesis de maestria considera para el canal la Extension del
Modelo Peatonal B (ExtPedB, Extension of Pedestrian B), basado en el Modelo
de Canal Linea de Retardo Tapped (TDLM, Tapped Delay Line Model), que se
sugiere en la ITU [50] para LTE cuando se emplean anchos de banda superiores
a SMHz.

- Performance Evaluation of Different Scheduling Algorithms in LTE
Systems [25]. En el articulo se presenta la evaluacién del desempefio de los
algoritmos RR, MR, PF, Recurso Justo (RF, Resource Fair) y MaxMin haciendo
uso de la herramienta Vienna LTE System Level Simulator que los incluye por
defecto. El desarrollo del planificador basado en algoritmos genéticos de la tesis
de maestria supuso la incorporacion de nuevos codigos computacionales que
se acoplan al simulador y de esta manera aprovechar los modulos para la
evaluacion del desempefio que vienen incorporados en la herramienta.

- A novel Packet Scheduling Scheme for Downlink LTE System [28]. En este
trabajo se presenta el disefio un algoritmo heuristico consciente de canal y
trafico diferenciado basado en PF para la planificacion de paquetes en el enlace
de bajada de LTE. La tesis de maestria propuesta pretende emplear un
algoritmo metaheuristico para la planificacién de paquetes a nivel fisico en el
enlace de bajada que considera el estado del canal, asi como realizar una
evaluacion de las métricas de throughput e indice de justicia.

- Optimization Formulation of Packet Scheduling Problem in LTE Uplink [6].
En ese articulo, se propuso la formulacion del problema de optimizacién de PS
en el enlace de subida de LTE, utilizando el Método de Programacién Entera
Lineal? (ILP, Integer Linear Programing) que provee una asignacién de recursos

2 La Programacion Entera Lineal es un procedimiento o algoritmo matematico mediante el cual se resuelve un problema,
formulado a través de un sistema de inecuaciones lineales [11].
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adecuada, ante las diversas restricciones en el enlace de subida de LTE,
mostrando que el algoritmo propuesto es capaz de incrementar en un 40% el
throughput promedio en la celda® con respecto a PF. La tesis de maestria
propuesta utilizara una metaheuristica diferente a la programacion entera lineal,
gue forma parte de las técnicas de optimizacion deterministicas.

- An Efficient Downlink Packet Scheduling Algorithm for Real Time Traffics
in LTE Systems [4]. En el articulo se presentan los resultados del desempefio
de una combinacion de los algoritmos de Primero el de Plazo més Cercano
(EDF, Earliest Deadline First) y de Proporcionalidad Justa (PF, Proportional
Fairness) orientados a mejorar la calidad del servicio para traficos en tiempo
real como video y VOIP en LTE. Los resultados muestran que M-EDF-PF,
muestra una mejora en el desempefio a partir de la comparacion de las
métricas: throughput, tasa de pérdida de paquetes, retardo, indice de justicia y
eficiencia espectral. La tesis de maestria por su parte propone el disefio de un
planificador de paquetes basado en GA. Se considera ademas, que las métricas
throughput e indice de justicia definidas en el articulo son convenientes para
desarrollar la evaluacion de desempefio, ya que se pueden aplicar para
comparar diversos algoritmos de planificacion de paquetes.

- Enhanced Genetic Algorithm for Solving Broadcast Scheduling Problem
in TDMA Based Wireless Networks [37]. En esta investigacion los autores
propusieron un modelo para la solucién del problema de planificacion de
paquetes para redes inalambricas con Acceso Mdltiple por Division de Tiempo
(TDMA, Time Division Multiple Acces) utilizando un algoritmo genético
modificado, donde se persigue preservar diversidad y bienestar en la poblacién,
utilizando restricciones adicionales que alteran los operadores de combinacion
y mutacion. La tesis de maestria propuesta, busca aplicar algoritmos genéticos
para el problema de planificacién de paquetes sobre el enlace de bajada de LTE
donde la técnica de acceso, OFDMA, exige que se realice planificacion de
paquetes tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia y una mayor
coordinacion entre la estacion base y el dispositivo final, dada la sobrecarga
adicional que se tiene al hacer la planificacion de recursos.

3 El throughput indica la tasa promedio de bits exitosos entregados a cada usuario en la celda por unidad de tiempo. El
throughput de la celda es la suma de las tasas de datos entregados a todos los terminales que la componen. [33].
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A New Two-Level Scheduling Algorithm for the Downlink of LTE Networks
[29]. En este trabajo se propone una solucion heuristica para el problema de
planificacion de paquetes en el enlace de bajada de LTE, generando un
algoritmo que permite realizar este procedimiento con un planificador en el
dominio del tiempo y un planificador en el dominio de la frecuencia trabajando
en serie. En la tesis de maestria se disefid un algoritmo de planificacién de
paquetes de dos niveles sin embargo la solucién propuesta parte de algoritmos
genéticos como técnica metaheuristica de optimizacion.

Adaptive Efficient Downlink Packet Scheduling Algorithm in LTE-
Advanced System [30]. En el trabajo se desarrolla un algoritmo heuristico de
planificacion de paquetes adaptativo en el dominio del tiempo en el enlace de
bajada de LTE que permite la asignar recursos para traficos con tasas de bits
garantizada y no garantizada. Para la planificacion en el dominio de la
frecuencia se emplea MR. EIl algoritmo resulta ser efectivo en términos de
throughput del sistema, retardo y tasa de paquetes perdidos. La tesis de
maestria propuesta desarrollard un planificador de paquetes a nivel fisico en el
dominio del tiempo y frecuencia basado en GA, empleando métricas basadas
en PF.

Packet Scheduling with QoS Support in LTE Downlink MIMO System [32].
El articulo presenta los resultados obtenidos con un planificador en el dominio
del tiempo y la frecuencia el cual considera trafico diferenciado y como modo
de trasmision MIMO. La tesis de maestria propuesta se centrara en el desarrollo
de un planificador de paquetes basada en GA para el enlace de bajada de LTE
con modo de transmision SISO.

Quality — Optimized Downlink Scheduling for Video Streaming
Applications in LTE Networks [33]. En este articulo se presentan los
resultados de un algoritmo genético disefiado para el procedimiento de
planificacion de paquetes, en el enlace de bajada de LTE en una red que
soporta Unicamente trafico de video, cuya funcion objetivo y restricciones se
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modelan con el fin de minimizar la distorsion de video?. En dicho trabajo se
considera las estrategias de seleccién por torneo, y recombinacién y mutacion
simple. En la tesis de maestria propuesta, se busca disefiar un algoritmo
genético que utiliza como estrategias seleccion por torneo con retencion del
mejor individuo, recombinacion de doble punto y mutacion diferencial.

- A LTE Downlink Scheduling mechanism with the prediction of packet
delay [34]. En este articulo se presenta la evaluacion de un algoritmo heuristico
para la planificacion de paquetes en el enlace de bajada de LTE, cuya métrica
esta basada en el tiempo de espera de los paquetes en las colas de los usuarios
y en el reporte de CQI, de tal forma que se prioriza el throughput del sistema.
El planificador desarrollado en la tesis de maestria, basado en un algoritmo
metahuristico emplea una métrica basada en GPF lo que permite tener
flexibilidad en la politica de asignacion de recursos, permitiendo también
priorizar el indice de justicia.

- Radio Resource Management Based on Optimized Ant Colony Algorithm
in LTE Networks [38]. En este trabajo se desarrolla un modelo de optimizacion
y la representacion de las soluciones a partir de la técnica de colonia de
hormigas, los resultados muestran que es posible mejorar el desempefio con
respecto a planificadores tradicionales. La tesis de maestria propuesta
desarrollard un GA para la solucién del problema de planificacién de paquetes
en el enlace de bajada de LTE, debido a que se considera que la forma de
representar la solucion como un vector binario (compuesto por cromosomas y
genes) es mas adecuada que la empleada en optimizacién por colonia de
hormigas con grafos (nodos y feromonas).

- A comparative Analysis of Packet Scheduling Schemes for Multimedia
Serivces in LTE Networks [23]. El trabajo presenta una comparacion del
desempefio ante la variacion del numero de usuarios, de ocho esquemas de
planificacion de paquetes desarrollados para LTE, bajo trafico de voz y
streaming de video, determinando que el Planificador de Nivel de Trama (FLS,
Frame Level Scheduler) supera a los otros balanceando los requerimientos de

4 La distorsion de video se define como: D = 272F x (1 — Pggr)® + (1 — (1 — Pggr)®) Donde R es la tasa de bit y
PBER la tasa de error de bit de cada Bloque de Recurso (RB, Resoruce Block) durante un periodo de planificacion.
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QoS para servicios multimedia. El planificador desarrollado en la tesis de
maestria se basa en un algoritmo metaheuristico empleando como modelo de
tréfico full buffer. La metodologia empleada en la tesis de maestria considera
en los escenarios la respuesta en throughput del sistema e indice de justicia
ante la variacién del nUmero de usuarios, la probabilidad de cruce, parametros
GPF, niumero de generaciones y tamarfio de poblacion.

- Genetic Algorithm Based Self — Organized Resource Allocation in LTE —
Advanced Network [39]. El trabajo propone un planificador de paquetes a nivel
fisico para el enlace de bajada de LTE en el dominio de la frecuencia basado
en GA, tendiente a maximizar el throughput de la celda. El planificador
implementa las estrategias de seleccién proporcional (tasa del 50%)
recombinacién y mutacién simple. En la tesis de maestria a desarrollar el
planificador debe ser funcional en los dominios del tiempo y frecuencia y el GA
considerara como estrategias: seleccién por torneo con retencion del mejor
individuo, recombinacién de doble punto y mutacién diferencial.

- Applying Genetic Algorithms to the Data Traffic Scheduling and
Performance Analysis of a Long-Term Evolution System [51]. En este
estudio se desarrolla un planificador de paquetes en el enlace de bajada de
LTE, aplicando algoritmos genéticos, cuya funcion objetivo es maximizar los
Bloques de Recursos (RB, Resource Blocks) remanentes en la grilla de
planificacion, bajo una asignacion de usuarios planificados arbitraria, por tanto
el cromosoma se representa como la organizacion de los bloques de recursos
en una grilla de tiempo — frecuencia y las mutaciones corresponden al
intercambio entre los RB de los usuarios en dicha grilla. En el desarrollo del GA,
el trabajo propone el uso de seleccion proporcional, seleccién por torneo,
recombinacion y mutacion simple. La tesis de maestria desarrollada aborda
también el problema de planificacion de paquetes en el enlace de bajada de
LTE empleando GA, pero tomando como funcion objetivo la maximizacion de la
métrica Proporcional Justa Generalizada (GPF, Generalized Proportional
Fairness) agregada tendiente a incrementar el indice de justicia y manteniendo
niveles aceptables de. La representacion del cromosoma corresponde a un
vector de perfil de planificacion que relaciona usuarios y RB, cuya asignacion
se da a partir de la estimacion de una métrica basada en GPF que involucra las
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condiciones de canal, el tipo de trafico, y la tasa de datos alcanzable en el
intervalo de transmision. Por tanto los procesos de recombinacién y mutacion
implican intercambiar y modificar genes de una poblacion compuesta por varios
vectores de perfil de planificacion. Asi mismo las estrategias empleadas para el
GA propuesto corresponden con seleccion por torneo con retencién del mejor
individuo, recombinacién de doble punto y mutacién diferencial.

A Genetic Algorithm based approach for resource allocation in LTE uplink
[41]. El articulo presenta un planificador basado en algoritmos genéticos que
considera como restriccion la asignacion contigua de RB a usuarios debido a la
técnica de acceso SC-FDMA que se emplea en el enlace de subida que le
impone limitados grados de libertad al sistema y por ende un incremento
sustancial del gasto computacional. El planificador emplea seleccion por torneo
con retencion del mejor individuo, recombinacion multipunto y mutacion simple.
El planificador desarrollado en la tesis de maestria se basa en un algoritmo
evolutivo que no considera como restriccion la asignacion contigua de RB a
usuarios, debido a que el esquema de acceso en el enlace de bajada es
OFDMA. Si bien el planificador propuesto emplea la seleccién por torneo con
retencién del mejor individuo con el fin de garantizar aprendizaje a lo largo de
la ejecucion de las generaciones, para la recombinacién y mutacion se
consideraron las técnicas crossover de doble punto y mutacion diferencial
respectivamente.

Genetic algorithm based selft-organized resource allocation in LTE -
Adavanced [39]. En el trabajo se presenta un planificador de paquetes en el
enlace de bajada de LTE basado en un algoritmo genético que admite la
funcionalidad de agregacion de portadora, la métrica para la asignacion de
recursos esta condicionada por los reportes CQI de los UE, que son funcién de
la potencia recibida en cada punto, para lo cual se emplea Unicamente la
pérdida de trayecto. El algoritmo genético emplea técnicas tradicionales tales
como seleccion por torneo, recombinacion multipunto y mutacion simple; los
resultados obtenidos se comparan con un planificador de asignacion aleatoria.
En la tesis de maestria se explora la mutacién diferencial como una alternativa
el proceso de busqueda de la solucion en el algoritmo genético, asi mismo el
modelo de simulacién considera ademas de la pérdida de trayecto, el
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desvanecimiento sombra y multitrayecto. Con respecto a la evaluacion del
desemperio del planificador en la tesis de maestria se toman como referencia
MR, FP y RR que son de alto despliegue en los sistemas de comunicaciones
de cuarta generacion.

- GA based multi-objective LTE scheduler [52]. En el trabajo desarrollado por
investigadores de instituciones de Turquia, se realiza la evaluacion del
desempeiio de un planificador de paquetes en el enlace de bajada de LTE
basado en un algoritmo genético, que emplea generacién de poblacion inicial
aleatoria, recombinacion de punto Unico y mutacién simple, el algoritmo posee
una politica de asignacion de recursos flexible que permite priorizar entre
throughput o indice de justicia. Los datos obtenidos en las simulaciones fueron
solicitados a los autores y sirven como punto de referencia para la evaluacion
del desempefio del algoritmo propuesto en la tesis de maestria, como se
presenta en el analisis de resultados.

- Multi-objective genetic algorithm downlink resource allocation in LTE:
“Exploting the cell-edge vs cell-center trade-off” [42]. El trabajo se enfoca
en la optimizacién del throughput del borde de celda y el throughput de centro
de celda, variables que se encuentran claramente en conflicto, en el proceso de
planificacion de paquetes en LTE usando un algoritmo genético para la
asignacion de recursos, en el cual la poblacion inicial es generada por la
solucion brindada por planificadores tradicionales como MR y PF, obteniendo
asi una solucion heuristica, que mejora el tiempo de convergencia con respecto
al GA convencional, a expensas de incrementar el gasto computacional por el
calculo de la solucion inicial. La tesis de maestria, por su parte, explora el
proceso de mutaciéon diferencial y realiza la evaluacion del throughput,
porcentaje de asignacion de RB e indice de justicia total de la celda.

- Margin adaptive resource allocation for multiuser OFDM systems by
modified Particle Swarm Optimization and Differential Evolution [53].
Trabajo en el cual se emplean las técnicas metaheuristicas de optimizacion por
enjambre de particulas y evolucion diferencial en el problema de asignacion de
recursos en un sistema de multiples portadoras con el fin de minimizar el
consumo total de potencia de los dispositivos. En la tesis de maestria
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desarrollada se prioriza la maximizacion del throughput del sistema, el indice de
justicia y el porcentaje de ocupacion de RB, empleando el proceso de mutacion
diferencial en el algoritmo de asignacion de recursos de radio.

Comparison between genetic algorithm and differential evolution
algorithm applied to one dimensional bin-packing problem [54]. En el
articulo se realiza una descripcion del problema de la mochila y la forma como
se puede representar a través de un modelo matematico con funcién objetivo y
restricciones para ser resuelto con algoritmos genéticos y algoritmos de
evolucion diferencial, se enfatiza en una comparacion de los procesos de
mutacion, recombinacion y seleccidn que son caracteristicos de cada algoritmo.
La tesis de maestria desarrollada adapta el problema de la mochila al contexto
de la planificacién de paquetes en el enlace de bajada de LTE a partir de la
formulacion de una funcién objetivo y las restricciones pertinentes, la
comparacion del desempefio entre el planificador basado en algoritmos
genéticos y el algoritmo con mutacion diferencial fue parte de las actividades
desarrolladas en la pasantia de investigacion y se presenta en el apéndice A.

A nivel nacional y local se encuentran los siguientes trabajos relacionados:

Calidad de Servicio en Redes LTE-Advanced (Long Term Evolution-
Advanced) [55]. En este trabajo, se hizo una revision de los parametros y
mecanismos de QoS, que ofrecen las redes moviles celulares LTE-Advanced
para la prestacion de nuevos servicios méviles interactivos.

Analisis de Desempefio a Nivel Fisico del Enlace de Bajada de LTE [56]. En
esta tesis de pregrado se analiz6 el funcionamiento de los distintos parametros
asociados a los diferentes esquemas de modulacion y codificacion, asi como la
técnica de trasmision asociada a LTE en el enlace de bajada. Se evaluo el
desemperio a nivel fisico en banda base del enlace de bajada para diferentes
modelos de canal teniendo en cuenta las especificaciones del Release 8 del
3GPP. En la tesis de maestria propuesta, se busca realizar un analisis de
desemperio a nivel de sistema de un planificador de paquetes de nivel fisico,
basado en algoritmos genéticos.
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Analisis del Desempefio a Nivel de Sistema de la Tecnologia LTE Mediante
la Herramienta de Simulacién LTE -AMoRE® [57]. En este trabajo de grado
se realiz6 un estudio con el fin de identificar los indicadores de desempefio mas
importantes a nivel de sistema en los diferentes niveles y subniveles que
conforman el modelo de referencia de LTE y que son utilizados por la
herramienta de simulaciéon LTE - AMORE®. En el trabajo también se evaluaron
indicadores de desempefio en los enlaces de bajada y subida con y sin el uso
de sistemas de Mudltiple Entrada Multiple Salida (MIMO, Multiple Input Multiple
Output). Se realizaron simulaciones para tres algoritmos de planificacion: RR,
MRy PF, de los cuales él ultimo presento el mejor desempefio para el escenario
preestablecido. La investigacion propuesta busca brindar una alternativa de
planificacion basada en algoritmos genéticos con el fin de establecer su
desempeiio y compararlo con los convencionales.

Anadlisis de Capacidad y Cobertura de una Red Movil LTE para la ciudad
de Popayan [58]. En este trabajo de grado se utilizé la herramienta de
planeacion y optimizacion de radiofrecuencia Atoll para el proceso de
asignacion de recursos y determinacién de la capacidad de celda y velocidades
alcanzadas por los usuarios utilizando Proporcionalidad Justa (PF) como
algoritmo para la planificacion de paquetes. La tesis de maestria propuesta, a
diferencia del trabajo de grado mencionado, busca modelar un propio
planificador de paquetes en el enlace de bajada de LTE aplicando algoritmos
genéticos y la generacion de codigos computacionales que permitan evaluar su
desempefio con una herramienta de simulacién a nivel de enlace.

Control de Potencia Basado en Teoria de Juegos en Comunicaciones
Inalambricas [59]. En esta tesis de maestria se realizé un andlisis de la
capacidad obtenida por un sistema inaldmbrico basado en el modelo de
interferencia, aplicando Teoria de Juegos (GT, Game Theory) al control de
Potencia (PC, Power Control). Los resultados mostraron que con el algoritmo
propuesto se logré mejorar la capacidad del sistema’. En la tesis de maestria
propuesta si bien se empleara una técnica metaheuristica para RRM, esta se
aplicara al procedimiento de planificacion de paquetes en el enlace de bajada

5 Entendido este como la capacidad del sistema se refiere a la cantidad de usuarios que pueden compartir simultdneamente
el ancho de banda que se dispone en la celda manteniendo un nivel de calidad dado.
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en LTE y el andlisis del desempefio se hara a través de las métricas throughput
del sistema e indice de justicia.

Global Resource Scheduler in a Mobile Communications System Featuring
Heterogeneus Architecture [36]. El trabajo presenta un planificador en el
dominio de la frecuencia para sistemas basados en OFDMA, el cual es
representando mediante un modelo de optimizacién no lineal mixto, que es
solucionado por un algoritmo heuristico propuesto por los autores. La tesis de
maestria desarrollada difiere en que el planificador propuesto realiza la
asignacion en el dominio de la frecuencia y el tiempo empleando una técnica de
optimizacién metaheuristica para la busqueda de la solucion.

Analysis of the effects of CQI feedback for LTE networks on ns-3 [26]. El
trabajo presenta el andlisis del desempefio de una red LTE en la banda de los
700Mhz, para trafico de voz, evaluando diferentes tipos de reporte de CQI que
son soportados por el estandar, en las simulaciones se emplea la herramienta
ns-3, que permite representar la capa fisica y de enlace con los planificadores
RRy PF.

Lo anterior muestra que hasta el momento existe interés sobre la investigacion
en tematicas relacionadas con la planificacion de paquetes en el enlace de
bajada de LTE y la utilizacién de técnicas metaheuristicas entre ellas GA, que
permitan mejorar el desempefio en determinadas métricas bajo diversos
escenarios.

1.3. Aporte investigativo.

Los aportes obtenidos de la tesis de maestria son los siguientes:

Modelo del problema de planificacion de paquetes en el enlace de bajada de LTE
aplicando algoritmos genéticos en el dominio del tiempo y la frecuencia que
considere seleccion por torneo con retencion del mejor individuo y mutacion
diferencial.
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e Evaluacion y analisis del desempefio del planificador de paquetes, a nivel fisico,
basado en algoritmos genéticos en el enlace de bajada de LTE, a partir de las
métricas: throughput del sistema e indice de justicia.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Analizar el desempefio de la planificacion de paquetes, a nivel fisico, en el enlace de
bajada de LTE aplicando un algoritmo genético que considere seleccidn por torneo con
retencién del mejor individuo y mutacion diferencial.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Disefiar un algoritmo genético para el procedimiento de planificacion de
paquetes, a nivel fisico, en el enlace de bajada LTE en el dominio del tiempo
y la frecuencia que considere seleccion por torneo con retencioén del mejor
individuo y mutacién diferencial.

e Evaluar por simulacién el desempefo® del planificador de paquetes basado
en algoritmos genéticos comparandolos con resultados obtenidos por los
planificadores Round Robin (RR) y Proporcionalidad Justa (PF) en el enlace
de bajada de LTE.

6 La evaluacion del desempefio se hara a partir de las métricas: throughput del sistema e indice de justicia utilizando un
simulador de LTE a nivel de sistema.
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1.5. Hipotesis de solucion.

La hipotesis que se busca aceptar o refutar mediante la realizacion del presente trabajo
de investigacion es la siguiente:

Es posible disefiar un planificador de paquetes, a nivel fisico, para el enlace de bajada
en LTE en el dominio del tiempo y la frecuencia basado en GA que brinde una mejora

en el desempefio obtenido con los algoritmos RR y PF considerando las estrategias
de seleccién por torneo con retencién del mejor individuo y mutacién diferencial.

1.6. Organizacion de la Tesis de Maestria.

El documento se encuentra organizado de la siguiente manera:
Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 2. Referentes teoricos.

Capitulo 3. Metodologia.

Capitulo 4. Experimentacion y andlisis de resultados.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

Referentes Teodricos.

Previo a definir el procedimiento de planificacion de paquetes en LTE, es preciso
conocer las caracteristicas esenciales de la arquitectura y red de acceso en LTE, los
portadores de radio, la pila de protocolos implicada, el concepto de bloques de
recursos y los modulos de RRM que apoyan este procedimiento. Posteriormente se
realiza una descripcion del procedimiento de planificacion de paquetes en LTE, los
algoritmos de decision de asignacion de recursos mas relevantes, enfatizando en
Round Robin (RR) y Proporcionalidad Justa (PF, Proportional Fairness) que se
tomaran como referentes de comparacion con el algoritmo genético propuesto en la
tesis de maestria.

2.1. Arquitecturay red de acceso en LTE.

Los sistemas LTE estan basados en una arquitectura compuesta por dos partes, la red
ndcleo conocida como Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC, Evolved Packet Core)
y la Red de Acceso Radio Terrestre UMTS Evolucionada (EUTRAN, Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network), tal como se muestra en la figura 2.1.

Dentro EUTRAN se encuentran el Equipo de Usuario (UE, User Equipment) y el Nodo
B Evolucionado (ENB, Evolved Node B) que a diferencia de las redes de tercera
generacion, se encarga directamente de la Gestion de Recursos Radio (RRM, Radio
Resource Management) cuyo objetivo es garantizar la calidad del servicio ante la
variabilidad que presenta el canal y la demanda de trafico de los usuarios.



52 2. Referentes Tedricos

Una de las mas importantes funciones que se establece en RRM para LTE, es la
Planificacion de Paquetes, responsable de seleccionar los paquetes de los usuarios,
organizarlos y trasmitirlos de forma inteligente haciendo uso eficiente de los recursos
radio y satisfaciendo sus requerimientos de QoS.
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Figura 2.1. Arquitectura de LTE [60].

2.2. Capa Fisica.

LTE implementa OFDMA para el enlace de bajada como esquema de acceso, lo que
permite la asignacion de grupos de subportadoras por usuario, esto permite que a las
subportadoras se les asigne un simbolo durante el Intervalo de Tiempo de
Transmision (TTI, Trasmision Time Interval). Dado que los terminales estan
restringidos por la capacidad de la bateria conviene racionalizar el consumo de
potencia, para el enlace de subida LTE implementa SC-FDMA donde cada simbolo
ocupa un grupo de suportadoras adyacentes reduciendo la Relacion de Potencia Pico
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a Promedio (PAPR, Peak to Average Power Ratio) con respecto a OFDM y por ende
el gasto energético del dispositivo terminal [61].

En el enlace de bajada de LTE, los recursos de radio son asignados simultaneamente
en los dominios de tiempo y frecuencia [62]. En el dominio del tiempo los recursos
radio radio son distribuidos en TTI de 1ms; una trama de LTE esta conformada por 10
TTI consecutivos, donde cada TTI esta compuesto de dos ranuras de tiempo de 0.5
ms, que corresponden a 7 simbolos OFDM, en la configuracion por defecto con prefijo
ciclico corto. En el dominio de la frecuencia el ancho de banda esta dividio en canales
de 180KHz cada uno con 12 subportadoras OFDM equitativamente separadas.

Un RB representa una ranura en el dominio del tiempo y un canal en el dominio de la
frecuencia y es la unidad méas pequefia de recurso de radio que puede ser asignada al
UE en cada trasmision de datos (ver Figura 2.2). El ancho de banda de canal
determina la cantidad de RB disponibles como se presenta en la tabla 2.1.

Frecuencia

Blogue de

Sub - Canal

{ Recursos
180 KHz /

L
LY_j Tiempo

1TTI =2 ranuras de Tiempo

v

Figura 2.2. Conformacién de un RB para LTE. Fuente: por autor.

Ancho de 1.4 Mhz 3 Mhz 5 Mhz 10 Mhz 15 Mhz 20 Mhz
Banda
NUmero de 6 15 25 50 75 100
RB

Tabla 2.1. Relacion entre el ancho de banda de canal y el numero de RB en LTE [62].
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Como se describe en [62], la Interfaz de radio LTE soporta dos tipos de estructura de
trama de acuerdo al esquema de duplexacion: Duplexacion por Division de Frecuencia
(FDD, Frecuency Division Duplex) en la cual el ancho de banda esta dividido en dos
partes permitiendo simultaneamente trasmisiones de subida y bajada y la trama LTE
estad compuesta de 10 subtramas, en Duplexacién por Division de Tiempo (TDD, Time
Division Duplex), la transmisiéon de subida y bajada toma diferentes tiempos
empleando el mismo ancho de banda, conformando una trama compuesta por dos
subtramas, cada una de 5ms. En TDD existen varios tipos de trama que permiten
diferentes configuraciones de recursos dedicados al enlace de bajada o al de subida,
tal como se observa en la tabla 2.2, la seleccion del formato de trama para TDD esta
a cargo del médulo de RRM y depende de la proporcion entre el throughput de bajada
y subida de la red de acceso.

Primera mitad de trama Segunda mitad de trama
Configuracion | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 D S U U U D S U U U
1 D S U U D D S U U D
2 D S U D D D S ) D D
3 D S U U U D D D D D
4 D S U U D D D D D D
5 D S U D D D D D D D
6 D S U U U D S U U D

D = subtrama de enlace de bajada. U = Subtrama de enlace de subida. S = Subtrama
de Informacion de sincronizacion.

Tabla 2.2. Configuraciones de Trama para LTE en TDD [62].
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2.3. Conceptos Generales de la Planificacion de
Paquetes en LTE.

2.3.1. Definicion y objetivo de la planificacion de paquetes.

La planificacion de paquetes es un procedimiento que controla la asignacién de los
recursos compartidos entre los usuarios en cada intervalo de tiempo. En LTE el
planificador de paquetes se implementa en el ENB y la forma en que se seleccionan
los usuarios y se asignan los recursos depende del algoritmo de planificacion que
implemente y los criterios que empleen.

La planificacion de paguetes tiene como objetivo maximizar el throguhput promedio de
la celda manteniendo niveles aceptables de justicia en la asignacion de recursos a los
usuarios.

2.3.2. Criterios para la planificacién de paquetes en LTE.
La decision de planificacién de paguetes consiste en determinar el conjunto de RB que

se seran asignados a los usuarios en el TTI, los criterios para llevar a cabo dicha
asignacion se resumen en la tabla 2.3.

Criterio de asignacién Definicion

Indicador de Calidad de El CQI relaciona la SINR percibida por el dispositivo con el

Canal (CQI, Channel Quality | Esquema de Modulacién y Caodificacion (MCS, Modulation

Indicator) and Coding Scheme) que se puede soportar bajo tales
condiciones de canal.

Estado de las colas de Informacién sobre los usuarios que estan esperando una

transmision. asignacion de recursos.

Estado de los buffers. Informe sobre los paquetes que estan por transmitir y
minimizar el retardo en la entrega de éstos.

Requerimientos de calidad Se utilizan los valores de Identificador de Clase de Calidad

de servicio. del Servicio (QCI, QoS Class Identifier) para priorizar unas

transmisiones sobre otras.
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Historial de transmision. Al asignar recursos se tiene en cuenta el historial de
transmision de los usuarios para el célculo de la métrica.
Retransmisiones de Peticion | Cuando se requieren retransmisiones parte de los recursos
de Repeticion Automatica gue deben destinarse a ellas.

Hibrida (HARQ, Hybrid
Automatic Repeat Request).
Interferencia en celdas Al asignar recursos se tiene en cuenta las condiciones de
cercanas. interferencia que estan presentando los usuarios.

Tabla 2.3. Criterios para la planificacion de paquetes en LTE [63].

2.3.3. Clasificacion de la planificacion de paquetes en LTE.

Debido a la diversidad de criterios que se emplean para la planificacion de paquetes
existen varias formas de clasificar los planificadores de acuerdo a diferentes enfoques.
En la tabla 2.3 se presenta un resumen de la clasificacion de planificadores de
paquetes en LTE.

Enfoque Clasificacion
Capaenlacualse | ¢ Semi-persistente: La planificacion se implementa en el médulo de
desarrolla el Control de Recursos Radio, (RLC, Radio Resource Control) en capa
procedimiento de 3, se utiliza si no se requiere toma de decisiones rapidas. Cada vez
planificacion  de que se planifica un usuario se le informa mediante el Canal Fisico
paquetes. de Control de Enlace de Bajada (PDCCH, Physical Downlink Control

Channel) que proximamente recibira recursos. Se emplea en
servicios que se caracterizan por tener un trafico que llega en forma
regular y en volimenes pequefios como VOIP.

¢ Planificacién Dinamica: Se lleva a cabo en los niveles 1y 2, el
planificador de paquetes toma decisiones sobre la asignacion de
recursos a los usuarios subtrama a subtrama en cada TTI.

Informacion de e Planificacién que no tiene en cuenta el estado del canal: El UE no

Calidad de Canal. envia mediciones de calidad del canal al ENB, por tanto la decision
de asignacion de recursos se toman sin tener en cuenta las
condiciones de canal.

e Planificacion que tiene en cuenta el estado del canal: ElI UE envia
mediciones de calidad del canal al ENB. Estas mediciones se
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emplean por el planificador al momento de asignar los recursos a
los usuarios.

Dominio. e Dominio del tiempo: La asignacién de recursos esta caracterizada
Unicamente por la cantidad de tiempo que el planificador de
paquetes le da al usuario para acceder al canal de transmision. En
cada TTI a un usuario se le asignan todos los recursos disponibles.

o Dominio de la frecuencia: Cada usuario cuenta con un conjunto de
subportadoras asignadas de forma estética o dindmica en el TTI.

Tabla 2.4. Clasificacion de la planificacion de paquetes en LTE [54].

En la figura 2.3 se presentan los principales algoritmos de planificacién de paquetes
en LTE clasificados de acuerdo al enfoque de informacién de calidad de canal.

Planificacion
Dinamica

| [
Rate Based Delay Based

Blind Equal

Channel
Aware

Channel
Unaware

|

[ |
Deadline . .

Based Fair Queuing

Earliest
Deadline First

Throughput Proportional Buffer State
Maximization Fairness Based

Buffer Aware
Fair

Figura 2.3. Clasificacion de planificadores de paquetes para LTE. Fuente: por autor.

Delay Maximun

Round Robin Sensitive Rate

Throughput

2.4. Planificacion de paquetes a nivel fisico en el enlace
de bajada de LTE.

El procedimiento de planificacion de paquetes a nivel fisico consiste en asignar de
forma adecuada los recursos de radio disponibles a un nimero determinado de
usuarios considerando las condiciones de canal para los usuarios de la celda. Para
LTE la unidad minima de asignacion de recursos corresponde a un RB que equivale a
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la informacion contenida en 12 subportadoras de 15 KHz durante una ranura de tiempo
de 0.5 ms.

La asignacién de recursos a un usuario en LTE, se realiza basdndose en el calculo de
una meétrica que puede ser interpretada como la prioridad de trasmision de cada
usuario en un RB especifico. El calculo de la métrica depende del algoritmo que haya
utilizado para su cdmputo y a nivel fisico esta relacionado con las condiciones de canal,
estado de los buffers, el historial de transmision y la categoria del dispositivo [42].

El esquema de acceso en el enlace de bajada de LTE es Acceso Multiple por Division
de Frecuencia Ortogonal (OFDMA, Ortogonal Frecuency Division Multiple Access),
permite implementar planificacion de paquetes en el dominio del tiempo y la frecuencia
para obtener mejoras significativas en throughput de celda y cobertura gracias a la
diversidad de frecuencia multiusuario [64]. El planificador de paquetes en el enlace de
bajada de LTE se compone de dos planificadores:

Planificador en el Dominio del Tiempo: en el cual se seleccionan N usuarios con los
mayores valores de meétrica, valor que depende del algoritmo utilizado para su
computo.

Planificador en el Dominio de la Frecuencia: el cual es responsable de asignar los
M RB disponibles a los N usuarios seleccionados. En esta fase es deseable asignar a
los usuarios los RB que experimenten mejores condiciones relativas de calidad del
canal [55].

El procedimiento de planificacién de paquetes en el enlace de bajada LTE a nivel fisico
se puede entender como una secuencia de pasos que se repiten en cada Intervalo de
Tiempo de Trasmision (TTIl, Transmission Time Interval), y se mencionan a
continuacion:

1. Cada UE decodifica las sefiales de referencia recibidas a través del PDCCH, y
las envia a la subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access
Control) a través del Canal Compartido de Enlace de Bajada (DL-SCH,
Downlink Shared Channel).
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2. El UE realiza la estimacion del CQI, el cual se envia a través del Canal
Compartido de Enlace de Subida (UL-SCH, Uplink Shared Channel) hacia la
capa fisica del UE, donde se modula y codifica para trasmitirlo a través de la
interfaz radio por el Canal Fisico de Control de Enlace de Subida (PUCCH,
Physical Uplink Control Channel).

3. La capafisica del ENB demodula y decodifica el CQI, el cual es llevado a través
del UL-SCH al subnivel MAC y posteriormente al Planificador de Paquetes de
Enlace de Bajada (DL-PS, Downlink Packet Scheduler), de acuerdo a la métrica
y algoritmo establecido por el planificador realiza la asignacion de Blogues de
Recursos y envia la solicitud al médulo de Codificacion y Modulacién Adaptativa
(AMC, Adaptative Modulation and Coding), quien determina el esquema de
codificacion y modulacion que sera usado para la trasmision de datos al usuario.

4. El planificador entrega la informacion acerca de los usuarios planificados, los
RB asignados y el MCS al subnivel MAC quien procesa los datos de capas
superiores y los envia a través de los canales de transporte a la capa fisica.

5. La capa fisica del ENB codifica y modula la informacion de acuerdo a la
planificacion establecida en la fase anterior y la transmite a los terminales a
través del DL-SCH.

6. Cada terminal recupera la informacion del PDCCH, en caso de que le hayan
sido asignado recursos, accede a la carga util del Canal Fisico Compartido de
Enlace de Bajada (PDSCH, Physical Downlink Shared Channel).

En la figura 2.4 se presenta un esquema simplificado de la interaccion entre las
entidades de la arquitectura de LTE que participan en el procedimiento de planificacion
de paquetes.
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Figura 2.4. Planificacion de Paquetes en el enlace de bajada de LTE. Fuente: por
autor.

Para el procedimiento de planificacion de paquetes en el enlace de bajada, LTE
considera los algoritmos MR, PF, y RR, los cuales se pueden implementar tanto para
el dominio de la frecuencia como para el dominio del tiempo.

2.4.1. Maximum Rate.

En el algoritmo MR, los RB se asignan a los usuarios que logran el maximo throughput
en cada TTI. La métrica de MR para un usuario i sobre el bloque de recurso k (mf‘f’kR
se puede expresar de acuerdo a la ecuacion 2.1[20].

mM® = di () (2.1)

Donde:
dt(t) es el throughput esperado para el usuario i en el TTI t y el k-ésimo RB,
respectivamente y se calcula a partir de la expresion 2.2[20]:

di(t) = log[1 + SINRL(t)] (2.2)
Por tanto MR es capaz de maximizar el throughput de celda y beneficia a aquellos

usuarios que cuentan con condiciones favorables de SINR, sin embargo a aquellos
usuarios que se encuentren al borde de la celda con condiciones pobres de canal
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pueden acceder a pocos 0 ningun RB, dada esta situacién se denomina injusta a la
asignacion de recursos que realiza MR [65], [66]. En la figura 2.5 se presenta el
diagrama de flujo basico para un planificador de paquetes basado en MR en cada TTI.

2.4.2. Proportional Fairness.

La métrica para PF m{; se obtiene combinando las métricas de Tasa maxima m}i& y
Throughput Equitativo Ciego (BET, Blind Equal Throughput), m?;" para el usuario i en
el blogue de recurso k, como lo muestra la expresion 2.3[20].

PF _ . MR .. BET
M =M "Mk (2.3)

La métrica del algoritmo BET se obtiene a través de la expresion 2.4 [20].

BET _ 1
Mk = %D (2.4)

Donde:
R(t) es el throughput promedio alcanzado por el usuario i hasta el tiempo t y
se calcula con la expresién 2.5 [20].

RY() = BRIt — 1D+ (1 - pri(t) (2.5)
Donde:

ri(t) es la tasa de bit alcanzada por el usuario i en el tiempo ty § un parametro
gue esta entre cero y uno.
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Inicio
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ENB: Determinar el MCS
adecuado

ENB: éUsuario

con el mayor

MR
M; e ?

Figura 2.5. Diagrama de flujo basico para un planificador de paquetes MR. Fuente:
por autor.

Cuando g es cercano a cero el planificador tiene prioridad sobre el throughput del
sistema, mientras que cuando es cercano a 1 el planificador tiene prioridad sobre el
indice de justicia. Combinando las expresiones 2.1 y 2.4 la métrica para PF se
representa con la ecuaciéon 2.6 [20].

PF _ _di(®
Mik = Re-1 (2.6)

En la figura 2.6 se presenta el diagrama de flujo general para el planificador PF.
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UE :Medir CQl

ENB: Asignar el bloque de
ENB: Estimar SINR recurso k al usuario i

ENB: Calcular mii

ENB: Determinar el MCS
adecuado
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s PF
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Figura 2.6. Diagrama de flujo general planificador de paquetes basado en PF. Fuente:
por autor.

2.4.3. Round Robin.

El algoritmo RR se basa en el algoritmo Primero en Entrar Primero en Salir (FIFO, First
In First Out) donde se asignan los recursos a los usuarios de acuerdo al orden de las
solicitudes. La métrica para el usuario i sobre el k-ésimo RB se determina con la
expresion 2.7 [20].

m{% =t—Ti (2.7)
Donde:

t es el tiempo actual y Ti es el instante de tiempo cuando la solicitud fue emitida
por el usuario i.

En el algoritmo de planificacion RR la métrica es similar a FIFO con la diferencia de
que Ti hace referencia al ultimo instante cuando el usuario fue atendido, RR es un
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algoritmo no consciente de canal ya que no tiene en cuenta para el criterio de
asignacion el estado del enlace, por lo que otorga justicia en la asignacion de recursos
[66].

En la figura 2.7 se presenta el diagrama de flujo para el algoritmo RR, donde I
representa la cantidad de usuarios que solicitan recursos y k la cantidad de bloques
de recursos que el planificador puede asignar, esto dependera del ancho de banda de
canal configurado.

Inicio

‘ ENB: Asignar RB k al usuario
/ i=0, k=0, K=Blogues de !

Recursos por asignar

.
ENB: k=k+1,i=i+1

‘ ENB: Determinar cantidad de
usuarios que solicitan RB en
el TTI (1)

Figura 2.7. Diagrama de flujo general de planificador de paquetes RR. Fuente: por
autor.

2.5. Algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos (GA, Genetic Algorithms) constituyen una alternativa para
resolver problemas de optimizacidon con variables discretas donde las técnicas de
programacion no lineal son ineficientes o de alto costo computacional [17]. Los
algoritmos genéticos fueron presentados formalmente por primera vez por John
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Holland en 1975 [67] y se basan en la teoria de la evolucion propuesta por Darwin [68].
Se aplican en la solucién de problemas No Polinomiales (NP, Non Polynomial).

En el desarrollo del algoritmo genético los elementos basicos de la genética natural
usados en el proceso de busqueda de la solucion son: reproduccion, recombinacién y
mutacion. Las principales estrategias utilizadas para seleccién, recombinacion y
mutacion se presentan en la tabla 2.5.

Fase Estrategias

Seleccion Seleccion Proporcional.

Seleccion estocastica del residuo.

Seleccion deterministica.

Seleccidn por torneo con retencién del mejor individuo.
Recombinacién de punto simple.

Recombinaciéon multipunto.

Recombinacion uniforme.

Mutacién simple

Mutacion multiple

Mutacion hibrida

Mutacion diferencial

Recombinacién

Mutacioén

Tabla 2.5. Estrategias utilizadas en las fases de un GA.

En la figura 2.8 se presenta un resumen de los pasos a tener en cuenta para analizar
un problema mediante algoritmos genéticos.

Representar la Identificar la funcion Definir la estrategia de
poblacién de de bienestar (Fitness) —> seleccién
individuos y sus restricciones
v
Simular el GA 'y Determinar tasas de Definir las estrategias
sintonizar los < recombinaciény para recombinaciony
parametros mutacion mutacion

Figura 2.8 Pasos para analizar un problema con GA. Fuente: por autor.
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Enlafigura 2.9 se presenta un pseudocdédigo de un algoritmo genético, el cual se repite
un numero determinado de iteraciones Ny, en cada TTI.

Procedimiento GA
Definir los pardmetros de GA
Definir la poblacidn inicial P(0)
Para k = 1 hasta Ng,
Calcular la funcién de bienestar para cada individuo f? (k)
Seleccionar de P(k) los individuos que conformardn el conjunto de padres M(k)
Recombinar M(k) para obtener el conjunto de descendientes D(k)
Mutar D(k) para obtener una nueva poblacion de individuos P(k+1)
Determinar la mejor solucion de la ultima generacion
Fin Procedimiento GA

Figura 2.9. Pseudocadigo de un GA [69].

Cada una de las actividades definidas en el pseudocodigo persigue un objetivo
especifico:

Definir los parametros del GA: se determina el tamafio de la poblacion, las tasas de
recombinacion p. y mutacion p,, y el nimero de generaciones Ny,. El espacio de
soluciones, la funcién de bienestar, la diversidad, la dificultad del problema, la presién
de seleccion y el numero de individuo son factores que influyen en la escogencia de
los parametros del GA [70]].

Definir la poblacion inicial: donde se establece la poblacion P(0) la cual se obtiene de
forma aleatoria o a través de otra técnica metaheuristica.

Calcular la funcién de bienestar para cada individuo fP(k):se calcula la funcion
objetivo del problema f? (k) para cada individuo p de la poblacién P (k).

Seleccionar de P(k) los individuos que conformaran el conjunto de padres M(k)
proceso en el cual se aplica la estrategia de seleccion a los individuos, a partir del
calculo de la funciéon de bienestar de la poblacién P(k), generando el subconjunto de
padres M (k) que contiene a los individuos a recombinar. De acuerdo al criterio utilizado
para la seleccion de los individuos las estrategias para este proceso pueden ser:
elitistas como en el caso de seleccién proporcional, aleatorias como en la seleccion
estocastica o no elitistas como la seleccion por torneo.
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Las estrategias elitistas llevan a poblaciones con individuos con una alta funcion de
bienestar, sin embargo pueden llevar la solucion a soluciones prematuras con optimos
locales. En las estrategias aleatorias, si bien la carga computacional es menor,
soluciones adecuadas se obtienen en un mayor nimero de generaciones que en las
estrategias elitistas. La seleccion por torneo ofrece un compromiso entre carga
computacional y exploracion del espacio de soluciones, evitando el problema de
convergencia prematura que se presentan en las estrategias elitistas [7].

Recombinar M(k) para obtener el conjunto de descendientes D(k): para cada
individuo del conjunto de padres M (k) se selecciona otro individuo del mismo conjunto
con el cual van a intercambiar genes de acuerdo a la tasa de recombinacion p. y una
estrategia de recombinacién establecida.

Mutar D(k) para obtener una nueva poblacion de individuos P(k + 1): consiste en
cambiar arbitrariamente, de acuerdo a una tasa de mutacion p,,, uno o mas de los
genes de los individuos de la poblacién obtenida por recombinacion, de acuerdo a una
estrategia establecida. El proceso se repite en Ny, generaciones y se establece como
solucion del problema el individuo que obtiene la mejor funcién de objetivo (fitness) de
la Ultima generacién. En la figura 2.10 se presenta el diagrama de flujo asociado con
el funcionamiento general de un algoritmo genético.

2.6. Mutacion diferencial

Es una estrategia de mutacién que forma parte de los algoritmos de evolucién
diferencial propuestos en los trabajos desarrollados por Rainer Storm, que han
demostrado obtener mejoras en la convergencia en la determinacion de la solucién de
problemas de optimizacién con respecto a los algoritmos convencionales [71], [72]. La
codificacion del problema y la secuencia de los algoritmos de evolucion diferencial
guardan una estrecha similitud con los algoritmos genéticos convencionales, ya
también se ejecutan, en su orden, los procesos de seleccién, mutacién y
recombinacion.
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Figura 2.10. Diagrama de Flujo de un GA. Fuente: por autor.
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Para evolucion diferencial los individuos o cromosomas se denominan vectores
objetivos a los cuales se les aplica el operador de mutacién diferencial que consiste en
la construccién de vectores aleatorios XX a partir de un vector objetivo X,
(sobreviviente de la anterior generacion de la poblacion) y dos vectores aleatorios
mutuamente excluyentes X, y X. controlados por un parametro que regula la
amplificacion de la variacion diferencial X, - X, [71], tal como se presenta en la
ecuacion 2.8.

XM=x +FX,— X.) (2.8)

Para problemas donde los vectores objetivos tienen una codificacién binaria, se
emplea el operador de mutacion diferencial de la ecuacién 2.9 propuesto en [73], que
se considera dentro de los procedimientos llevados a cabo por el planificador de
paquetes en el enlace de bajada para LTE desarrollado en la tesis de maestria.

XM =X, OR (X, XOR X,) (2.9)

2.7. El problema de la mochila.

El Problema de la Mochila (KP, Knapsack Problem) es el decimoctavo problema
combinatorio No Polinomial (NP) completo de los veintiln propuestos por Richard Karp
[62] y ha sido adaptado para el modelamiento de problemas de asignacion de recursos
en diferentes areas.

En el problema de la mochila se considera un conjunto de n productos diferentes, cada
uno con un volumen a; y un costo ¢; conocido. Se tiene la oportunidad de llevar los
productos que se seleccionen (pero sélo uno de cada producto) y que puedan
acomodarse en una mochila de volumen b. La mejor solucion del problema sera
aguella en la que se obtenga el lucro maximo.

El problema de la mochila se modela a partir de las ecuaciones 2.10, 211lay 2.11b.
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max z(x) = Y-, ¢x; (2.10)
Sujeto a:
Z?zl ax;<b j=1,..,n (2.11a)
x; € {0,1} (2.11b)
Donde:

x; es la variable de decision, esto es, x; = 1significa que se incluye en la
mochila el elemento j y x; = 0 significa que no se incluye en la mochila el
elemento j.

a y c son vectores de dimensién ny representan los volimenes y costo de cada
elemento respectivamente.

En este capitulo se desarrolld6 una base conceptual que permitié develar la
caracterizacion del procedimiento de planificacién de paquetes en el enlace de bajada
de LTE, a partir de un modelo matematico de asignacion de recursos inspirado en el
problema de la mochila, el cual se puede representar y solucionar empleando técnicas
de computacioén evolutiva, como es el caso de los algoritmos genéticos, e incorporar
estrategias de evolucion diferencial que apuntan a una mejor exploracion del espacio
de soluciones y convergencia del algoritmo.



Capitulo 3

Metodologia.

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de la tesis de
maestria, tomando como base la descrita en [74], la cual se emplea en estudios que
involucran la evaluacion de modelos de simulacién. Asi mismo la metodologia es
coherente con el paradigma positivista, el enfoque cuantitativo, el método empirico
analitico y el tipo de investigacion correlacional con los cuales se abordé el disefio,
desarrollo y evaluacion del algoritmo de planificacion de paquetes para el enlace de
bajada de LTE empleando algoritmos genéticos.

Las fases se encuentran definidas en la figura 3.1 y se describen a continuacion.

e Definicion el problema: comprende la definicion de los objetivos del estudio, la
descripcion y delimitacién del problema, el nivel de detalle y abstraccion del modelo
y la estimacién los recursos necesarios para el estudio.

e Disefio del estudio: se listan los supuestos, se estiman los modelos necesarios, se
seleccionan las herramientas necesarias para llevar a cabo el estudio y el nivel de
detalle de los datos relacionados con el estudio.

e Disefio del modelo conceptual: se establece la codificacion del modelo (continua,
discreta o combinada), se determina los elementos que componen el sistema y la
evaluacion del desempefio.

e Especificacion de los elementos del modelo conceptual: se especifican las
funciones y caracteristicas de cada bloque que constituye el modelo conceptual.
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Construccion, verificacion y validacién del modelo de simulacién: consiste en el
disefo, implementacion y validacién de los codigos computacionales que permitan
llevar a cabo los escenarios de simulacién propuestos.

Definicion del problema

Diseno del estudio

Disefio del modelo conceptual

Especificacion de los elementos del modelo conceptual

Construccidn, Verificacion y Validacion del modelo de simulacion

Experimentacidon con el modelo de simulacion

Anilisis de los resultados

Figura 3.1 Metodologia empleada en la tesis de maestria [74].

Experimentacién con el modelo de simulacion: se realizan las pruebas sobre los
escenarios seleccionando recolectando informacién pertinente para analizar el
desempefio del sistema.

Analisis de los resultados: se estudian de forma estadistica los datos recolectados
en las pruebas de simulacién con el fin de inferir sobre el comportamiento del
sistema.
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3.1 Definicién del problema.

La planificacion de paquetes a nivel fisico es el procedimiento responsable de
seleccionar la informacion de los usuarios, organizarla y transmitirla de forma
inteligente haciendo uso eficiente de los recursos radio.

El estudio a desarrollar tiene como objetivo el andlisis del desempefio de la
planificacion de paqguetes a nivel fisico, en el enlace de bajada de LTE aplicando un
algoritmo genético, que considere seleccidon por torneo con retenciéon del mejor
individuo y mutacién diferencial.

La figura 3.2 muestra el modelo general del planificador de paquetes propuesto, en el
enlace de bajada de LTE, basado en algoritmos genéticos considerando sus entradas
y salidas. El planificador requiere en cada TTI conocer la cantidad I de usuarios que
solicitan recursos, la cantidad de K RB disponibles, y el CQIl para cada RB. El
planificador tiene como salida a X que representa el perfil de asignacién de recursos,
es decir establece que bloques de recursos son asignados a los usuarios que solicitan
recursos en la celda. La otra salida es M que representa el perfil de asignaciéon del
MCS para cada RB planificado.

cal Perfil de
Asignacién de
Planificador de Paquetes Recursos (X)
del enlace de bajada de LTE
Usuarios (i) ‘ basado en algoritmo
genético Esquema de
Modulacién y
Bloques de Codificacion (MCS)
Recursos (k)

Figura 3.2. Modelo general del planificador de paquetes del enlace de bajada de LTE
basado en GA. Fuente: por autor.
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Para realizar el estudio se requiere una herramienta que permita realizar la simulacion
a nivel de sistema del enlace de bajada de LTE, e implementar el planificador de
paquetes basado en GA.

3.2 Diseno del estudio.

3.2.1. Supuestos.

Se consideran los siguientes supuestos, que soportan el modelo del sistema
planteado:

e La asignacion de recursos se realiza en cada TTI.

e Durante el tiempo de simulacion siempre hay trafico por entregar a los usuarios,
esto hace que los usuarios en todos los TTI sean constantes.

e La cantidad de bloques de recursos disponibles en cada TTI es constante.
¢ El modelo no considera mecanismos de correccion de errores.

e La posicion de los terminales es fija para el tiempo de simulacién considerado en
el estudio.

e La simulacion emplea un nivel de abstraccion a nivel de sistema, es decir los
procesos internos de transformacion de las tramas en la ENB y el UE tales como
codificacion, Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC, Cyclic Redundancy
Check), intercambio, entre otros, se sustraen del modelo, enfocando la evaluacion
en métricas globales del sistema como el throughput, indice de justicia y porcentaje
de ocupacion de RB.0

De no cumplirse estos supuestos es necesario hacer ajustes al modelo del planificador
y Sus restricciones.
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3.2.2. Modelos necesarios.

El estudio comprende los siguientes modelos:

e Modelo general del sistema en el cual actia el planificador de paquetes en el
enlace de bajada de LTE basado en GA.

¢ Modelo general del planificador de paquetes: se describio en la figura 3.2.

e Modelo de asignacion de RB a usuarios, considerando funcién objetivo,
codificacion del vector de solucién y restricciones.

3.2.3. Herramientas.

Para llevar a cabo el estudio se emplea como herramienta LTE Downlink System Level
Simulator v 1.7 de Vienna University of Technology, la cual se seleccion6 teniendo en
cuenta los siguientes criterios:

e La herramienta se ha empleado en estudios previos [24], [25] obteniendo
resultados repetibles y aproximados al desempefio real de una red LTE.

e Al ser de codigo abierto es posible incorporar procedimientos y algoritmos de
forma efectiva ya que se basa en el paradigma de programacion orientada a
objetos.

e La herramienta genera de forma automatizada los perfiles de atenuacion y
desvanecimiento en el espacio de trabajo, asi mismo incorpora modulos para la
evaluacion de las métricas de desempefio abordadas en el estudio (throughput,
indice de justicia, porcentaje de ocupacion de RB), permitiendo enfocar los
esfuerzos en el desarrollo del algoritmo de planificacién.
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3.3. Diseino del modelo conceptual.

3.3.1. Modelo general del sistema.

El planificador de paquetes del enlace bajada de LTE basado en GA propuesto se
enmarca dentro del modelo general del sistema que se representa en el diagrama de
blogues de la figura 3.3. Se procesan pardmetros de entrada (numero de UE,
distribucion espacial de UE, ancho de banda y numero de bloques de recursos) con el
fin de obtener la asignacion de RB a los UE del sector y estimar el throughput e indice
de justicia, métricas empleadas para evaluar el desempefio del sistema.

Calculo de
pérdidas vy
desvanecimiento
de UE

Parametros de Generadorde
entrada del UE

sistema ‘

Estimacion de
CQl de UE

Planificador de Paquetes
del enlace de bajada de
LTE ’

Generador de
Trafico

Usuarios
Planificados

Figura 3.3. Modelo general del sistema. Fuente: por autor.

Dado que el algoritmo de planificacion requiere estimar las condiciones de canal, es
preciso calcular el CQIl a partir de la aplicacion de un modelo de pérdidas y
desvanecimiento que permite obtener la SINR para cada UE. La posicién de dichos
usuarios se obtiene del bloque generador de UE y ENB que permite distribuir a los
usuarios de forma aleatoria en el espacio de trabajo.

Los blogues correspondientes al modelo general del sistema se describiran en detalle
en la seccion 3.4.
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3.3.2. Modelo de asignacién de RB a usuarios.

El siguiente modelo describe el planteamiento propuesto de la asignacion de RB a los
usuarios en el enlace de bajada de LTE, donde se asignan los K bloques de recursos
disponibles entre los I usuarios seleccionados a partir del planificador en el dominio
del tiempo, con el objetivo de maximizar la métrica de desempefio global del enlace
entre el ENB y los UE. El problema decision de la asignaciéon de RB a usuarios en el
enlace bajada de LTE, guarda una estrecha relacién con el problema de la mochila
descrito en la seccion 2.7, ya que la cantidad de RB disponibles, los usuarios y la
métrica, corresponderian al volumen de la mochila, los productos y el costo del
producto respectivamente. Al ser un problema de complejidad NP-Completo, no se
puede obtener su solucién en un tiempo polinémico y es conveniente recurrir a técnicas
heuristicas o0 metaheuristicas para su solucion.

Para facilitar la comprension del modelo, en la tabla 3.1 se resume la notacion utilizada
en la formulacién del problema.

K Conjunto de bloques de recursos.

I Conjunto de usuarios que solicitan recursos en la celda.

K=|K| | Nomero de elementos del conjunto K, es decir, el nUmero de
bloques de recursos.

[ = |I| | Nuomero de elementos del conjunto I, es decir, el nUmero de
usuarios que solicitan recursos en la celda.

mip La métrica calculada para el usuario,i € I, en el bloque de
recursos k € K.

Xik Variable binaria, indica que el blogue k se asigna al usuario i.

Tabla 3.1. Notacion del modelo de optimizacion.

En la ecuacion 3.1a, se presenta la funcion objetivo propuesta para la asignacion de
RB a usuarios en el enlace de bajada de LTE, la cual es una métrica agregada
evaluada en los K bloques de recursos disponibles entre los usuarios del conjunto I;
donde, m;;, es la métrica calculada para el usuario i € I, en el bloque de recurso k € K,
Y xi; €S una variable de decision binaria que es uno cuando un bloque de recurso del
conjunto K es asignado un usuario del conjunto I, de lo contrario es cero.
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maxz z MikXik (Bla)

i€l keK

S s < Lvk e K @10
i€l
Z z Xik < K
i€l kek (3.1c)
I<N (3.1d)
xix €{0,1}Vk €K, Vi €I (3.1e)

Adicionalmente, se deben considerar restricciones que garanticen la validez de la
asignacion de recursos. La primera restriccion, de la ecuacion 3.1b, indica que un
bloque k € K, solo puede ser asignado a un usuario, es decir, un bloque puede
quedarse sin asignar, o ser asignado a un usuario, pero no deber ser asignado a mas
de un usuario en un mismo intervalo de trasmision. Sin embargo, es posible asignar
varios blogues de recursos a un usuario.

La restriccion en la ecuacion 3.1c, indica que la asignacion X no puede ser mayor a la
cantidad de RB, es decir, que el nUmero de usuarios asignados a los bloques no puede
superar la cantidad de bloques de recursos, donde X es un perfil de asignacion que
determina como se relacionan todos los usuarios con los bloques de recursos, el cual
se define a continuacion.

X = {X11,X12) o) X150, X21, X22, s Xik }» (3.2a)

ielkeKk. (3.2b)
Donde:

X es un vector compuesto por las variables de decision binarias x;, del modelo
de asignacion de RB.
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Finalmente la restriccion 3.1d establece que la cantidad de usuarios seleccionados por
el planificador en el dominio del tiempo no puede superar la cantidad de usuarios que
solicitan recursos en la celda.

La métrica m;, propuesta para la conformacién de los coeficientes de la funcion
objetivo, del planificador propuesto para el enlace de bajada de LTE, esta basada en
la empleada por el algoritmo GPF [75] , cuyo valor para el usuario i en el bloque de
recurso k se calcula través de la relacion 3.3. El planificador propuesto opera de forma
diferente a los planificadores MR, PF y RR ya que la métrica se emplea para la
conformacioén de la funcién objetivo, pero la busqueda de la solucion es un proceso
iterativo empleando un algoritmo genético.

GPF _ [dlic(t)]g
Mmip = Re—D]” (3.3)

Donde:

€Y @ son pardmetros que se ajustan de acuerdo a la politica de planificacién y
toman valores entre O y 1.

La métrica se selecciona debido a la posibilidad de priorizar throughput del sistema o

indice de justicia. Cuando ¢ es mayor que ¢ se prioriza throughput del sistema y
cuando ¢ es mayor que & se prioriza justicia en la asignacion de recursos.

3.4. Especificacion de los elementos del modelo
conceptual.

3.4.1. Generador de UE.

Este blogue se encarga de establecer la ubicacion de los UE sobre el sitio, a partir de
los parametros a; y b; que representan la abscisa y ordenada de la posicion de los UE
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en el espacio de trabajo, los cuales se obtienen a partir de distribuciones de
probabilidad uniformes como se presenta en la expresion 3.4ay 3.4b.

1
— A
fa(x) = {Amax para 0 <2 < dmax (3.4a)

0 para x> Anax

para 0 <y < Bpax

) = {Bmax (3.4b)

0 paray> Bnax
Donde:

A Representa el mayor valor posible de la abscisa de acuerdo a la
configuracion del espacio de trabajo.

Bnax Representa el mayor posible de la ordenada de acuerdo a la configuracion
del espacio de trabajo.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama del bloque de generacién de ENB y UE.

Numero de UE
(N)

Generador de UE

Amax

Bmax

Figura 3.4. Generador de UE y ENB. Fuente: por autor.

3.4.2. Planificador de paquetes del enlace de bajada de LTE basado en GA.

Constituye el bloque principal del estudio a desarrollar ya que es el responsable de
obtener la asignacion de RB a los usuarios que solicitan recursos de la celda, asi como
la obtencion del perfil de asignacion de MCS para cada RB. El planificador propuesto
realiza la asignacién de recursos en cada TTIl, empleando un algoritmo genético con
mutacion diferencial, que maximiza la métrica agregada para los usuarios en la celda.
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El proceso llevado a cabo por el planificador se repite T veces, es decir la cantidad de
TTI en la cual se observa el sistema. En la figura 3.5 se presenta el diagrama de flujo
del proceso llevado a cabo por el planificador.

Inicio

r
ENB: Calcular m&EF ENB: Determinar el MCS

ik
adecuado para cada RB k

UE: Medir CQl \

ENB: Ejecutar Algoritmo ‘ il
Genético

ENB: Estimar )
SINR ENB: Asignar el RB k al

usuario i

Figura 3.5. Diagrama de flujo del planificador de paquetes del enlace de bajada de LTE
basado en GA. Fuente: por autor.

La ejecucion del algoritmo genético implica el desarrollo de fases (mutacion,
recombinacién y seleccidn) que conducen a otorgar un perfil de asignacion de recursos
para los UE del sistema.

El proceso desarrollado por el Algoritmo Genético se presenta en el diagrama de flujo
de la figura 3.6 y se describe a continuacion.

Primero se genera un conjunto de vectores de tamafio N, llamado poblacién inicial o
vectores objetivos iniciales P{X,,(0)}. Los vectores objetivos tienen una dimension i.
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Recombinar XM (g)y X,, (g)

Obtener vectores de

P
Generar la poblacién prueba Xy (g)

inicial de vectores

objetivo P{X, (0)} | Aplicar seleccién por Escoger el mejor individuo
torneo entre X% (g) y de P{X, (g + 1)}
X, (g) para obtener

Construir vectores P{X, (g + 1}
mutados XM(g)

Figura 3.6. Diagrama de flujo del algoritmo genético empleado en el planificador del
enlace de bajada de LTE propuesto. Fuente: por autor.

El operador de mutacién diferencial se aplica a estos vectores, proceso que consiste
en la construccion de N vectores aleatorios X! creados a partir de un vector objetivo
X, y dos vectores aleatorios mutuamente excluyentes X, y X.. Por tanto el vector
mutado para el vector objetivo para el individuo n se calcula a través de la expresion
3.5.

XM =X, OR (X, XOR X,) (3.5)

Una vez obtenidos los vectores se pasa al proceso de recombinacion, donde se mezcla

el material genético de los vectores objetivo X,, y los vectores mutados XX de la

poblacion, obteniendo los vectores de prueba X% aplicando la funcién de la expresién
3.6.

XP = {X,’f’(i.) parali<i <ls (3.6)

X, (i) para otro caso

Donde:

li y Is corresponden al limite inferior y superior de la recombinacién entre los
vectores objetivo y los vectores mutados. Estos valores se obtienen
aleatoriamente a partir de una tasa de recombinacion p. comprendida en el
intervalo [0,1].
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En cuanto al proceso de seleccidn se opt6 por la estrategia de torneo con retencion
del mejor individuo. En primera instancia se calcula la funcion de bienestar para los
vectores de prueba X7 y los vectores objetivo X,, de la poblacién P. Entonces, se deja
pasar a la siguiente generacion aquel vector que obtenga el mayor valor de funcién de
bienestar, de esta forma se obtiene la siguiente generacion de vectores objetivo

X, (g+1).

Los procesos descritos anteriormente se repiten hasta que g alcanza el valor de Gmax,
que representa la cantidad de generaciones que se ejecuta el algoritmo. Posterior a
ello se determina el mejor individuo de la ultima generacion, quien representa la
solucién entregada por el algoritmo. Para determinar el MCS adecuado se realiza un
mapeo entre el CQI y MCS utilizando la tabla 3.2, de acuerdo a la especificacion
TS36.212.

3.4.3. Modelo de Canal.

Se toma como referencia la Extension del Modelo Peatonal B (ExtPedB, Extension of
Pedestrial B) [76] que se basa en el Modelo de Linea de Retardo Tapped (TDLM,
Tapped Delay Line Model), en el cual se fundamentan los modelos de canal
considerados por la ITU a partir de los sistemas de tercera generacion[77]. TDLM se
caracteriza por el nimero de tomas, el retardo temporal en relacién a la primera toma,
la potencia medio respecto a la toma mas intensa y el espectro Doppler de cada toma
[78]. Por tanto la respuesta impulsiva de un canal basado en el modelo de linea de
retardo tapped corresponde a la expresion 3.7.

h(t,7) = XN, ci(®)6(r — 1)) (3.7)
Donde:
h(t,7) es la respuesta impulsiva en el instante t , y el retardo 7.

c;(t) es la i-ésima componente la respuesta impulsiva en el instante t.
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&(t — 1;) corresponde la funcion impulso unitario evaluada en el retardo ;.

N es la cantidad de componentes que se consideran relevantes para el modelo.

CQl Modulacién Bits / Tasa de Eficiencia
simbolo Codificacion (n)
(M) 1024

0 Sin transmisién

1 QPSK 2 78 0.153
2 QPSK 2 120 0.2344
3 QPSK 2 193 0.3770
4 QPSK 2 308 0.6016
5 QPSK 2 449 0.8870
6 QPSK 2 602 1.1758
7 16QAM 4 378 1.4766
8 16QAM 4 490 1.9141
9 16QAM 4 616 2.4063
10 64QAM 6 466 2.7305
11 64QAM 6 567 3.3223
12 64QAM 6 666 3.9023
13 64QAM 6 772 4.5233
14 64QAM 6 873 5.1152
15 64QAM 6 948 5.5547

Tabla 3.2. Pardmetros relacionados con CQI [50].

En la figura 3.7 se presenta graficamente la respuesta impulsiva del canal basado en

TDLM.

Figura 3.7.

Delay
Line
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T
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Respuesta impulsiva del canal basado en TDLM [79].
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Para el estudio se consideran los pardmetros de la tabla 3.3 que corresponden a la
ExtPedB, el cual es adecuado para canalizaciones superiores a 5SMHz [76], y es el
caso de dispersion mediana de los retardos que se produce frecuentemente [79]. Por
tanto ExtPedB es adecuado para sistemas OFDM de banda ancha como LTE y se
emplea para las simulaciones del estudio.

Toma | Retardo Relativo Potencia
(ns) Media (dB)
1 0 0.0
2 30 -0.1
3 120 -3.7
4 200 -3.0
5 260 -0.9
6 800 -2.5
7 1200 -5.0
8 2300 -4.8
9 3700 -20.9

Tabla 3.3. Valores de referencia del modelo ExtPedB [76].

3.4.4. Calculo de pérdidas y desvanecimiento del UE.

Este bloque permite estimar la potencia recibida por los terminales del sistema, la cual
se toma para la estimacion del CQI.

Para la pérdida de trayecto se considera el modelo de la ecuacion 3.8 de acuerdo a la
recomendacion [49].

L, =40(1—4-1073-Dpp) - log1o(R) — 18- logyo(Dpp) + 21 - logyo(f) +80dB  (3.8)
Donde:

R es la separacion entre la estacion base y el equipo de usuario en kilometros.
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f es la frecuencia de portadora en MHz.

Dy, es la altura de la antena de la estacion base en metros, medida desde el
nivel promedio del techo.

El desvanecimiento por sombra representa las variaciones en la pérdida de canal
causadas por obstaculos en el trayecto de propagacion entre el equipo terminal y la
estacion base. Esta pérdida se modela a través de una variable aleatoria Lg con
distribucion lognormal [80], cuya funcidén de densidad de probabilidad se presenta en
la ecuacion 3.9.

flx,u,0) = ——=e (nx—w?/20° (3.9)

xo\2m
Se emplean valores tipicos para media y desviacion estandar u = 0y o = 6dB [80].
Por tanto la pérdida total para para cada terminal esta dada por la expresion 3.10.
L=L,+ L (3.10)
La potencia Recibida B., se estima a partir del balance de enlace de la expresion 3.11.

P..(dBm) = P,, (dBm) + G,,(dBi) — L(dB) (3.11)

3.4.5. Estimacion de CQIl en cada UE.

El objetivo de este blogue es la obtencidén del valor del CQI en cada RB para los
usuarios que solicitan recursos al ENB. Para ello se obtiene un valor de SINR que
luego es mapeado a un valor discreto de CQI, este parametro se utiliza por el
planificador para el proceso de asignacion de RB y la determinacion del esquema de
modulacién y codificacion mas adecuado.

Para obtener la SINR en cada RB en el UE se utiliza el modelo de la expresion 3.12
[81].
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1 ) Nint hy |2
SINR (dB) = P, (dBm) — 10 Log (*5n?) (dB) — 2 P, (dB) (3.12)

|hol? —1 lhol?
=1

Donde:
P.. es la potencia recibida calculada de acuerdo a la expresion 3.11.

n es una variable aleatoria que obedece a una distribucion normal y representa
el ruido del canal.

[l es el indice de transmisores interferentes.

N;,: representa el numero total de transmisores interferentes.

1 |hy|? . . . . .
TR o2 representan los parametros de ruido e interferencia respectivamente.
0

Para obtener el valor de CQI correspondiente a la SINR en el equipo terminal se utiliza
la funcion de mapeo [82] que se presenta en la figura 3.8. En los casos en que la SINR
estimada se encuentre entre dos valores de CQI, se selecciona el menor de ellos.

TS gt
— b Lo s Ot

—
O WU~ OO

CQI

0 10 20 30
SNR [dB]

Figura 3.8. Funcién de mapeo entre SNR y CQI [82].
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3.4.6. Generador de Tréfico.

De acuerdo a la recomendacion [83], se emplea Bufer Lleno (FB, Full Buffer) como
modelo de trafico, en FB los buferes de los usuarios tienen una cantidad ilimitada de
datos para transmitir y por tanto la carga de datos a transmitir nunca finaliza. Por tanto
en este modelo de trafico, la cantidad de usuarios de la celda es constante, porque
siempre tienen datos por transmitir, tal como se observa en la figura 3.9.

Datos a entregar a
cada usuario

Usuario 1 Usuario 2 PP Usuario N

Usuarios de la celda

Figura 3.9. Modelo de trafico FB. Fuente: por autor.

3.4.7. Evaluacién del Desempefio.

Las métricas consideradas para la evaluacion del Planificador de Paquetes basado en
LTE Algoritmo Genético son: throughput, indice de justicia del sistema y porcentaje de
ocupaciéon de RB.

El throughput de cada UE es la tasa efectiva de bits que se transmiten a dicho terminal
por unidad de tiempo, la tasa efectiva para éste modelo de simulacion esta relacionada
con la eficiencia del MCS de acuerdo a la tabla 3.2, el throughput del sistema, es la
sumatoria de las tasas efectivas de todos los terminales de un sector durante un TTI,
por tanto, el throughput promedio del sistema se calcula a través de la relacion entre
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el throughput del sistema y el tiempo total de simulacion del sistema definido por T
intervalos de tiempo.

Para determinar la cantidad de bits efectivos que son entregados a un determinado
usuario i en un intervalo de tiempo dado t, se introduce el concepto de Tamafio del
Bloque de Transporte (TBS, Transport Block Size) que se calcula a partir de la
expresion 3.13.

TBS!(bits) = 160 -n- Kf (3.13)
Donde:

n es la eficiencia de la codificacion de canal de acuerdo a los valores de la
tabla 3.2.

K} Es la cantidad de RB asignados a un usuario i en el TTI ¢.

El total de bits asignados a un usuario durante T Intervalos de Tiempo de Transmision
(TTBS) se determina por la expresion 3.14.

TTBS; = YI_, TBS} (3.14)

A su vez el throughput promedio del sistema se obtiene al sumar el total de bits
asignados a todos los usuarios y dividirlo entre los T intervalos de tiempo que se
prueba el sistema, como se presenta en la expresion 3.15.

= _ Y.iTTBS;

R(Mbps) = o7 (3.15)
Para determinar la equidad en la asignacion de RB a los UE del sector se emplea el
indice de justicia de Jain, [84] el cual se calcula de acuerdo a la expresion 3.16.

_ GRY?
/= nI(R)? (3.16)

Donde:
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R, es el throughput promedio de cada usuario durante los T intervalos de tiempo
de transmision que toma la simulacién.

El indice de ocupacion de RB es una métrica de eficiencia de la planificacion que se
define a través de la expresion 3.17.

__ RB4(t) _ YierXkekXik
RBO(t) = B, . (3.17)

Donde:
RB,(t) es la cantidad de bloques de recursos asignados en un TTI t.
RB,4(t) es la cantidad de bloques de recursos disponibles en un TTI ¢.
i identifica al i-ésimo usuario del sistema.
k identifica al k-ésimo usuario del sistema.
I es el nUmero de usuarios del sistema.
K es la cantidad de RB disponibles en el sistema.

Si el sistema se evalla en T intervalos de tiempo el porcentaje de ocupacion de RB se
calcula a través de la ecuacion 3.18.

YT RBO(t)

%RBO = -100% (3.18)

Donde:
RBO(t) es el indice de ocupacién de recursos para cada TTI t.

T es la cantidad de intervalos de tiempo en el cual se evalla el sistema.
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3.5. Construccion, verificacion y validacion del modelo
de simulacion.

3.5.1. Disefio de cédigos computacionales.

En la figura 3.10 se presenta el pseudocddigo del algoritmo genético que se aplica al
procedimiento de planificacién de paquetes en el enlace de bajada de LTE, basado en
el diagrama de flujo de la figura 3.5. A continuacion se realiza una descripcién del
disefio de las actividades involucradas en el pseudocodigo de la figura 3.10.

Procedimiento AG
Definir los parametros del AG
Generar la poblacion inicial de vectores objetivo P{X,,(0)}
Para g =1 hasta G,y
Construir los vectores mutados X2 (g)
Recombinar XX (9) y X, (9)
Obtener vectores de prueba X’ (g)
Aplicar seleccion por torneo entre X (g) y X,,(g) para obtener P{X, (g + 1)}
Incrementar g
Escoger el mejor individuo de P(g)
Fin Procedimiento AG.

Figura 3.10. Pseudocddigo del GA para el procedimiento de planificacion de paquetes
en el enlace de bajada de LTE. Fuente: por autor.

Definir los parametros del GA: consiste en la asignacién de los valores para los
parametros: numero de bloques de recursos (K), numero de usuarios (I), nUmero de
generaciones (Gmax), numero de individuos o vectores (ng), tamafo de la poblacion
(N), probabilidad de cruce (p,.). Estos valores corresponden al plan de pruebas para la
simulacion.

Generar la poblacion inicial de vectores objetivo P{X,,(0)}: en esta fase se generan N
individuos (soluciones) que conforman la poblacién inicial del GA. Para garantizar la
factibilidad de las soluciones se permite que sélo un individuo pueda acceder a un
bloque de recursos, esto se realiza asignando a lo sumo un uno (1) en cada una de
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las columnas de la matriz P. El pseudocdédigo para la conformacién de la poblacién
inicial se presenta en la Figura 3.11.

Construir los vectores mutados X/*(g): Consiste en la obtencion de soluciones factibles
a partir de la aplicacion del operador de mutacion diferencial con tres individuos
mutuamente excluyentes. El pseudocddigo se presenta en la figura 3.12.

Generar la poblacion inicial
Para i desde 1 hasta N con incrementos de 1 hacer:
Generar una matriz vacia (xp) de tamafio | x K
Para k desde 1 hasta K con incrementos de 1 hacer:
Generar un valor aleatorio p1 €{0,1}
Si p =1 entonces:
Generar un namero aleatorio p2 €{0,1}
Asignar 1 a la matriz xp en la posicion (p2, k)
Fin-si
Concatenar filas de la matriz P para conformar el vector x (i)
Fin-para
Fin-para
Fin definir poblacion inicial

Figura 3.11. Pseudocddigo definicion de la poblacion inicial de vectores obijetivo.
Fuente: por autor.

Construir los vectores mutados X;*(Q)
Escoger aleatoriamente tres individuos mutuamente excluyentes rl, r2 y r3
Obtener el vector mutado (v) empleando mutacion diferencial con rl, r2 y r3
Garantizar factibilidad del vector mutado

Fin Construir los vectores mutados X;*(g)

Figura 3.12. Pseudocddigo para la construccion de los vectores mutados X]*(g).
Fuente: por autor.

Recombinar X;7* (9) y X,,(9): Consiste en intercambiar los genes de los individuos de la
poblacién con los obtenidos en el proceso de mutacién diferencial en un intervalo
definido entre un limite inferior y un limite superior. El pseudocdédigo se presenta en la
figura 3.13.
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Recombinar X' (9) y X,(9):
Obtener un vector con valores aleatorios de limite inferior de la recombinacién.
Obtener un vector con valores aleatorios de limite superior de la recombinacion.
Obtener los vectores de prueba X% (g) recombinando los genes de los individuos de la
poblacién de vectores objetivo con los individuos de la poblacién mutada.
Garantizar la factibilidad de los vectores de prueba X% (g).

Fin Recombinar X7 (9) y X, (9):

Figura 3.13. Pseudocodigo para la recombinacién de los vectores X' (9) y X,(9).
Fuente: por autor.

Aplicar seleccion por torneo entre X2(g) vy x,(g): Consiste en evaluar los vectores de
prueba obtenidos en el proceso de recombinacion y reemplazarlos con los vectores
objetivos respectivos en la poblacion en caso en que se obtenga un mayor valor para
la funcién objetivo. El pseudocddigo se presenta en la figura 3.14.

Aplicar seleccion por torneo entre X? (g) vy (9):

Estimar la funcion de bienestar para la poblacion de vectores objetivo f{(g)}
Estimar la funcién de bienestar para la poblacién de vectores de prueba f{X’(g)}
Si fIX5 (@)} > fX5(9)}

Reemplazar vector de prueba XZ(g) por vector f{XZ (g)} en la poblacién
Sino

Mantener el vector X,,(g) en la poblacién.
Fin — si

Figura 3.14. Pseudocadigo para la seleccion por torneo entre X! (g) y X,(g). Fuente:
por autor.

3.5.2. Definicién de los escenarios de simulacion.

Con el fin de experimentar con el modelo de simulacién propuesto y evidenciar la
respuesta del planificador propuesto a diversos parametros, se plantearon cinco
escenarios, tomando en cuenta la variacion de parametros que suponen afectaciones
al comportamiento del algoritmo y el desempefio a nivel de sistema. Las métricas
empleadas para la evaluacion del desempeiio del sistema son throughput del sistema,
indice de justicia y porcentaje de ocupacion de RB.
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Para determinar el nimero de repeticiones (TTI), en la cual se observara el desempefio
de los planificadores, se empled la ecuacion 3.19 [85].

n= (%)2 (3.19)

Donde:
n es la cantidad minima de simulaciones o eventos.
Z,/, representa el valor de la distribucién normal que representa la cola superior
de la distribucion establecida por el nivel de confianza de la media, dado por
1—a.
w es el ancho del intervalo de confianza obijetivo.
CV representa el coeficiente de variacion admitido en los datos.
Considerando un nivel de confianza de la media del 95%, un ancho de intervalo de
confianza objetivo de 0.01 y un coeficiente de variacion admitido del 15%, n debe ser
de al menos 865 repeticiones, para el estudio se emplearon 1000 simulaciones para

la evaluacion de los planificadores.

La configuracion general de parametros del sistema LTE en el enlace bajada se
muestra en la Tabla 3.4

Escenario 1. Variacién de la probabilidad de cruce.
En este escenario se considera el impacto de la variacion de la probabilidad de cruce

sobre el desempefio del sistema. En la tabla 3.5 se presentan los parametros del
escenario 1.
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Parametro Valor

Topologia 1 sitio / 3 sectores
Tamafio de espacio de trabajo. 1.2Km x 1.2 Km
Frecuencia de operacion f 2.140 Ghz

Ancho de banda 10 Mhz

Bloques de Recursos K 50

Modo de transmision SISO

Potencia de Trasmision ENB P;, 40 dBm

Ganancia méaxima de la antena ENB G, 15 dBi

Modelo de pérdida de trayecto TS 36.942 entorno urbano.
Modelo de Canal ExtPedB

Tiempo de Simulacion (Repeticiones) 1000 TTI

Tabla 3.4. Configuracion general de parametros del sistema.

Parametros A.G. Parametros GPF
Distribucién de
UE Tamafio de | Probabilidad Numero de Numero de £ 1)
Poblacién de Cruce Generaciones UE
pT Gmax I

Uniforme en el 2D 0.1,0.2, 0.3, 40 10 1 1
espacio de 0.4, 0.5, 0.6,
trabajo 0.7,0.8,0.9

Tabla 3.5. Escenario 1. Variacion de la probabilidad de cruce.

Escenario 2. Variacién de los parametros GPF.

El objetivo de este escenario es analizar el impacto de la variacién de los parametros
€y ¢ de la métrica GPF, empleados para el calculo de los coeficientes de la funcion
objetivo, sobre el desempefio del sistema. En la tabla 3.6 se presenta la configuracién

de los parametros para el escenario 2.
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Parametros A.G. Parametros GPF
Distribucion de
UE Tamafio de | Probabilidad Numero de Numero de £ 7
Poblacion de Cruce Generaciones UE
Pr Gmax l
Uniforme en el 2D 0.9 20 10 3 1
espacio de 2 1
trabajo 1 1
1 2
1 3

Tabla 3.6. Escenario 2. Variacion de parametros de métrica GPF.
Escenario 3. Variacion del tamafio de poblacion.

Este escenario tiene como objetivo analizar el impacto de la variacion tamarfio de la
poblacion sobre el desempefio del sistema, se consideran tamafios de poblacién
proporcionales a la dimensién del espacio de soluciones D, en el algoritmo propuesto
D esta dado por el nimero de genes n,. En la tabla 3.7 se presentan los parametros
del escenario 1, se consideran los valores fijos recomendados por estudios previos de
algoritmos evolutivos y planificacion de paquetes [32], [37], [69], [71], [75], [86].

Parametros A.G. Parametros GPF

Distribucién de

UE Tamafio de | Probabilidad Ndmero de Ndmero de € 1)

Poblacién de Cruce Generaciones UE
pr Gmax I
Uniforme en el D/2, D, 2D, 0.9 40 10 1 1
espacio de 4D, 6D, 8D,
trabajo 10D.

Tabla 3.7. Escenario 3. Variacion del tamafio de poblacion.
Escenario 4. Variacion del nUmero de generaciones.
Este escenario tiene como objetivo analizar el impacto de la variacion del nimero de

generaciones G,,,, Sobre el desempefio del sistema, se consideran valores entre 20 y
100 [37], [39], [40]. En la tabla 3.8 se presentan los parametros del escenario 2.
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Parametros A.G. Parametros GPF
Distribucion de
UE Tamafio de | Probabilidad NUmero de Namero de £ 7
Poblacién de Cruce Generaciones UE
pT Gmax I
Uniforme en el 2D 0.7 20, 40, 60, 80, 10 1 1
espacio de 100, 120, 140,
trabajo 160, 180, 200

Tabla 3.8. Escenario 4. Variacion del nUmero de generaciones.
Escenario 5. Variacion del nimero de UE del Sistema.

En este escenario se analiza el impacto de la variacion del numero de terminales en
cada sector sobre el desempefio del sistema, de esta forma se analiza la escalabilidad
gue del planificador en la capacidad de mantener estables las métricas del sistemas
pese al incremento de terminales. En la tabla 3.9 se muestra la configuracion de los
parametros del escenario 5.

Parametros A.G. Parametros GPF
Distribucién de
UE Tamafio de | Probabilidad Ndmero de Ndmero de € 1)
Poblacién de Cruce Generaciones UE
pr Gmax I
Uniforme en el 2D 0.9 40 10 1 1
espacio de 20
trabajo 30
40
50

Tabla 3.9. Escenario 5. Variacion de cantidad de UE del sistema.

3.5.3 Validacion del modelo de simulacion.

3.5.3.1 Validez estadistica de los datos obtenidos.

Para el conjunto de datos obtenidos en las simulaciones de cada escenario se emplea
como medida de localizacién la media, y como medidas de variabilidad la varianza y
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el coeficiente de variacion, que se adquiriran utilizando el paquete de computacion
estadistica R version 3.2.2. El Coeficiente de Variacion (CV, Coefficient of Variation)
permite la comparacion de variables aleatorias libres de efectos de escala.

En la tabla 3.10 se muestra la escala de fiabilidad propuesta para el CV en los datos
obtenidos de throughput, indice de justifica y porcentaje de ocupacion de RB en la
simulacién de los escenarios propuestos. Un CV superior al 30% indica problemas en
los datos recolectados o que el experimento se encuentra fuera de control [87]. Como
se analiz6 en la seccién 3.5.2 y la aplicacion de la ecuacion 3.19 con la cantidad de
simulaciones propuestas se tiene un CV admitido del 15% y por ende valores menores
a este son considerados adecuados, en tanto que valores de CV entre el 15% y el 30%
se consideran aceptables.

Escala de fiabilidad Rango coeficiente de variacion.
Adecuado <15%
Aceptable 15% - 30%
Inaceptable >30%

Tabla 3.10. Escala de fiabilidad propuesta para el coeficiente de variacion.

Para el analisis de correlacion entre los parametros evaluados en los escenarios se
emplea el coeficiente de Pearson (p) que tiene como intencion medir la fuerza de la
relacion entre dos variables [88]. Para efectos del presente estudio se emplea la escala
de interpretacion propuesta por [89] que se presenta en la tabla 3.11.

3.5.3.2 Escalas cualitativas para las métricas de desemperio.

Dado el caracter continuo de las métricas de desempefio empleadas en el estudio se
proponen escalas cualitativas ordinales [90], que facilitan el analisis de los datos
obtenidos en la simulacion de los escenarios propuestos. En la tabla 3.11 se muestra
la escala de fiabilidad empleada para la interpretacion del coeficiente de Pearson en
el andlisis de resultados de los escenarios de simulacion llevados a cabo en el estudio.
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Magnitud de la correlacion

Rango Coeficiente de Pearson

Correlacion negativa perfecta p =-1.00
Correlacion negativa fuerte -1<p<-0.9
Correlacion negativa considerable -09<p<-0.75
Correlacion negativa media -0.75<p<-0.5
Correlacion negativa débil -05<p=< -0.1
Correlacion nula -0.1<p<0.1
Correlacion positiva débil 01<p<05
Correlacion positiva media 0.5=<p<0.75
Correlacién positiva considerable 0.75<p<0.9
Correlacion positiva muy fuerte 09<p<1
Correlacion positiva perfecta p=1.00

Tabla 3.11. Escala de fiabilidad para el coeficiente de Pearson [89].

En la tabla 3.12 se presentan las escalas cualitativas para las métricas de desempefio
indice de justicia y porcentaje de ocupacion de RB, que se desarrollaron a partir del
analisis de los valores obtenidos en estudios previos [91]-[96] para diversos algoritmos

de planificacion en el enlace de bajada de LTE.

Escala de fiabilidad

indice de justicia (J)

Ocupacion de RB (%)

Muy adecuado 0.950 — 1.000 0.900 - 1.000
Adecuado 0.900 — 0.949 0.800 — 0.899
Aceptable 0.800 — 0.899 0.700 — 0.799
Inadecuado 0.700 — 0.799 0.600 — 0.699
Muy inadecuado <0.700 <0.600

Tabla 3.12 Escalas de fiabilidad propuesta para indice de justicia y porcentaje de

ocupaciéon de RB.

Para el analisis del desempefio del planificador en lo referente a throughput se genera

una escala de fiabilidad basada en la expresién 3.19 [52].

(3.19)
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Donde:
Ry corresponde al throughput normalizado.

R es el throughput promedio del sistema obtenido por el planificador de
paguetes del enlace de bajada de LTE basado en algoritmos genéticos.

Ryr es el throughput promedio del sistema obtenido por el planificador MR.

La escala de fiabilidad empleada para la interpretacion del throughput normalizado se
presenta en la tabla 3.13.

Escala de fiabilidad Throughput normalizado
Muy adecuado 0.900 - 1.000
Adecuado 0.800 — 0.899
Aceptable 0.700 —0.799
Inadecuado 0.600 — 0.699
Muy inadecuado <0.600

Tabla 3.13 Escala de fiabilidad propuesta para el andlisis del throughput.



Capitulo 4

Experimentacion y analisis de resultados.

En este capitulo se presenta el analisis del desempefio del planificador de paquetes
basado en algoritmos genéticos, a partir de los resultados obtenidos por la simulacion
de los escenarios propuestos en la herramienta LTE Downlink System Level Simulator
v 1.7 de Vienna University of Technology soportada en Matlab. Posteriormente se
compara el desempeiio del planificador propuesto con los planificadores PF y RR.

Se ejecutaron 1000 repeticiones del algoritmo con el fin de obtener resultados validos
estadisticamente ya que brinda un nivel de confianza de la media superior al 95% y un
coeficiente de variacion menor al 15% considerando un intervalo de confianza de 0.01
[85]. Posteriormente se realiz6 una comparacion del algoritmo de planificacién de
paquetes propuesto con respecto a los algoritmos, PF y RR. Los parametros generales
del escenario de las simulaciones llevadas a cabo se presentan en la tabla 4.1.

La figura 4.1 presenta la interfaz del escenario de simulacion de la herramienta LTE
Downlink System Level Simulator v 1.7 de Vienna University of Technology, donde se
aprecia la ubicacién aleatoria de los usuarios en el espacio de trabajo alrededor del
ENB que posee tres sectores, el simulador también arroja los datos de throughput
promedio, indice de justicia y porcentaje de ocupacion de RB que son pertinentes para
el estudio.

Para los analisis descriptivos y correlacionales, que se presentan a continuacién, se
emplean las escalas cualitativas mencionadas en la seccion 3.5.3.
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Caracteristica Valor
Topologia 1 sitio / 3 sectores
Tamafio de espacio de trabajo. 1.2Km x 1.2 Km
Frecuencia de operacion f 2.140 Ghz
Ancho de banda / Bloques de Recursos K | 10 Mhz / 50 RB
Modo de transmision SISO
Potencia de Trasmision ENB P, 40 dBm
Ganancia maxima de la antena ENB G, 15 dBi
Modelo de pérdida de trayecto TS 36.942 entorno urbano.
Modelo de Canal ExtPedB
Tiempo de Simulacion (Repeticiones) 1000 TTI
Tabla 4.1. Parametros generales de simulacion.
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Figura 4.1. Escenario de simulacion LTE Downlink System Level Simulator v 1.7 de
Vienna University of Technology.
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4.1. Resultados de simulacion.

4.1.1. Escenario 1 — Variacion de la probabilidad de cruce.

En el escenario 1 se evalla el impacto de la variacion de la probabilidad de cruce sobre
el desempefio del sistema, la probabilidad de cruce esta relacionada con la exploracion
del espacio de soluciones y por ende afecta directamente los valores de la funcion
objetivo de los individuos que conforman la poblacion.

La tabla 4.2 muestra los resultados de throughput del sistema, en el escenario 1 para
los valores seleccionados de probabilidad de cruce, la varianza de los datos
recolectados se encuentra entre 0.066 y 0.491, mientras que el coeficiente de variacion
maximo es de 2.054%, por tanto la validez estadistica de los datos recolectados es
adecuada. Los valores de throughput normalizado son aceptables, ya que se
encuentran entre 0.735y 0.782.

Probabilidad de Valor Promedio Valor Varianza Coeficiente de
Cruce R (Mbps) Normalizado o’ Variacion (%)
Dr RN
0.1 32.542 0.736 0.098 0.962
0.2 32.532 0.735 0.102 0.981
0,3 32.496 0.735 0.122 1.074
0,4 32.619 0.737 0.222 1.445
0.5 32.620 0.737 0.367 1.858
0.6 32.944 0.745 0.235 1.470
0.7 33.386 0.755 0.066 0.768
0.8 34.098 0.771 0.491 2.054
0.9 34.588 0.782 0.103 0.923

Tabla 4.2. Resultados de throughput del sistema variando la probabilidad de cruce.

En la figura 4.2 se presentan los resultados del desempefio en cuanto a throughput del
sistema, para el algoritmo propuesto con diferentes valores de p,.. Se evidencia que el
mejor desempefo se obtiene con p, = 0.9 y el peor desempeiio con p, = 0.3, con
valores de throughput del sistema de 34.588 Mbps y 32.496 Mbps respectivamente lo
cual es una diferencia poco significativa. Se observa que se requiere una alta
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exploracion del espacio de soluciones por parte del algoritmo de planificacion para

obtener los mayores valores de throughput del sistema.

35
34
3

w

3

N

3

[

3

o

por autor.

La tabla 4.3 muestra los resultados de indice de justicia en el escenario 1 para los
valores escogidos de probabilidad de cruce; la varianza de los datos recolectados se
encuentra un valor maximo de 1.498x1072, mientras que el coeficiente de variacion
oscila entre 1.543% y 13.373%, por lo que los valores obtenidos tienen una validez

estadistica adecuada.

R(Mbps)

32,542 32532 32496 32.619 32.62

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

33.386
32.944

0.6 0.7

Probabilidad de Cruce (pr)

34.098 I
0.8 0.9

Figura 4.2. Throughput del sistema vs probabilidad de cruce en el escenario 1. Fuente:

34.588

Probabilidad de Cruce Valor Promedio Varianza Coeficiente de
Dr Ji a? Variacion (%)
0.1 0.950 1.381 x10‘3 3.913
0.2 0.970 2.238 x10* 1.543
0.3 0.958 1.295 x10* 3.756
0.4 0913 | 9:660x10° 10.770
0.5 0.915 1.498 x10%? 13.373
0.6 0.900 4.112 x10°3 7.117
0.7 0.913 1.463 x107? 13.252
0.8 0.965 9.286 x10* 3.157
0.9 0.930 8.277 x10°3 9.782

Tabla 4.3. Resultados de throughput del sistema variando la probabilidad de cruce.
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En la figura 4.3 se presentan los resultados del desempefio en cuanto a indice de
justicia del sistema para algoritmo propuesto con diferentes valores de p,. Se evidencia
gue el mejor desempefio se obtiene con p, = 0.2 y p,, = 0.8 y el peor desempefio con
pr = 0.6, con valores de indice de justicia del sistema de 0.970, 0.965 y 0.901
respectivamente, lo cual significa que el planificador propuesto alcanza valores muy
adecuados de justicia en la asignacion de recursos, lo que implica que los terminales
en promedio tienden a acceder a los recursos equitativamente.

La tabla 4.4 presenta los resultados de porcentaje de ocupacion de RB en el escenario
1 para diferentes valores de probabilidad de cruce; la varianza de los datos
recolectados se encuentra entre 0.010y 2.013, mientras que el coeficiente de variacion
oscila entre 0.133% y 1.794%, que indica que los datos obtenidos tienen una validez
estadistica adecuada.

Indice de Justicia

1.000
0.980 0.970 0.958 0.965
0.960 0.950 )
0.940 0.915 0.930
0.920 0.913 0T 0.913
0.900
0.880
0.860
0.840
0.820
0.800
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Probabilidad de Cruce (pr)

Figura 4.3. indice de justicia vs probabilidad de cruce en el escenario 1. Fuente: por
autor.
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Probabilidad de Cruce Ocupacion de Varianza Coeficiente de
Dr RB (%) a? Variacion (%)
0.1 75.660 0.018 0.177
0.2 75.607 0.010 0.133
0.3 76.006 0.042 0.269
0.4 76.199 0.068 0.343
0.5 76.512 0.147 0.502
0.6 77.042 0.015 0.160
0.7 77.673 0.083 0.370
0.8 79.063 2.013 1.794
0.9 80.485 0.058 0.298

Tabla 4.4. Resultados de porcentaje de ocupacion de RB del sistema variando la
probabilidad de cruce.

En la figura 4.4 se muestran los resultados del desempefio en cuanto a porcentaje de
ocupaciéon de RB para el algoritmo propuesto para diferentes valores de p,. Se
evidencia que el mejor desempefio se obtiene con p, = 0.9 y el peor desempefio con
pr = 0.2, con valores de porcentaje de ocupacion de RB de 75.607% y 80.485%
respectivamente, lo que indica que los datos obtenidos por el planificador de paquetes
basado en algoritmos genéticos se encuentran entre valores adecuados y aceptables.
No alcanzan el 100% debido a que el tamafio de poblacion y la cantidad de
generaciones considerada en este escenario no logra explorar efectivamente el
espacio de soluciones.

En la tabla 4.5 se presentan los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson
entre los valores de probabilidad de cruce y las métricas de desempefio del sistema,
se aprecia una correlacion positiva considerable para el throughput y una correlacién
positiva muy fuerte para la ocupacion de RB, mientras que para el indice de justicia se
obtiene una correlacién negativa débil. Esto representa que la exploracion del espacio
de soluciones, condicionada por el incremento de la probabilidad de cruce, incide de
forma directa en las métricas de throughput y ocupacién de RB, en tanto que para el
indice justicia no tiene relacion alguna.
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Figura 4.4. Porcentaje de ocupacion de RB vs probabilidad de cruce en el escenario
1. Fuente: por autor.

Métrica de Desempefio | Coeficiente de Pearson (p)
Throughput 0.874
indice de Justicia -0.353
Ocupacion de RB 0.919

Tabla 4.5 Coeficientes de correlacién de Pearson para métricas de desemperfio del
sistema.

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede apreciar que el valor de p,, empleado en
el algoritmo genético afecta el desempefio del sistema, la mejor configuracion de p,
depende la métrica que se requiera priorizar, por tanto si se necesita maximizar
throughput y porcentaje de ocupacion de RB p, debe ser 0.9, pero si prima la justicia
en la asignacion de RB p, debe seleccionarse en 0.2 0 0.8. Desde la perspectiva del
algoritmo evolutivo una exploracién significativa del espacio de soluciones mejora el
throughput y porcentaje de ocupacion de RB y una baja exploracion favorece el indice
de justicia del sistema.
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4.1.2. Escenario 2 — Variacion de los parametros GPF.

En el escenario 2 se evallGa el impacto de la variacion de los parametros de la métrica
GPF sobre el desempefio del sistema. Los parametros € y ¢ son usados por el
algoritmo genético para calcular la métrica y perfilar el valor de funcidn de objetivo para
los individuos de la poblacién.

La tabla 4.6 presenta los resultados de throughput del sistema en el escenario 2 para
los valores seleccionados parametros GPF, la varianza de los datos recolectados se
encuentra entre 0.00849 y 0.22669, mientras que el coeficiente de variacibn maximo
es de 1.36876%, obteniendo una validez estadistica de los datos que es adecuada.
Los valores de throughput normalizado son aceptables, ya que se encuentran entre
0.781y 0.789.

€ @ Valor Promedio Valor Varianza Coeficiente de

R (Mbps) Normalizado a? Variacion (%)

Ry

3 1 34.659 0.784 0.037 0.553
2 1 34.895 0.789 0.008 0.264
1 1 34.588 0.782 0.103 0.930
1 2 34.785 0.787 0.227 1.369
1 3 34.552 0.781 0.051 0.655

Tabla 4.6. Resultados de throughput del sistema variando los parametros GPF.

En la figura 4.5 se presentan los resultados del desempefio en cuanto a throughput del
sistema para el algoritmo propuesto para diferentes pardmetros de la métrica GPF. Se
evidencia que el mejor desempefio se obtiene con la relacién /¢ = 2/1 vy el peor
desemperio con £/¢ = 1/3, con valores de throughput del sistema de 34.895 Mbps y
34.552 Mbps respectivamente, que presentan una variacion maxima de 0.008 del
throughput normalizado, por lo cual la incidencia de éste pardmetro con los valores
escogidos es poco significativa.
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Figura 4.5. Throughput del sistema vs relacion /¢ en el escenario 2. Fuente: por
autor.

La tabla 4.7 presenta los resultados de indice de justicia en el escenario 2 para los
valores escogidos de parametros GPF; la varianza de los datos recolectados se
encuentra un valor maximo de 8.276x10°3, mientras que el coeficiente de variacion
oscila entre 0.380 y 9.782, estos valores validan estadisticamente la experiencia
llevada a cabo para la recoleccion de los datos.

€ @ Valor Promedio Varianza Coeficiente de
Ji a? Variacion (%)
3 1 0.972 9.399 x10-4 3.154
2 1 0.968 2.217x10-4 1.538
1 1 0.930 8.276 x10-3 9.782
1 2 0.978 1.383 x10-3 0.380
1 3 0.954 4.044 x10-4 2.107

Tabla 4.7. Resultados de throughput del sistema variando los parametros GPF.

En la figura 4.6 se presentan los resultados del desempefio en cuanto a indice de
justicia del sistema para algoritmo propuesto con diferentes valores de parametros
GPF. El planificador propuesto alcanza valores adecuados de justicia en la asignacion
de recursos para los valores empleados de /¢ de la simulacién, se aprecia que la
asignacion es mas justa con /¢ = 0.5y el peor desempefio con /¢ = 1, con valores
de indice de justicia del sistema que oscilan entre 0.978 y 0.930 respectivamente.
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Figura 4.6. indice de justicia vs relacion /¢ del escenario 2. Fuente: por autor.

De acuerdo a lo establecido para el escenario 2 se tomaron los datos de porcentaje
de ocupacion de RB para diferentes valores de /¢ que se presentan en la tabla 4.8,
se aprecia una varianza méaxima de los datos recolectados es de 1.57, mientras que el
mayor coeficiente de variacion es del 1.564%, lo cual demuestra que la técnica de
recoleccion de datos es repetible.

€ [7) Ocupacion de RB (%) Varianza Coeficiente de
a? Variacion (%)
3 1 80.388 2.73x10°3 0.001
2 1 80.556 3.29 x10°3 0.001
1 1 80.485 5.76 x10 0.298
1 2 80.157 1.57 1.564
1 3 80.324 1.64x101 0.505

Tabla 4.8. Resultados de porcentaje de ocupacion de RB del sistema variando los
parametros GPF.

Al plasmar los datos obtenidos del escenario 2 con relacién al porcentaje de ocupacion
de RB en la figura 4.7 se evidencia que la mayor ocupacion se obtiene con /o =2y
la menor con, /¢ = 0.5 con valores de porcentaje de ocupacion de RB de 80.556% y
80.157% respectivamente, lo que indica que los datos obtenidos por el planificador de
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paquetes basado en algoritmos genéticos se encuentran en valores adecuados, pero
que la incidencia de los parametros de la métrica no es significativa en las condiciones
en las que se genero el escenario.

En la tabla 4.9 se presentan los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson
entre los valores de /¢ y las métricas de desempefio del sistema. De acuerdo a la
escala de interpretacion apropiada en la metodologia, se aprecia una correlacion
positiva débil para todas las métricas de desempefio consideradas en el estudio, lo
que implica que no existe correlacion entre los valores de /¢ y las métricas de
desemperio del sistema y por tanto no es posible establecer una relacion lineal y por
tanto generalizar su comportamiento.
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Figura 4.7. Porcentaje de ocupacion de RB vs relacion /¢ en el escenario 2. Fuente:
por autor.

Métrica de Desempefio | Coeficiente de Pearson (p)
Throughput 0.277
indice de Justicia 0.300
Ocupacion de RB 0.488

Tabla 4.9. Coeficientes de correlacion de Pearson para métricas de desempefio del
sistema para el escenario 2.
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De acuerdo a los datos obtenidos, se puede apreciar que la relacion e/¢p empleada en
el algoritmo genético afecta de forma poco significativa el desempefio del sistema, sin
embargo la mejor configuracion de /¢ depende la métrica que se requiera priorizar,
por tanto si se desea maximizar throughput y porcentaje de ocupacion de RB
e/ debe ser 2, pero si prima la justicia en la asignaciéon de RB debe seleccionarse
en 0.5. Esta variacién tan poco significativa puede deberse a que las métricas de GPF
al transcurrir el tiempo de simulacion tienden a equipararse ya que los usuarios que
lograron acceder a recursos en un TTI, tendran menor probabilidad de tomar recursos
en el siguiente y aquellos que no fueron favorecidos en un determinado TTI, tienen
mayor probabilidad de ser escogidos en el siguiente.

Se observa ademas, una correlacion positiva débil entre el parametro /¢ y el
desemperio del sistema. Sin embargo un punto a favor de estos parametros en el
planificador es la nula afectacion sobre el tiempo de ejecucion, ya que éste solo incide
en los valores de métrica y no en los tamafios de vectores o la cantidad de operaciones
necesarias a desarrollar en cada una de las fases del algoritmo de planificacion.

4.1.3. Escenario 3 — Variaciéon del tamafio de poblacién.

El tamafio de la poblacion en un algoritmo es un pardmetro de alta relevancia ya que
determina el espacio de soluciones que se explora en cada iteracion, un tamafio de
poblacion grande favorece la exploracion del espacio de soluciones que pero penaliza
el tiempo de ejecucion de los algoritmos evolutivos, por tanto se adelanta en el
escenario 3 una evaluacion del impacto de la variacion del tamafio de poblacién sobre
las métricas de desempefio del sistema de tal forma que se pueda determinar una
configuracion adecuada que sea un compromiso entre eficiencia y efectividad.

Al analizar los datos recolectados en el escenario 3 para el throughput del sistema,
sintetizados en la tabla 4.10, se observa que la varianza esta entre 0.006 y 0.569,
mientras que el coeficiente de variacion alcanzo un valor maximo es de 2.200%, por
tanto se garantiza repetibilidad de los datos obtenidos. Los valores de throughput
normalizado se encuentran entre aceptables y adecuados ya que estan el rango de
0.761 a 0.809.
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Tamafo de Valor Promedio Valor Varianza Coeficiente de
Poblacion R (Mbps) Normalizado o? Variacion (%)
Ry

D/2 33.628 0.761 0.006 0.224

D 34.287 0.776 0.569 2.200

2D 34.895 0.789 0.008 0.264

4D 35.195 0.796 0.062 0.705

6D 34.959 0.791 0.186 1.234

8D 35.328 0.799 0.015 0.350
10D 35.755 0.809 0.086 0.821

Tabla 4.10. Resultados de throughput del sistema variando el tamafio de poblacion.

En la figura 4.8 se presentan los resultados del desempefio en cuanto a throughput del
sistema, para el algoritmo propuesto con diferentes valores de tamafio de poblacién.
Tal como se esperaba, el mejor desempefio se obtuvo con una poblacion de 10D y el
peor desempefio con D/2, con valores de throughput del sistema de 35.755 Mbpsy
33.628 Mbps respectivamente. Se observa, en general, que entre mayor sea el
tamafio de poblacién empleado por el algoritmo se obtienen mayores valores de
throughput del sistema.
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Figura 4.8. Throughput del sistema vs tamafio de poblacién en el escenario 3. Fuente:

por autor.
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Al evaluar los porcentajes de cambio entre cada una de las configuraciones escogidas
se observa que entre D/2 y 4D se presenta un incremento en el throughput del 4.66%,
mientras que entre 4D y 10D el incremento en esta misma variable fue apenas del
1.57% Yy el tiempo de ejecucion promedio aumenta en un 167.21% pasando de 2092.8s
a 5592.2s, como se aprecia en la figura 4.9. Por tanto se escoge 4D como la
configuracion mas adecuada ya que representa un equilibrio entre la calidad de la
solucion y el tiempo de ejecucion del algoritmo.

Tiempo promedio de ejecucion de simulacion (s)

6000 5592.2
5000 4592.6 .-
4000 315.2.-1-""'
3000 -
2092:8
2000 R
1048 5
0 -,.
D/2 D 8D 10D
-1000

Tamafio de la poblacién

Figura 4.9. Tiempo de ejecucidén de la simulacion vs tamafio de la poblacion. Fuente:
por autor.

Como se ha realizado en anteriores escenarios, se evalué el impacto de la variacion
del tamafio de poblacion sobre el indice de justicia, los datos recolectados que se
sintetizan en la tabla 4.11 develan datos repetibles ya que se obtiene una varianza con
un valor maximo de 3.550 x10-?, mientras que el coeficiente de variacion alcanza el
15%.

En la figura 4.10 se presentan los resultados del desempefio, en cuanto a indice de
justicia del sistema para el algoritmo propuesto, con diferentes valores de tamafo de
poblacién. Se evidencia que el mejor desempefio se obtiene con tamafio de poblacion
de D/2 y el peor desempefio con D, que corresponden a valores de indice de justicia
del sistema de 0.983 y 0.753 respectivamente; lo cual significa que el planificador
propuesto obtiene valores de indice de justicia entre aceptables y muy adecuados. Sin
embargo no se puede deducir una relacion directa ni variaciones significativas entre el
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incremento del tamafio de poblacion y el indice de justicia, lo cual indica que estas
variables no guardan correlacién alguna.

Tamano de Poblacién Valor Promedio Varianza Coeficiente de
Ji a? Variacion (%)

D/2 0.983 | 1.250x10* 1.138

D 0.753 | 3.550x107? 15.000

2D 0.968 | 2.217x10* 1,538

4D 0.971| 5283x10* 2.368

6D 0.960 | 2.813x10* 1.747

8D 0.915| 2.938x10° 5.926

10D 0.975 | 7-432x10° 0.885

Tabla 4.11. Resultados de indice de justicia del sistema variando el tamafio de
poblacion.
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Figura 4.10. indice de Justicia vs tamafio de poblacion en el escenario 3. Fuente: por
autor.

Con respecto al porcentaje de ocupacion de RB los datos de la tabla 4.12 muestran
gue existe un incremento ante el aumento del tamafio de poblacién, con relacion a los
datos recolectados se observa que la varianza se encuentra entre 0.003 y 0.337,
mientras que el coeficiente de variacién oscila entre 0.071% 0.728%, por tanto se
obtienen datos estadisticamente confiables.



116 4. Experimentacion y Analisis de Resultados.

Tamanfo de Poblacién Ocupacion de Varianza Coeficiente de
RB (%) a? Variacion (%)

D/2 77.929 0.083 3.694 x10°3

D 79.735 0.337 7.280 x10°®

2D 80.556 0.003 7.124 x10*

4D 81.601 0.005 8.32 x10*

6D 82.316 0.010 1.212 x10°®

8D 82.731 0.093 3.682 x10°3

10D 82.941 0.012 1.318 x10°

Tabla 4.12. Resultados de porcentaje de ocupacion de RB del sistema variando el
tamafio de poblacion.

En la figura 4.11 se presentan los resultados del desempefio en cuanto a porcentaje
de ocupacién de RB, para el algoritmo propuesto ante diferentes valores de tamafo
de poblacion, entre el porcentaje de ocupacién mas bajo que se obtiene con D/2 y el
mas alto que se obtiene con 10D existe un incremento de apenas el 6.43% que en
tiempo de ejecucién implica un incremento de aproximadamente 20 veces, entre 4D y
10 D existe apenas un incremento del 1.64% por tanto se propone 4D como un valor
adecuado de tamafio de poblacién ya que representa un equilibrio entre la eficiencia
en la asignacién de recursos, y el tiempo de ejecucién del algoritmo.
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Figura 4.11. Porcentaje de ocupacion de RB vs probabilidad de cruce en el escenario
3. Fuente: por autor.
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En la tabla 4.13 se presentan los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson
entre los valores de tamafio de poblacion y las métricas de desempefio del sistema,
se aprecia una correlacion positiva considerable para el throughput y una correlacion
positiva muy fuerte para la ocupacion de RB, mientras que para el indice de justicia se
obtiene una correlacion positiva débil.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede apreciar que el tamafio de poblacién
empleado en el algoritmo genético afecta de forma directamente proporcional al
throughput y la ocupacién de RB, de los valores seleccionados, la mejor configuracion
fue un tamafio de poblacién de 10D, que implica una alta exploracién del espacio de
soluciones en cada generacion de la ejecucion del algoritmo y por tanto un gasto
computacional considerable, al analizar las variaciones se observan cambios poco
significativos entre 4D y 10D con apenas el 1.56% de aumento en el porcentaje de
ocupaciéon de RB, por tanto se emplea 4D como tamafio de poblacion para realizar el
analisis comparativo con los algoritmos de planificacion de referencia.

Por otra parte el indice de justicia guarda una correlacion positiva débil con el tamafio
de la poblacion, lo que se ve reflejado en el comportamiento fluctuante que presenté
esta variable en las simulaciones del escenario 3.

Métrica de Desempefio | Coeficiente de Pearson (p)
Throughput 0.868
indice de Justicia 0.296
Ocupacion de RB 0.909

Tabla 4.13. Coeficientes de correlacion de Pearson para métricas de desempefio del
sistema para el escenario 3.

4.1.4. Escenario 4 — Variacién del numero de generaciones.

En el escenario 4 se evalla el impacto de la variacion del nimero de generaciones
sobre el desempefio del sistema, este parametro determina la cantidad de veces que
se repite el algoritmo de planificacion en cada TTI, afectando la exploracion del espacio
de soluciones, por ende incide directamente en la calidad de las soluciones obtenidas.
Es importante considerar que si bien el incremento de nimero de generaciones en un



118 4. Experimentacion y Analisis de Resultados.

algoritmo evolutivo posibilita la obtencion de mejores soluciones, se requiere un mayor
gasto computacional, y por tanto disminuir la efectividad del planificador.

En latabla 4.14 se presentan los resultados de throughput del sistema en el escenario
4, obtenidos en la herramienta de simulacién para los valores propuestos de G, , 1a
varianza de los datos recolectados se encuentra entre 0.002 y 0.738, mientras que el
coeficiente de variacion maximo es de 2.349%, por tanto la validez estadistica de los
datos recolectados es adecuada. Los valores de throughput normalizado se
encuentran entre aceptables y muy adecuados, lo cual evidencia que el incremento
del nimero de generaciones indice directamente en el desempefio del sistema.

Numero de Valor Promedio Valor Varianza Coeficiente de

Generaciones R (Mbps) Normalizado a? Variacion (%)
Gmax Ry

20 34.895 0.789 0.008 0.264

40 36.556 0.827 0.738 2.349

60 38.872 0.879 0.076 0.708

80 39.883 0.902 0.185 1.080

100 41.027 0.928 0.141 0.915

120 40.962 0.927 0.133 0.996

140 42.207 0.955 0.002 0.129

160 42.252 0.956 0.668 2.120

180 42.926 0.971 0.399 1.645

200 43.308 0.980 0.080 0.753

Tabla 4.14. Resultados de throughput del sistema variando el numero de
generaciones.

Los resultados de la Tabla 4.14 se presentan en la figura 4.12, donde se aprecia que
el aumentar el numero de generaciones mejora el desempefio del sistema en lo
correspondiente al throughput, encontrando una variacién entre el peor caso y el mejor
caso del 24%, una de las mas altas alcanzadas en los escenarios propuestos, sin
embargo entre G, = 100 y G, = 200 el incremento obtenido en throughput es
cercano al 5% a expensas de un alto gasto computacional que implica aumentar el
namero de generaciones, por esta razon se considera que G, = 100 es un valor
adecuado para realizar la comparacion con los algoritmos de planificacion de
referencia.
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Figura 4.12. Throughput del sistema vs nimero de generaciones en el escenario 4.
Fuente: por autor.

De acuerdo a lo propuesto en los escenarios de simulacién, se procede a analizar el
impacto del nUmero de generaciones sobre la justicia en la asignacion de recursos, los
resultados de J y las medidas estadisticas empleadas para estimar la repetibilidad, se
presentan en la tabla 4.15, obteniendo una varianza maxima de 8.060 x1073, y un
coeficiente de variacion oscila entre 0.001% y 10.950%, por lo que los valores
obtenidos tienen una validez estadistica adecuada.

Numero de Generaciones Valor Promedio Varianza Coeficiente de

Gmax Ji a? Variacion (%)
20 0.968 | 2.217x10* 1,538
40 0.953 | 8.957x10* 3.139
60 0.951 | 1.708x10° 4.344
80 0.960 | 3.199x10* 1.864
100 0.968 | 7-011x10* 2.735
120 0.903 | 4.447x10° 8.252
140 0.819 | 1292x10° 0.001
160 0.898 | 8.060x10° 10.950
180 0.912 | 3-300x107 7.046
200 0.901 | 3-569x107? 7.654

Tabla 4.15. Resultados de throughput del sistema variando el namero de
generaciones.
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En la figura 4.13 se presentan de forma gréfica los resultados del desempefio en
cuanto a indice de justicia del sistema, para el algoritmo propuesto con diferentes
valores de G,,,, de latabla 4.15. Se evidencia que el algoritmo tiene valores de indice
de justicia que fluctan entre 0.951 y 0.968 para los casos G,,,, = 20, 40, 60, 80, 100,
y valores que se encuentran entre 0.819 y 0.912 para los casos faltantes, esto guarda
coherencia con el principio de Rawl sobre la justicia en la asignacion de recursos, ya
gue es precisamente donde se alcanzan los mejores valores de throughput, donde se
obtienen los menores valores de indice de justicia.

La tabla 4.16 presenta los resultados de porcentaje de ocupacion de RB en el
escenario 4 para diferentes valores de numero de generaciones; la varianza de los
datos recolectados se encuentra entre 3.293 X103 y 3.069, mientras que el coeficiente
de variacion oscila entre 0.071% y 2.049%, que indica una validez estadistica
adecuada de los datos obtenidos.
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Figura 4.13. indice de justicia vs nimero de generaciones en el escenario 4. Fuente:
por autor.
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Numero de Generaciones Ocupacion de Varianza Coeficiente de

Gmax RB (%) o2 Variacion (%)
20 80.556 | 3.293 x103 0.071
40 85.486 3.069 2.049
60 90.245 | 5.450 x103 0.082
80 93.111 | 4.743x103 0.074
100 95.242 | 7.340 x10%2 0.284
120 96.768 | 2.290 x10%2 0.175
140 98.122 | 8.014 x103 0.100
160 98.865 | 2.786 x102 0.185
180 99.706 | 2.610x107? 0.181
200 99.950 | 2.950 x103 0.063

Tabla 4.16. Resultados de porcentaje de ocupacién de RB del sistema variando el
namero de generaciones.

En la figura 4.14 se representan los datos de la tabla 4.16, se observa una tendencia
creciente para el porcentaje de ocupacion conforme aumenta el ndmero de
generaciones, teniendo un incremento del 24.07% entre el caso de G,,0,= 20 Y Gpax=
100, donde practicamente se alcanza una asignacion completa de recursos, lo que
indica el acercamiento a 6ptimos locales, por parte del algoritmo ante tal cantidad de
generaciones. Es importante considerar que el aumentar la cantidad de generaciones
implica un mayor tiempo de ejecucion del algoritmo, por tanto es necesario determinar
un namero de generaciones que genere un equilibrio entre la eficiencia y eficacia del
algoritmo, para ello se aprecia que entre el caso G,,,,= 100 Y G,,..= 200, existe una
variacion inferior al 5% en el porcentaje de ocupacién de RB y por tanto no es
significativa.

En la tabla 4.17 se presentan los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson
entre el nUmero de generaciones y las métricas de desempeiio del sistema, se
aprecian correlaciones positivas muy fuertes para throughput y porcentaje de
ocupacién de RB, mientras que para el indice de justicia se obtiene una correlacion
negativa media.



122 4. Experimentacion y Analisis de Resultados.

% Ocupacion de RB
120

100 90.245 9
8

6 I I I
20 40 60

4
2

Figura 4.14. Porcentaje de ocupacion de RB vs numero de generaciones en el

escenario 2. Fuente: por autor.
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Métrica de Desempefio | Coeficiente de Pearson (p)
Throughput 0.950
indice de Justicia -0.649
Ocupacion de RB 0.936

Tabla 4.17 Coeficientes de correlacion de Pearson para métricas de desempefio del
sistema.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede inferir que el nimero de generaciones
empleado en el algoritmo genético afecta en forma directamente proporcional al
throughput y la ocupacion de RB, y no se puede determinar una relacion directa con el
indice de justicia. La configuracion seleccionada para el analisis comparativo fue G,,,4,=
100, que representa un equilibrio entre las tres variables de desempefio consideradas
para este estudio.

4.1.5. Escenario 5 - Variacion del nimero de UE.

En el escenario 5 se evalla el impacto de la variacion del niumero de UE sobre el
desemperio del sistema, este parametro incide sobre la dimension de la poblacion de
individuos que procesa el algoritmo y afecta el desempefio del sistema, ya que al
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incrementarse ocasiona que se reduzca la relacion de bloques de recursos asignados
a cada usuario en el sistema.

Los resultados de throughput del sistema en el escenario 5 se presentan en la tabla
4.18 para los valores propuestos de numero de UE, la varianza de los datos
recolectados oscila entre 8.494 x103 y 3.500 x10?, mientras que el coeficiente de
variacion maximo es de 1.795%, obteniendo una validez estadistica de los datos
recolectados es adecuada. Los valores de throughput normalizados, de acuerdo a la
escala de fiabilidad propuesta, son aceptables y tiende a reducirse con el incremento
de UE asociados al ENB.

En la figura 4.2 se presentan los resultados del desempefio en cuanto a throughput del
sistema para el algoritmo propuesto para diferentes valores de I. Se evidencia que el
mejor desempeiio se obtiene con I =10y el peor desempefio con I = 100, con valores
de throughput del sistema de 34.895 Mbps y 32.752 Mbps respectivamente.

Numero de UE Valor Promedio Valor Varianza Coeficiente de
I R (Mbps) Normalizado o? Variacion (%)
Ry

10 34.895 0.789 8.494 x10°3 0.264

20 33.782 0.764 2.094 x107? 0.428

40 33.039 0.747 5.321 x10? 0.698

60 32.962 0.746 3.500 x10? 1.795

80 33.044 0.747 8.871 x10°3 0.285

100 32.752 0.741 3.127 x10*t 1.707

Tabla 4.18. Resultados de throughput del sistema variando el numero de UE.

Calculando los cambios para el throughput del sistema AR y el throughput normalizado
ARy entre los casos adyacentes se observa una disminucién promedio de 0.429 Mbps
y 0.010 respectivamente, como se muestra en la tabla 4.19. Entre el mejor caso y el
peor caso existe una reduccion total de R = 2.143 Mbps y de Ry de 0.048 lo que
muestra que el planificador responde de forma muy adecuada ante el incremento de
usuarios manteniendo estable el throughput del sistema.
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Numero de UE Valor Promedio Valor AR ARy
I R (Mbps) Normalizado (Mbps)
Ry

10 34.895 0.789
20 33.782 0.764 -1.113 -0.025
40 33.039 0.747 -0.743 -0.017
60 32.962 0.746 -0.077 -0.002
80 33.044 0.747 0.082 0.002
100 32.752 0.741 -0.292 -0.007
Promedio -0.429 -0.010
Diferenciaentre I =10e [ =100 -2.143 - 0.048

Tabla 4.19. Resultados de cambios de throughput del sistema y throughput
normalizado variando el numero de UE.

En la figura 4.15 se muestran los resultados del desempefio en cuanto a throughput
del sistema para el algoritmo propuesto para diferentes valores de I. Tal como se
observé en las tablas 4.18 y 4.19, se evidencia que el mejor desempefio se obtiene
con [ =10y el peor desempefio con I = 100 con valores de throughput del sistema
de 34.895 Mbps y 32.752 Mbps respectivamente, asi mismo se observa una relacion
inversa entre numero de UE y throughput del sistema.
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Figura 4.15. Throughput del sistema vs niumero de UE en el escenario 5. Fuente: por
autor.

Los resultados de indice de justicia en el escenario 5 presentados en la tabla 4.20
tienen una varianza con un valor maximo de 1.431x103, mientras que el coeficiente de
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variacion se ubica entre 1.538 % y 4.018%, lo que demuestra la repetibilidad los datos
obtenidos

Numero de UE Valor Promedio Varianza Coeficiente de
I Ji o? Variacién (%)

10 0.968 2.217 x10-4 1.538

20 0.941 1.431 x10-3 4.018

40 0.857 5.149 x10-4 2.647

60 0.823 5.709 x10-4 2.903

80 0.750 5.005 x10-4 2.984

100 0.723 4.599 x10-4 2.966

Tabla 4.20. Resultados de throuhgput del sistema variando el nimero de UE.

La representacion grafica de los datos de la tabla 4.20 que se observa en la figura
4.16, devela el comportamiento del indice de justicia ante la variacion del nimero de
UE. Cuando se incrementa el numero de UE el indice de justicia disminuye pasando
de valores muy adecuados a aceptables dentro de la escala de fiabilidad propuesta en
la metodologia del estudio, en total existe una disminucion del 25% entre el mejor y el
peor caso (UE = 10 y UE= 100), asi mismo el tiempo de ejecucion del algoritmo de
planificacion se incrementa exponencialmente ante el aumento de estaciones.

indice de Justicia

1.200

1.000 0958 0-941 0.857 0.823
0.800 0.750 0.723
0.600
0.400
0.200
0.000
10 20 40 60 80 100
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Figura 4.16. indice de justicia vs nimero de UE en el escenario 5. Fuente: por autor.

La tabla 4.21 presenta los resultados de porcentaje de ocupacion de RB en el
escenario 5 para diferentes valores de niamero de UE; la varianza de los datos
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recolectados se encuentra entre 3.293 x10° y 1.388, mientras que el coeficiente de
variacion oscila entre 0.071% y 1.487%, que indica que los datos obtenidos tienen una
validez estadistica adecuada.

Numero de UE Ocupacion de Varianza Coeficiente de
I RB (%) o2 Variacion (%)

10 80.556 | 3.293 x103 0.071

20 79.057 | 6.690 x102 0.327

40 78.022 | 7.984 x102 0.362

60 78.241 3.084 x10? 0.710

80 78.028 1.464 x101 0.490

100 77.793 1.338 1.487

Tabla 4.21. Resultados de porcentaje de ocupacion de RB del sistema variando el
namero de generaciones.

Los resultados de la tabla 4.21 se sintetizan en la figura 4.17 develando el
comportamiento del porcentaje de ocupacion de RB ante el incremento del nimero de
UE, el cual es inversamente proporcional. Se evidencia que el mejor desempeio se
obtiene con I = 10 y el peor desempeiio con I = 100, con valores de porcentaje de
ocupacion de RB de 80.556% y 77.793% respectivamente, lo que indica que los datos
obtenidos por el planificador de paquetes basado en algoritmos genéticos, de acuerdo
a la escala de fiabilidad propuesta en la metodologia de analisis de los datos pasa de
valores adecuados a valores aceptables ante el incremento de usuarios.

Los resultados de la aplicacion del coeficiente de Pearson las métricas del sistema
presentados en la tabla 4.22, permiten apreciar correlaciones negativas considerables
para throughput y porcentaje de ocupacién de RB, pero para el indice de justicia una
correlacion negativa fuerte. De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede apreciar
gue el numero de UE asociados al ENB afecta inversamente al throughput del sistema,
el porcentaje de ocupacion de RB y el indice de justicia, esto implica que el incremento
de usuarios degrada las métricas del sistema, pese a esta situacion el planificador
propuesto alcanza un desempeiio aceptable.
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Figura 4.17. Porcentaje de ocupacion de RB vs niamero de UE en el escenario 5.
Fuente: por autor.

Métrica de Desempefio | Coeficiente de Pearson (p)
Throughput -0.820
indice de Justicia -0.990
Ocupacion de RB -0.808

Tabla 4.22. Coeficientes de correlacion de Pearson para métricas de desempefio del
sistema en el escenario 5.

Teniendo en cuenta que la variable que presentdé mayor correlacion negativa fue el
indice de justicia, y analizando los datos de la tabla 4.20 se encuentra que la mayor
disminucién de J ocurre ente UE = 20 y UE = 40, por tanto se empleara este ultimo
valor para el analisis comparativo de la seccion 4.2.

4.2. Comparacion del desempeiio los planificadores
MR, FP, RR, AG y AG-DE.

En esta seccion se compara el desempefio del planificador basado en Algoritmos
Genéticos de Evolucion Diferencial (AG-DE), propuesto en la tesis de maestria, con
los planificadores de referencia aplicables al enlace de bajada de LTE:
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e Tasa Maxima (MR)

e Proporcionalidad Justa (PF).

¢ Round Robin (RR).

e Basado en Algoritmos Genéticos (AG).

El planificador AG considera mutacion sencilla controlada por tasa, recombinacion
doble punto y seleccion por ranking’, que son las técnicas convencionales empleadas
por las fases del algoritmo, por su parte el planificador AG-DE, propuesto en la tesis
de maestria emplea mutacion diferencial, recombinacién de doble punto y seleccion
por torneo con retencion del mejor individuo.

Para el analisis comparativo se consideran los pardmetros comunes de simulacion de
la tabla 4.23, para los planificadores AG y AG-DE se considera la configuracion de la
tabla 4.24, que representan los valores adecuados producto de los andlisis realizados
en cada escenario en la seccion 4.1. El andlisis comparativo que se llevé a cabo
emple6 como métricas comunes para la evaluacién throughput, indice de justicia, y
porcentaje de ocupacion de RB.

Caracteristica Valor
Topologia 1 sitio / 3 sectores
Tamafio de espacio de trabajo 1.2Km x 1.2 Km
Frecuencia de operacion f 2.140 Ghz
Ancho de banda / Bloques de Recursos K 10 Mhz / 50 RB
Modo de transmision SISO
Potencia de Trasmision ENB P, 40 dBm
Ganancia maxima de la antena ENB G, 15 dBi
Modelo de pérdida de trayecto TS 36.942 entorno urbano.
Modelo de Canal ExtPedB
Tiempo de Simulacion (Repeticiones) 1000 TTI
Numero de Terminales 40UE/ Sector

Tabla 4.23. Configuracion del escenario y parametros de simulacion para la

comparacion de algoritmos PF, RR, AG y AG-DE.

7 Planificador desarrollado en la estancia de investigacion en el grupo GIDATI de la Universidad

Pontificia Bolivariana (ver Apéndice A).
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Parametro Valor
Tamario de poblacion 4D
Probabilidad de cruce (p,) 0.9
Numero de Generaciones G,qx 100
Parametros GPF (s6lo AG-DE) e=1 =2
Probabilidad de mutacion (p,-) (s6lo AG) 0.1

Tabla 4.24. Parametros del planificador del enlace de bajada de LTE considerados en
la comparacién con los planificadores RR y PF.

4.2.1. Andlisis comparativo de throughput.

La tabla 4.25 presenta los resultados de la evaluaciéon del throughput del sistema de
los planificadores de referencia, se aprecia que MR, PF y RR obtienen valores de
throughput normalizado Ry cercanos a la unidad, por su parte los algoritmos evolutivos
alcanzan alrededor de un 90% de Ry, los coeficientes de variacion y varianza develan
resultados repetibles y estadisticamente confiables.

Planificador Valor Promedio Valor Varianza Coeficiente de
R (Mbps) Normalizado o2 Variacion (%)
Ry
MR 43.546 1.000 0.214 0.111
RR 43.458 0.994 1.189 x102 0.251
PF 43.273 0.998 0.314 1.295
AG 39.43 0.905 0.246 1.258
AG-DE 39.13 0.899 0.101 0.008

Tabla 4.25. Throughput del sistema para los planificadores MR, PF, RR, AG y AG-DE.

La figura 4.18 muestra que los algoritmos evolutivos AG y AG-DE con la configuracion
seleccionada presentan desempefio similar pero en todo caso inferior al que obtienen
los planificadores basados en MR, PF y RR, los resultados muestran coherencia con
el comportamiento habitual de los planificadores de referencia ya que el mejor
comportamiento en throughput lo present6é el planificador MR con 43.546 Mbps,
seguido por PF con 43.273 Mbps Mbps y RR con 43.273 Mbs, sin embargo hay que
considerar que para la comparacion se tomaron en cuenta pardmetros adecuados, que
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propenden por un menor gasto computacional y no los que obtenian los mayores
valores en las métricas como se observo en la seccion 4.1.
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Figura 4.18. Throughput del sistema para los planificadores MR, PF, RR, AG y AG-
DE. Fuente: por autor.
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4.2.2. Andlisis comparativo del indice de justicia.

El planificador propuesto alcanz6é un desempefio aceptable en lo correspondiente al
indice de justicia, obteniendo valores similares a los obtenidos por MR y AG, el mejor
desempeirio lo logro el algoritmo RR con J = 0.997, los resultados, que de acuerdo a
los valores de varianza y coeficiente de variacion son confiables, se presentan en la
tabla 4.26 y la figura 4.19.

Planificador Valor Promedio Varianza Coeficiente de
Ji a? Variacion (%)
MR 0.899 | 3.501 x10* 2.081
RR 0.997 | 9.468 x10* 3.328
PF 0.937 | 2.248 x10°3 5.074
AG 0.888 | 3.330 x10* 2.518
AG-DE 0.889 | 4.720 x10* 2.444

Tabla 4.26. Resultados de indice de justicia para los planificadores MR, RR, PF, AG y
AG-DE.
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Figura 4.19. indice de justicia de los planificadores MR, RR, PF, AG y AG - DE. Fuente:
por autor.

4.2.3 Andlisis comparativo del porcentaje de ocupacion de RB.

Los resultados del porcentaje de ocupacion de RB, presentados en la tabla 4.27 y la
figura 4.20 muestran que el planificador propuesto obtiene el menor valor, por debajo
de AG en apenas un 0.468%, en tanto que es un 10.268% menor que MR y PF, los
cuales lograron una ocupacién completa de los recursos, por tanto se aprecia que con
la configuracion propuesta la exploracion realizada sobre el espacio de soluciones no
es suficiente para lograr el 100% de los RB.

Planificador Ocupacion de Varianza Coeficiente de
RB (%) a? Variacion (%)
MR 100.000 0.000 0.000
PF 100.000 0.000 0.000
RR 99.995 | 2.778 x10°® 0.005
AG 90.200 | 2.492 x10* 0.018
AG-DE 89.732 | 5.801 x10* 0.027

Tabla 4.27. Resultados de porcentaje de ocupacion de RB para los planificadores PF,
RRy AG.
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Figura 4.20. Porcentaje de ocupacion de RB para los planificadores basados en PF,
RR y AG. Fuente: por autor.

4.2.4. Comportamiento de la funcion objetivo y el tiempo de ejecucion de
generacion.

Para esta seccion se consideran los planificadores AG y AG-DE, en los cuales es
posible evaluar el comportamiento de las métricas de eficiencia y efectividad a nivel
del algoritmo de asignacion de recursos, que complementan el andlisis de métricas a
nivel de sistema realizado anteriormente, los resultados presentados a continuacion
son el promedio de 100 repeticiones de la ejecucion de los algoritmos que tienen como
condicién de parada 100 generaciones.

En la figura 4.21 se muestra el comportamiento de la fithess para las primeras 100
generaciones de ejecucion de los algoritmos AG y AG-DE. Se aprecia que el algoritmo
AG en los intervalos generacionales 1 a 15, 23 a 83 y de 96 a 100, presenta mejor
desempefio que AG-DE, lo cual justifica los 0.3Mbps de throughput del sistema vy el
0.47% en porcentaje de ocupacion de RB que supera el planificador basado en AG al
basado en AG-DE.
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Figura 4.21. Comportamiento de la fitness para los algoritmos AG y AG-DE. Fuente:
por autor.

Una vez realizada la evaluacion de la fitness para los algoritmos AG y AG-DE, se
procede a realizar la evaluacion del tiempo de ejecucion de generacion, para obtener
informacion sobre la efectividad de un algoritmo evolutivo, esto es relevante para el
procedimiento de planificacion de paquetes, ya que se realiza en tiempo real. Para
realizar la comparacién se normaliza el tiempo de ejecucidn con respecto a los tiempos
obtenidos con AG. Cabe resaltar que esta evaluacién se realiza Unicamente entre
algoritmos evolutivos ya que en MR, PF y RR no aplica el concepto de tiempo de
ejecucion de generacion.

En la figura 4.22 se presentan los resultados de la evaluacion del tiempo de ejecucion
de generacion para los algoritmos AG y AG-DE, asi como el valor medio de los datos
obtenidos por AG-DE. El tiempo normalizado promedio de ejecucion de generacion del
algoritmo propuesto es menor que el alcanzado por AG en un 32.38% lo cual se
constituye en una reduccion considerable del gasto computacional del planificador y la
caracteristica mas relevante del planificador propuesto.
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Figura 4.22. Comportamiento del tiempo normalizado de ejecucion de generacion
para los algoritmos de planificacion AG y AG-DE. Fuente: por autor.



Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones.

Se empled un planificador de paquetes en el enlace de bajada de LTE basado en
algoritmo genético con mutacion diferencial y seleccion por torneo con retencion del
mejor individuo, para determinar perfiles adecuados de asignacion de recursos como
una alternativa a los algoritmos existentes, la evaluacion del desempefio del
planificador con los pardmetros propuestos mostré resultados repetibles y
equiparables a los obtenidos por planificadores basados en MR, PF, RR y AG en lo
correspondiente al indice de justicia, superando el 88%. Para throughput y porcentaje
de ocupacion de RB se requieren incrementar considerablemente el nidmero de
generaciones y el tamafio de poblacion para alcanzar desempefios equiparables a los
algoritmos de referencia, lo que conlleva un gasto computacional mayor en el
planificador propuesto, representado en el tiempo de ejecucion del algoritmo.

La metodologia empleada en la tesis de maestria permitié evidenciar el impacto de la
variacion de parametros propios del algoritmo, tales como el nimero de generaciones,
tamafio de poblacién, la tasa de recombinacion y los parametros GPF de la funcion
objetivo, sobre el desempefio del sistema. Al evaluar el comportamiento del
planificador propuesto ante el incremento de UE asociados al ENB se demostré que
responde de forma apropiada manteniendo valores adecuados el throughput del
sistema y el porcentaje de ocupacion de RB, presentando una degradacion de 6.14%
y 3.4% respectivamente entre los escenarios de 10UE y 100UE.
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El planificador propuesto requiere una alta exploracion del espacio de soluciones,
reflejada en una alta tasa de recombinacion (0.9) y un elevado nuamero de
generaciones del algoritmo (G,,,,= 100) que en conjunto permiten obtener los mejores
valores posibles de desempefio en cuanto a throughput y porcentaje de ocupacion de
RB.

Los resultados del escenario de comparacion de los planificadores considerados en el
estudio develan que el mejor comportamiento para throughput del sistema lo obtuvo
MR, para el indice de justicia RR y para el porcentaje de ocupaciéon de RB MR, RR y
PF obtuvieron los mejores desempefios. Los planificadores AG y AG-DE con la
configuracion seleccionada de tamafio de poblacion y generaciones obtuvieron un
desemperio cercano al 90% del alcanzado por MR, RR y PF, lo que abre la posibilidad
de la aplicacion de técnicas metaheuristicas cuando se plantean problemas con
restricciones de capacidad o de justicia en los cuales los algoritmos clasicos de
planificacién son ineficientes.

La restriccion de capacidad implica garantizar un throughput minimo a los usuarios y
la no asignacién de bloques a usuarios cuyo CQI sea cero, en tanto que un problema
de restriccion de justicia implica el cumplimiento de un indice de Jain minimo en el
sistema para garantizar la equidad en la asignacion de recursos.

Al realizar la comparacion de métricas a nivel de algoritmo de planificacion, el AG-DE
demostré tener una respuesta de fitness equiparable a la del AG convencional con la
ventaja de que AG-DE empleé un menor tiempo de ejecucion de generacion
presentando una reduccién del 32.38%, esto se debe a la incorporacion de la mutacion
diferencial que requiere un menor uso de recursos computacionales, aspecto clave
para la efectividad del procedimiento de planificacion de paquetes que se desarrolla
en tiempo real.

La metodologia de simulacion llevada a cabo en el estudio fue adecuada, ya que se
obtuvieron resultados validos estadisticamente, debido a que el coeficiente de
variacion en todos los escenarios se mantuvo por debajo del valor maximo admitido
considerado del 15%.
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5.2. Recomendaciones.

El trabajo realizado consider6 usuarios con posiciones fijas y una configuracion full-
buffer en el generador de trafico, trabajos futuros deben tener en cuenta la movilidad
de los usuarios, otros modelos de trafico e involucrar esquemas de QoS.

El trabajo desarrollado se enfocé principalmente en la comparacion de los
planificadores con base en métricas de desempefio a nivel de sistema como el
throughput, indice de justicia y porcentaje de ocupacion de RB, sin embargo trabajos
futuros podrian considerar la optimizacion del tiempo total de ejecucién del planificador
propuesto y la comparacion con los algoritmos de referencia MR, RR, y PF, ya que el
procedimiento debe desarrollarse practicamente en tiempo real.

Para trabajos futuros se sugiere explorar otras técnicas metaheuristicas de
optimizacién que permitan comparar los resultados de desempefio de éstos con los
obtenidos por el planificador de paquetes propuesto en la tesis de maestria, con miras
a reducir el gasto computacional.

Para el estudio se delimit6 la planificacién de paquetes para un escenario unicelular y
modo de trasmisién SISO, es pertinente que trabajos futuros analicen el impacto del
traspaso de usuarios entre celdas y el uso de sistemas MIMO, sobre el desempefio
del sistema.
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Apéndice A

Evaluacion de alternativas para el algoritmo
evolutivo de planificacion de paquetes.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la estancia de investigacion
en el Grupo GIDATI tuvo como objetivo la revision y mejora del modelo del problema
de planificacion de recursos en LTE, asi como el analisis y experimentacion de
alternativas para las fases de mutacion, cruzamiento y seleccién del algoritmo
evolutivo desarrollado en la tesis de maestria. Se analizara la eficiencia y eficacia de
la implementacién de las alternativas a través del seguimiento de la funcion objetivo y
el tiempo de ejecucion del algoritmo.

Al. Alternativas parala mejora del desempeno.

A.1.1. Alternativa para la codificacion del cromosoma.

El problema gue existe con la configuracion del cromosoma de la ecuacién 3.2 radica
en gue en los procesos de mutacién y cruzamiento, pueden generarse cromosomas
no factibles ya que es posible que un RB sea asignado a mas de un usuario, por tanto
es deseable contar con un cromosoma que siempre sea factible de esta forma se
evitarian en el codigo métodos para garantizar la factibilidad y esto redundaria en un
menor tiempo de ejecucidn del cédigo, por tanto se propone cambiar el cromosoma al
que se aprecia en la ecuacion Alay A2b.
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X = {x1;x2r --"xk} (Ala)
x, €{1,2,..,1}Vk €K (A2b)

De esta manera se cambia el vector X a un vector que admite niameros enteros, donde
cada posicion indica el bloque de recursos y el valor contenido en dicha posicion el
usuario que ha sido asignado, de esta forma se disminuye el tamafio del vector que
inicialmente era de longitud K = I a un vector de tamafio K lo cual redunda en una
reduccion de la demanda computacional para el algoritmo, y que los cromosomas
siempre sean factibles ya que un solo usuario se asigna a cada RB.

A.1.2. Alternativa para la fase de mutacion.

El algoritmo evolutivo propuesto en la tesis de maestria cuenta con una fase de
mutacion que implementa el método de mutacion diferencial, por tanto el vector
mutado para el cromosoma padre n se obtiene combinandolo con dos vectores
mutuamente excluyentes X, y X,, realizando la operacién de la ecuacién A3.

Xrnz/l =Xn—F (X, — X,) (A3)
Donde:
F es un parametro que controla la tasa de mutacion.

Debido a que la codificacién inicial del problema es de un cromosoma de datos
binarios, la ecuacién 3 se modifica por la ecuacion 4 [A4] por tanto todos los vectores
padres se mutan.

XM =X, OR (X, XOR X,) (A4)
La propuesta del desarrolla en la estancia de investigacion, consiste en emplear una
tasa de mutacion de tal forma que no se mute toda la poblacién, en cada generacion

ya gue esto puede entorpecer la busqueda de 6ptimos locales y aumentar el gasto
computacional del algoritmo. Al emplear el pardmetro de tasa de mutacion permite se
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facilita el proceso de sintonizacion del algoritmo. Debido a que existe un cambio en la
codificacion del cromosoma, cuando se requiere mutar un gen del cromosoma, este
se cambiara por un nimero entero en el intervalo {1, I }.

A.1.3. Alternativa para la fase de cruzamiento.

El algoritmo propuesto emplea un cruzamiento de doble punto en el cual un
cromosoma padre intercambia material genético con un cromosoma hijo (obtenido de
la mutacion) entre dos puntos Liy Ls, aumentando la probabilidad de cruzamiento para
los genes de en medio y disminuyendo para los extremos, por lo tanto se limita la
diversidad en la busqueda en el espacio de soluciones. En la propuesta inicial la
poblacion obtenida después del cruzamiento mantiene el mismo tamafio de la
poblacion inicial N.

La alternativa propuesta en la pasantia de Investigacién se basa en la obtencion de
una poblacion de hijos de un tamafo de la mitad de la poblacién, producto de la
recombinacién de genes individuales entre individuos de la poblacion mutada de
acuerdo a una tasa de recombinacién que puede ser sintonizada en el algoritmo, en
este caso no existen secciones del cromosoma que se cruzan y por tanto los genes de
los extremos tienen la misma probabilidad de ser recombinados que los del medio. En
la figura al, se presenta un ejemplo de la recombinacion de doble punto y la alternativa
propuesta en la pasantia de investigacion en la figura A2 (recombinaciéon multipunto).

110{1({0 10 (1|11 01 Padre
Li Ls

o[1[1]of[1]Jo[1]o[1]0 Hilo

o{1{1j0(0 {11110 Vector Hijo Recombinado

Figura A.1. Recombinacion doble punto con codificacion original del cromosoma.
Fuente: por autor.
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1/3/4|7|8|10|2 |6 Z 4 Cromosoma Mutado 1
<5> 819 <3> 108 |4 |5 <2> 6 Cromosoma Mutado 2
5(3|4|3|8|10|/2 |6 |2 |4 Cromosoma Hijo 1
1/8|9|7 (108 (4 |5 |7 |6 Cromosoma Hijo 2

Figura A.2. Recombinacion multipunto regulada por tasa. Fuente: por autor.

Aplicando este proceso se obtiene una poblacién de hijos que se concatena con la
poblacion de cromosomas mutados y pasara al proceso de seleccion.

A.1.4. Alternativa para el proceso de seleccién.

El proceso de seleccion del algoritmo original se lleva a cabo a partir de la comparacion
de la funcion objetivo del cromosoma padre y el cromosoma hijo, el cual es un criterio
objetivo para la supervivencia de las mejores individuos, pero limita la exploracion del
espacio de soluciones ya que algunos cromosomas que en la poblacién de hijos que
no tengan valores altos de fitness, si mutan y se recombinan podrian llegar a obtener
otros 6ptimos locales y con el proceso actual se estan descartando.

En la propuesta desarrollada en la pasantia de investigacion se desarrollé una funcion
de ranking para las soluciones de tal forma que normalizan en un valor entre Oy 1, de
acuerdo a la ecuacion 5.

Fn; = Fmax—Fi (5)

Fmax

Donde:
Fn;: es el valor normalizado de funcion objetivo para el individuo i.

FEax: €S el valor maximo de funcion objetivo obtenido en la poblacion.
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F;: es el valor de funcion objetivo para el individuo i.

De esta forma quienes tengan F; cercanas a F,,, tendran Fn; cercanos a cero y F;
mucho menores de E,,, tendran valor cercanos a 1. Se emplea un numero aleatorio
ps de tal forma que si p; es menor que Fn; el individuo i sobrevive a la siguiente
generacion, el proceso se realiza hasta conseguir una poblacion de tamafio N-1.

El individuo faltante en la poblacion es aquel que obtenga el mayor valor de funcién de
objetivo de esta forma se garantiza que el valor de fitness no disminuya en la préxima
generacion, reforzando el aprendizaje del algoritmo.

A2. Analisis de desempefio.

A.2.1. Escenario de Simulacion:

Se realizaron pruebas al Algoritmo Genético basado en evolucion diferencial (AG-DE)
propuesto en la tesis de maestria y el algoritmo con la implementacion de las
propuestas de codificacion del cromosoma, mutacién, recombinacion y seleccion (AG-
V2) considerando los parametros de simulacion de la tabla 2.

A.2.2 Respuestadelafuncién objetivo del planificador AG-V2 ante variaciones
de tasa de mutacion y recombinacion.

En la figura A.3 se aprecia la respuesta de la funcién objetivo del algoritmo para
diferentes valores de tasa de recombinacién, se puede apreciar en todos los casos
que al incrementarse el numero de generaciones la funcion objetivo crece,
quedandose estatica en ciertos intervalos, esto se debe a la supervivencia del mejor
individuo que hace que la respuesta de la funcién objetivo cambie solo cuando se ha
encontrado una mejor solucion. Se logra apreciar que el mejor resultado se obtiene
con una tasa de recombinacion de 0.1 para las primeras 100 generaciones analizadas.
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Parametro Valor
Ancho de banda 10 Mhz
Bloques de Recursos K 50
Estaciones UE 10
Algoritmo de Planificacion e Algoritmo Genético basado en evolucion

diferencial (AG-DE)

e Algoritmo Genético con mutacion y
recombinacién multipunto y seleccion
por ranking (AG-V2)

Tamafio de Poblacion 500 cromosomas
Numero de Generaciones 100 generaciones
Tasa de Recombinacion p, 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9
Tasa de Mutacion p,, 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9
Repeticiones 100

Tabla A.1. Escenario de simulacion para pruebas.

Funcidn Objetivo

: ooa
: : : : nnnn@nnnunnuuu@nEEHHHHEEE
3500_ TRy R R P ERLA RN
: : HHHHiiggggEnnnunnnnnqnnnnnnnnnn
=-0.1
3400_ =-0.3].. .
oy | | | =05
3QUDJEE::=EEE " 07
iheaaet 1 : : ' : 09
w'n : : : : : - .
3000 L2 | | \ i | | \ | i |
0 10 20 30 40 a0 &0 70 80 80 100

Generacién

Figura A.3. Respuesta de la funcion objetivo para diferentes valores de tasa de
recombinacién. Fuente: por autor.

En la figura A.4 se presenta la respuesta de la funcion objetivo ante el cambio de la
tasa de mutacion, se aprecia que el mejor resultado se tiene con una tasa de mutacion
de 0.1.
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Funcién Obijetivo
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Figura A.4. Respuesta de la funcion objetivo para diferentes valores de tasa de

mutacion. Fuente: por autor.

A.2.3. Comparacion AG-DE y AG-V2

Para la comparacion entre los dos algoritmos se consideran p. = 0.8 y p,, = 0.1 para
AG-DE y para AG-V2 p. = 0.1 y p,, = 0.1, ya que con estos parametros se obtuvieron
los mejores resultados en cada caso. El resto de parametros corresponden a los de la

tabla A.1.

En la figura A.5 se presentan las respuestas para la funcion objetivo de los algoritmos
AG-DE y AG-V2, se aprecia que el AG-DE maximiza la funcién objetivo de una forma
mas efectiva que el AG-V2, lo muestra el potencial de la estrategia de mutacion

diferencial para solucién de problemas de asignacién de recursos.

En la figura A.6 se muestra la comparativa de los tiempos de ejecucién de los dos
algoritmos estudiados, los cuales se corrieron 100 veces, en promedio a AG-V2 le
toma 3.8 veces menor el tiempo que AG-DE, lo que demuestra una mejora en el tiempo
de convergencia debido al empleo de una codificacion de cromosoma basada en

ndmeros enteros.
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Funcion Objetivo
4000 T T T T T T

4500

4000

3500 -
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Generacién

Figura A.5. Respuesta a la funcion objetivo para AG-DE y AG-V2. Fuente: por autor.

Tiempo de Ejecucidén del Algoritmo
250 T T T T T T T T T
—— AG-DE
—— AGN2

200

0 1a 20 30 40 a0 B0 70 a0 S0 100
Repeticion

Figura A.6. Tiempo de Ejecucion de los algoritmos AG-DE y AG-V2. Fuente: por autor.

Los resultados presentados en este apéndice muestran que la mejora mas significativa
en el desempefio del algoritmo evolutivo propuesto se presenta en el tiempo de
ejecucion del algoritmo esto se debe a que la codificacion del cromosoma ocupa
menos recursos computacionales, sin embargo los valores de la funcidn objetivo de
AG-V2 son inferiores a los alcanzados por AG-DE.
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Configuracion de LTE Downlink System Level
Simulator — Vienna University of Technology.

A continuacién se presenta una guia para la instalacion y configuraciéon béasica de la
herramienta LTE Downlink System Level Simualator - Vienna University of Technology,
y la incorporacion del planificador propuesto en la tesis de maestria.

B1l. Configuracion basica del simulador.

LTE Downlink System Level Simualator - Vienna University of Technology es una
herramienta de codigo abierto para fines académicos, la cual permite evaluar el
desemperio global para diversas variables y escenarios de una red que consiste en
uno o mas ENB que cubren un area especifica, en las que existen una cantidad de
usuarios localizados alrededor de éstas [97]. La herramienta se soporta en versiones
de Matlab® superiores a la R2009a y requiere tener instalado el paquete statistics
toolbox. Se ha creado el sitio web https:/sites.google.com/site/ltesimulations/ el cual
contiene los enlaces de interés y un repositorio los scripts modificados y los algoritmos
desarrollados como aportes de la tesis de maestria.

Para obtener la version mas reciente del simulador es preciso dirigirse al sitio web del
Instituto de Telecomunicaciones de la Universidad de Vienna y descargar el acuerdo
de licencia el cual debe ser firmado por un representante de la institucion que empleara
la herramienta y remitido al correo electrénico mrupp@nt.tuwien.ac.at. Por correo
electronico se recibe la herramienta en carpeta comprimida que debe afadirse al path
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de Matlab para que sus funciones puedan ser utilizables. En la figura B.1 se muestran
los directorios que forman parte de la herramienta LTE System Level Simualtor.

% Fotos de iCloud

M Este equipo
& Descargas

i Disco local (C:)

[4) LTE_aux_COST231_urban_micro_pat...
| LTE_common_get_CQYl_params

| LTE_GUI_show_aggregate_results.asv
) LTE_GUI_show_UEs_and_cells

) LTE_sim_main_launcher_examples_V3

£ LTE_aux_mex_files

£ LTE_common_pixel to_pos

| LTE_GUI_show_aggregate_results

%) LTE init_add_femtocells

) LTE init_generate_generated_network

£ LTE trafficmodel

) LTE_common_calculate BICM _capa...
| LTE_comman_pos to_pixel

£ LTE_GUI_show_aggregate_results

%) LTE init_create_eNodeBs

£ LTE_init_generate_users_and_add_sc...

£ LTE_common_calculate_cell_capacity
) LTE_feedback

£ LTE_GUI_show_UEs_and_cells

%) LTE_init_generate_capesso_network
£ LTE_init_get_eNodeB_neighbors

T | | LTE_init_generate_generated_networ...
# Escritorio £ LTE init_get_microscale_fading SL_t... ¥ LTE init_load_BLER curves ) LTE init_network_generation £ LTE load_params
=] Imagenes £ LTE load_params_dependant £ LTE_plot_capesso files £ LTE _plot_loaded_network £ LTE _sim_main
U Misica || LTE_sim_main_launcher_examples.asv % LTE_sim_main_launcher_sxamples %) LTE_sim_main_launcher_examples_1 | | LTE_sim_main_launcher_examples_v...
& Videos %) LTE sim_main_launcher_examples_v1 || LTE_sim_main_launcher_sxamples_V... £ LTE_sim_main_launcher_examples_V2 | LTE_sim_main_launcher_examples_V...

(-l - 1T » Esteequipo » Documentos » MATLAB » Simulador_ LTE_orginal_ok » LTE_System_Level_1.6_r283 v &
't Favoritos +antennas +capesso +channel_gain_wrappers +channel_models
& Descargas +macroscopic_pathloss models +network_elements +phy_modeling +results
UCESMAG +schedulers +simulation_config +spatial_distributions +tracing
£3 Dropbox +traffic_models +utils +walking_models AG_DE
AUNAR C-source o data_files documentation
VAN old_sources reproducibility results Winner Channel Model

(s Disco local (D)
s HP_TOOLS (E)
<} Unidad de BD-ROM (G:) CDROM

Figura B.1. Listado de directorios y archivos que forman parte de LTE System Level
Simulator. Fuente: por autor.

El archivo principal del simulador es LTE_sim_main.mat el cual evoca de manera
genérica todos los procedimientos de la simulacién, sin embargo para poder realizar
modificaciones de parametros necesarios para la evaluacion de los escenarios
propuestos, se empled el script LTE_sim_main_launcher_examples_V3.mat, basado
en el script LTE_sim_main_launcher_examples.mat que viene incluido en la
herramienta. En la tabla B.1 se muestran los parametros que es posible configurar para
llevar a cabo las simulaciones de los escenarios propuestos en la metodologia del
estudio.

B2. Incorporacion del planificador propuesto.

El planificador propuesto se implemento a partir de las funciones desarrolladas por el
autor que se describen en la tabla B.2. Para la incorporacion del planificador, en
primera instancia, se modifico el archivo +schedulers\schedulerFactory.m incluyendo
la referencia ‘AG’ en el método de verificacion dado por la funcion
check_whether_scheduler_is_defined dentro de los posibles planificadores que
soporta la herramienta tal como se muestra en la figura B.2, posteriormente se incluye
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la referencia ‘AG’ en el método constructor del planificador create_scheduler, como se
presenta en la figura B.3.

Parametro Descripcion Valores empleados
LTE_config.nTX NUmero de antenas de 1,2,3,4
trasmision
LTE_config.nRX Numero de antenas de | 1,2,3,4
recepcion
LTE_config.scheduler Planificador empleado ‘AG’ Algoritmo Evolutivo
en la simulacion ‘RR’ Round Robin

‘prop fair Sun’ Proporcional
Justo.

‘best cqgi’ Tasa Maxima
LTE config.UE_per_NodeB NUmero de terminales 10, 20, 40, 60, 80, 100

por cada nodo B.

Tabla B.1. Parametros aplicables para la evaluacién de los escenarios empleando el
lanzador de LTE System Level Simulator.

Script Ubicacion Descripcion
AG.m +schedulers\ Funcion que invoca al algoritmo de
planificacion propuesto
DE_main.m \AG_DE Funcion principal del planificador de

paquetes que invoca los procesos del
algoritmo evolutivo.

GenerarSolucion.m | \AG_DE Obtiene la poblacion inicial de individuos.

MutacionAG.m \AG_DE Ejecuta el proceso de mutacion diferencial
sobre los individuos.

Cruce.m \AG_DE Recombina el material genético de los
individuos.

Fitness.m \AG_DE Calcula la funcién objetivo de cada uno de

los individuos.

Tabla B.2. Scripts desarrollados para la simulacion del planificador propuesto en la
herramienta LTE System Level Simulator.
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function chek whether scheduler is defined(scheduler type string)
% Checks
switch scheduler type string

whether the name of this scheduler exists

'round robin'
% Correct
'best cgi’
% Correct

'proporticonal fair!

case

case

case

error ('"%s" scheduler not supported anymore. Please u
'max min'
% Correct
'max TP'
% Correct
'resource fair!
% Correct
'prop fair sun!'
% Correct

case

case

case

case

'constrained'
% Correct
'alpha fair'
% Correct
'FFR'
% Correct
'AG" TEEE

Correct

case

case

case

case Se introduce el Algoritmo Genetico.

Figura B.2. Inclusibn de la referencia del planificador propuesto en la clase
schedulerFactory. Fuente: por autor.

function new scheduler = create scheduler (scheduler type string, scheduler params, eNodeB)
% Return a new scheduler

switch scheduler type string

case 'round robin'

new_scheduler = schedulers

case 'best cgi’

new_scheduler = schedulers

case 'prop fair Sun'

new_scheduler = schedulers
'AG"

new_scheduler = schedulers

case

.roundRobinScheduler (scheduler params, eNodeB);
.bestCtgisScheduler (scheduler params,eNodeB) ;
.propFairSunsScheduler (scheduler params,eNodsB);

.AG (scheduler params,eNodeB);

end

Figura B.3. Inclusion de la referencia del planificador propuesto en la clase
create_scheduler. Fuente: por autor.

Las funciones DE_main.m, GenerarSolucion.m, MutacionAG.m Cruce.m y Fithess.m
se encuentran contenidas en la carpeta \AAG_DE la cual debe insertarse en el directorio
principal del simulador y afiadirse al path de Matlab para que sean visibles.
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Para la modificacion de parametros propios del algoritmo evolutivo tales como: nimero
de generaciones, tamafio de poblacién y probabilidad de cruce se modifican las
variables G,,,,, N (expresado en multiplos del nimero de genes) y pr. En la figura
B.4 se muestra la funcién DE_main.m en el cual el nUmero de generaciones es 100, el
tamafio de poblacién es igual al nUmero de genes y un probabilidad de recombinacion
de 0.8.

function [so0l] = DE main (K, I, coef)
%% Problema de Planificacidn de Paquetes en LTE usando DE

%% Parametros

Gmax = 10; tnimero de generaciones

ng = K*I; tnimero de genes

N = ng; $Tamafio de la poblacidn

pr = 0.8; $Probabilidad de cruce
P = zeros(N,ng):;

Pu = zeros(N,ng):

fitl = zeros(1l,N);

coef = coef(:);

Figura B.4. Ejemplo de configuracion de parametros de la funcién DE_main.m. Fuente:
por autor.

Llevando a cabo los pasos descritos anteriormente el planificador propuesto aprovecha
las funciones para la ubicacion de usuarios, la generacién de los valores de pérdida
de propagacion y desvanecimiento sobre el escenario de prueba y el célculo de
métricas de desemperio, facilitando la recoleccion de datos y la comparacion con los
algoritmos de referencia. Para ejecutar una determinada prueba bastara con ejecutar
el script LTE_sim_main_launcher_examples V3.m que se provee por el autor en el
repositorio.
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Apéndice C

Publicacion de resultados

Con el propdsito de divulgar los resultados de la tesis de maestria y aportar a la
produccion del Grupo de Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones (GNTT), se
realiz6 en conjunto con la Magister Claudia Hernandez, un articulo para la revista
Ingeniare de la Universidad Libre de Barranquilla. En la tabla C1 se muestran datos

relevantes con respecto a la publicacion.

Titulo del Articulo:

Evaluacién del desempefio de un planificador de paquetes en el
enlace de bajada de LTE empleando un algoritmo evolutivo

Autores:

Christian Fernando Vega Caicedo
Claudia Milena Hernandez Bonilla

Nombre de la revista:

Ingeniare — Revista de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Libre Seccional Barranquilla

ISSN

Impreso: 1909-2458, Electronico: 2390-0504

Indexacioén

Cengage Learning
Dialnet

Ebsco

Publindex (Categoria: C)
Latindex

Fecha de envio:
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