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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones moviles se han ido desarrollando acorde a las
nuevas necesidades de los usuarios, los cuales son cada vez mas exigentes en
cuanto a capacidad y calidad de servicio, buscando nuevas y mejores alternativas
de comunicacion. Actualmente la cuarta generacion de comunicaciones (4G, Fourth
Generation) tiene como objetivo mejorar las prestaciones de las anteriores
generaciones aumentando considerablemente la velocidad y la eficiencia espectral
con una latencia minima, lo que permitira que el usuario tenga un servicio estable
en cualquier parte del mundo con el mismo terminal maovil, satisfaciendo la demanda
y exigencias del mercado [1] [2].

La tecnologia LTE (Long Term Evolution) de 4G es un estandar desarrollado por el
3GPP (Third Generation Partnership Project), el cual ha garantizado la continuidad
de la competitividad en la cadena de evolucion de la telefonia mévil, con el objetivo
de lograr la convergencia entre redes alambricas e inalambricas mediante el uso de
toda clase de dispositivos electrénicos, ademas de optimizar el uso del espectro,
reducir los costos, mejorar la calidad de servicio y brindar una mayor seguridad en
la red [3].

Con los beneficios que trae LTE es indispensable tener herramientas de simulacion
que permitan realizar el analisis de estas nuevas redes en aspectos tan importantes
como cobertura y capacidad. A nivel institucional se tomo la iniciativa de crear una
herramienta de este tipo para uso en el &mbito académico, desarrollandose asi una
primera version llamada “Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE™, el cual
permite hacer un analisis preliminar tanto en cobertura como en capacidad para
sistemas LTE, pero aun presenta aspectos por mejorar y de igual manera carece de
algunas caracteristicas importantes que hacen especial a esta tecnologia, teniendo
en cuenta lo anterior, en este trabajo de grado se desarrolla una segunda versién
de dicho simulador, en la cual se contemplan mejoras de la primera version e
integracion de nuevas caracteristicas, lo que permitira realizar un analisis mas
completo y detallado del sistema.

1Simulador béasico a nivel de sistema para LTE: trabajo de grado realizado en la
Universidad del Cauca por Claudia Shirley Paz Arteaga y Eileen Johana Martinez
GOmez, afio 2014.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El alto costo de la licencia que tienen las herramientas software de simulacién que
permiten realizar un analisis eficiente de cobertura y capacidad en un sistema LTE
hace que muchas instituciones de educacion superior no puedan acceder a ellas y
por lo tanto los procesos de investigacion en esta tecnologia de nueva generacion
no sean los deseados y/o adecuados.

Con el desarrollo del Simulador Basico a Nivel de Sistema para LTE en la
Universidad del Cauca se dio un primer paso en la consecucion de una herramienta
de simulacion propia para este tipo de tecnologia, sin embargo, en esta primera
etapa del simulador no se incluyé una de las principales caracteristicas de la
tecnologia LTE como lo es la asignacion dindmica de los recursos radio disponibles,
y por lo tanto con los resultados obtenidos solo es posible realizar un analisis parcial
del desempeiio en capacidad que se puede alcanzar en el sistema. Por tal motivo
se hace necesario el desarrollo en una segunda etapa del Simulador Basico a Nivel
de Sistema para LTE en la cual se integre dicha caracteristica y se realicen mejoras
en la primera etapa del mismo.

Con el desarrollo por etapas del simulador se busca obtener una herramienta de
simulacion completa, siguiendo las especificaciones del Release 8 (R8) de 3GPP
para LTE, al servicio de los estudiantes y profesores de la universidad.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Evaluar los planificadores Round-Robin y Proportional Fair utilizados en el enlace
de bajada de LTE (Long Term Evolution) en el simulador basico a nivel de sistema
para LTE.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Implementar los planificadores Round Robin y Proportional Fair e
integrarlos al simulador basico a nivel de sistema para LTE.

e Analizar la cobertura y capacidad? de un sistema LTE para unas
caracteristicas de escenario y de red definidas.

2Capacidad: debe entenderse como la velocidad de transmision de datos total
(throughput) que puede ser obtenida por celda o la velocidad de transmisién de
datos que puede ser lograda por un usuario dentro una celda en el sistema.

2
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1.3. APORTES

Los aportes del trabajo de grado serén los siguientes:

e Herramienta software de simulacion a nivel de sistema para LTE con la
capacidad de realizar asignacion dindmica de recursos radio empleando
las estrategias basicas de planificacion de recursos Round Robin,
Proportional Fair y Maximun Rate, siendo la segunda version del
“Simulador Béasico a Nivel de Sistema para LTE”.

e Herramienta software de codigo abierto y estructurada modularmente con
lo cual se facilitara la integracion de nuevas caracteristicas en trabajos
futuros.

e Andlisis de capacidad y cobertura empleando diferentes estrategias de
planificacion de recursos radio para un sistema LTE con caracteristicas
de red y escenario definidas.

1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO

Este trabajo de grado se compone de 5 capitulos. En el primer capitulo se realiza
una introduccién, se plantea el problema y se definen tanto los objetivos a alcanzar
como los aportes. El segundo capitulo abarca las generalidades de la tecnologia
LTE, se describe su arquitectura, indicadores de desempefio y las estrategias de
planificacion de recursos radio propias de esta tecnologia. El tercer capitulo
contiene la metodologia seguida para la integracién de los planificadores Round
Robin, Proportional Fair y Maximun Rate en Simulador Bésico a Nivel de Sistema
para LTE. En el cuarto capitulo se realiza el andlisis del desempefo del sistema
tanto en capacidad como en cobertura al emplear los planificadores de recursos
radio en diferentes escenarios. Finalmente, en el quinto capitulo se muestran las
conclusiones y los trabajos futuros.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES

Las caracteristicas generales de LTE resultan de gran interés para el desarrollo del
simulador propuesto. En este capitulo se describen las estrategias de planificacion
y se muestra como administran los recursos disponibles en la red, ademas se
definen los indicadores de desempefio a nivel de sistema utilizados para el analisis
del desempefio en términos de capacidad y cobertura.

2.1. GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA LTE

El proceso de evolucion de las tecnologias moviles esta comprendido en cuatro
generaciones bien definidas, el objetivo de cada generacion (excepto la primera)
siempre ha sido el de optimizar y/o maximizar las prestaciones de la generacion
predecesora aumentando su velocidad y eficiencia espectral, aspectos
fundamentales que determinan el desempefio en el sistema.

La primera generacion de telefonia movil (1G, 1st Generation) empleaba sistemas
analdgicos para su funcionamiento y solo ofreci6 el servicio de voz. La segunda
generacion (2G, 2nd Generation) marco un quiebre con 1G al pasar de tecnologia
analdgica a digital, permitiendo transmitir voz y datos digitales de volimenes bajos
como mensajes de texto y multimedia cortos.

Las caracteristicas de la tercera generacion de telefonia movil (3G, 3rd Generation)
fueron definidas por la especificacion del estandar global de Telecomunicaciones
Méviles Internacionales 2000 (IMT-2000, International Mobile Telecommunications
- 2000) de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunications Union). Las mas importantes fueron alta velocidad de
transmision de datos, interoperabilidad hacia atras con las generaciones anteriores
de telefonia movil y compatibilidad a nivel mundial.

La primera version de las tecnologias de tercera generacion fue conocida como
Sistema Universal de Telecomunicaciones (UMTS, Universal Mobile
Telecommunications System) definida en el Release de 1999 (R99). Posteriormente
UMTS fue extendido con las tecnologias de acceso por paquetes de alta velocidad
en el enlace descendente (HSDPA, High Speed Downlink Packet Access) y acceso
por paquetes de alta velocidad en el enlace ascendente (HSUPA, High Speed
Downlink Packet Access) definidos en el Release 5 (R5) y Release 6 (R6)
respectivamente, conocidos colectivamente como Acceso por Paquetes de Alta
Velocidad (HSPA, High Speed Packet Access). La tecnologia HSPA fue mejorada
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en el Release 7 y se denomind HSPA evolucionado (HSPA+, High Speed Packet
Access Plus) teniendo como principales caracteristicas una modulacion de orden
superior y por primera vez en un sistema de comunicacion celular, sistemas de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO, Multiple input - Multiple output) [4].

La evolucion de las tecnologias de telefonia movil actualmente se encuentra en la
cuarta generacion (4G, 4th Generation) teniendo como objetivo mejorar las
caracteristicas de la 3G y unificar los sistemas para que el usuario tenga un servicio
optimo y de altas prestaciones la mayor parte del tiempo.

En la figura 2.1 se resume el proceso de evolucion de la telefonia movil descrito
anteriormente y en la figura 2.2 se presentan las velocidades pico de transmision de
datos de cada tecnologia, empezando desde la 2G hasta la actual 4G.

Linea de tiempo aproximada

1995 2000 2005 2010 2015

“Segunda Generaeidn®

“Tercera Generacinn®

“Cuarta Generacion™

=S

GPRS
( TD-SCDMA (China) |
{ums J{HSDPA}[HSUPAJ\ HSPA+ J
TE
(FDD & TDD)
Release 99 4 5 6 7 8 9

3GPP

Figura 2.1 Evolucion de los sistemas moviles celulares. Modificada de: [4]

LTE 4x4
300 Mbps

Figura 2.2 Velocidad pico de transmision de datos de las diferentes tecnologias.
Modificada de: [5]
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La cuarta generacion de telefonia movil en su estandar LTE debe ser capaz de
ofrecer un desempefio superior en comparacion con las redes 3GPP existentes
basados en HSPA. El throughput pico de usuario debe ser como minimo 100 Mbps
en el enlace descendente y 50 Mbps en el enlace ascendente, es decir, diez veces
mayor que en HSPA; la latencia debe ser reducida con el fin de mejorar el
desempefio a los usuarios finales, y de igual manera, el consumo de energia del
terminal debe ser minimizado para permitir un mayor uso de las aplicaciones
multimedia sin necesidad de recargar la bateria.

Los principales requerimientos de LTE se enumeran a continuacion:
¢ Eficiencia espectral dos a cuatro veces mas que con HSPA.

e Tasas pico superiores a los 100 Mbps en el enlace descendente y 50 Mbps en
el enlace ascendente.

e Tiempo de Round trip menor a 10 ms.
e Optimizacion de conmutacion de paguetes.

e Alto nivel de movilidad y seguridad.

e Interoperabilidad con sistemas 3G y sistemas no 3GPP existentes [5].

2.2. ARQUITECTURA DE LTE

La arquitectura LTE ha sido diseflada para soportar solamente servicios por
Conmutacion de Paquetes (PS, Packet Switching), en contraste al modelo de
Conmutacion de Circuitos (CS, Circuit Switching) de los sistemas celulares
anteriores. Su objetivo es ofrecer una conectividad transparente del Protocolo de
Internet (IP, Internet Protocol) entre el Equipo de Usuario (UE, User Equipment) y la
Red de Paquetes de Datos (PDN, Packet Data Network), sin interrumpir las
aplicaciones de los usuarios finales durante la movilidad.

LTE abarca la evolucién del acceso radio de la red movil definida formalmente por
el 3GPP como Red de Acceso Radio Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN,
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) acomparfiada de una evolucion
de aspectos no-radio denominada Evolucion de Arquitectura del Sistema (SAE,
System Architecture Evolution) la cual incluye el Nucleo de Paquetes Evolucionado
(EPC, Evolved Packet Core) de la red. La integracion de la red de acceso E-UTRAN
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y la red troncal EPC constituyen la red del sistema LTE llamada Sistema de
Paquetes Evolucionado (EPS, Evolved Packet System) [4].

La figura 2.3 muestra la configuracion general de la arquitectura LTE, la cual esta
dividida en cuatro dominios principales: Equipo de Usuario, red de acceso E-
UTRAN, red troncal EPC y el dominio de Servicios.

Los dominios de esta arquitectura son funcionalmente equivalentes a los de los
sistemas 3GPP existentes. El nuevo desarrollo arquitectonico se limita a los
dominios E-UTRAN y el EPC. Los dominios UE y Servicios permanecen intactos
arquitectonicamente, pero la evolucion funcional también ha continuado en esas
areas [5].

Servicios
Redes externas:

1

1

1 Servicios de Operador
] e Internet.

1

EPC

——' —— S1-MME

(tespn)
¢NodeB "I"T(_(A__;)

E-UTRAN

Equipo de Usuario

Figura 2.3 Arquitectura general del sistema LTE. Modificado de: [5]

2.2.1. Equipo de Usuario

Permite a los usuarios acceder a los servicios del sistema LTE a través de la interfaz
radio (interfaz entre el UE y la red de comunicaciones méviles). La arquitectura
funcional de un equipo de usuario en el sistema LTE es la misma que en su
momento se definid para los sistemas GSM y que se adapto posteriormente para
UMTS.
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El equipo de usuario (UE, User Equipment) contiene dos elementos bésicos: la
Tarjeta Universal de Circuito Integrado (UICC, Universal Integrated Circuit Card) y
el Equipo Mévil propiamente dicho (ME, Mobile Equipment) [6].

2.2.2. Red de Acceso E-UTRAN

El dnico nodo en la red de acceso E-UTRAN es el Nodo B evolucionado (eNB,
Evolved Node B). Los eNB son la estacion base de E-UTRAN y se distribuyen
normalmente en el area de cobertura del sistema.

Funcionalmente el eNB actia como un puente de capa 2 entre el UE y el EPC,
realiza el cifrado/descifrado de los datos y también compresion/descompresion de
cabeceras IP, lo que se traduce en una disminucién de la latencia del sistema; de
igual manera el eNB es responsable de la gestion de recursos de radio (RRM, Radio
Resource Management), lo que incluye, por ejemplo, la asignacion de recursos en
funcion de las condiciones de canal, solicitudes, prioridad o trafico del UE de
acuerdo a la calidad de servicio (QoS, Quality of Service) requerida [6].

El eNB establece conexiones con otros eNB a través de la interfaz X2; para
conectarse con el nucleo de paquetes evolucionado emplea la interfaz S1 y para
realizar intercambio de informacion con los UE hace uso de la interfaz Uu. La figura
2.4 muestra las interfaces que el eNB tiene con los nodos logicos circundantes y
resume sus funciones.

Grupo de MMEs Grupo de S-GWs
——

e Gestion de Movilidad Py
e Mangjo de Portadora

A
e Ajustes de Seguridad ((( )))

e Tuncles de plano de usuario para
entrega de datos en UL y DL

Gestién de Recursos Radio ® Handover entre eNodeB

.
e (Gestion de Movilidad = * gﬂ?g;?;';f;:hgfjalm en el DL
e Manejo de Portadora ‘1 N d B ¢

e Entrega de datos del plano de llSllal‘i’OO’ eiode

e Asegurar y optimizar entrega cn‘

1 - adi (((t ])))
interfaz Radio Otros eNodeBs
[]ES — —-=. e
P e —

Figura 2.4 Interfaces del eNB con otros nodos l6gicos y sus principales funciones.
Modificado de: [5]
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Es importante mencionar que el eNB puede estar sirviendo a multiples UE en su
area de cobertura, pero cada UE esta conectado a un solo eNB a la vez.

2.2.3. Nucleo de Red EPC

El disefio de la red troncal EPC fue concebido principalmente para proporcionar un
servicio de conectividad IP mediante una arquitectura de red optimizada que permite
explotar las nuevas capacidades que ofrece la red de acceso E-UTRAN. Otro factor
clave considerado en el disefio de la arquitectura de la red troncal EPC es la
posibilidad de acceder a sus servicios a través de otras redes de acceso 3GPP
como UTRAN o GERAN y redes de acceso fuera del &mbito del 3GPP como CDMA-
2000, WiMAX o WLAN [6].

Como se observa en la figura 2.3, el nucleo del sistema EPC esta formado por tres
entidades de red: la Entidad de Gestién de Movilidad (MME, Mobility Management
Entity), la Puerta de Enlace del Servicio (S-GW, Serving Gateway) y la Puerta de
Enlace de la Red de Paquetes de Datos (P-GW, Packet Data Network Gateway).
Estas tres entidades, junto con el Servidor de Suscriptor Local (HSS, Home
Subscriber Server), base de datos principal del sistema 3GPP, y la Funcion de
Control de Politicas y Reglas de Tarificacion (PCRF, Policy Control and Charging
Rules Function) constituyen los elementos basicos para la provision del servicio de
conectividad IP entre los equipos de usuario conectados a través de E-UTRAN vy
redes externas a las que se conecta la red troncal EPC [6].

La descripcién completa de la red troncal EPC se recoge en los documentos 3GPP
TS 23.401 [7] y 3GPP TS 23.402 [8]. En patrticular, en la especificacion TS 23.401
se describe la arquitectura de la red troncal EPC cuando la red de acceso es E-
UTRAN, asi como la utilizacion de redes de acceso 3GPP alternativas o
complementarias como UTRAN y GERAN. Por otro lado, la especificacion TS
23.402 extiende la arquitectura de la red troncal EPC para soportar el acceso a
través de otras redes no 3GPP [6].

2.2.4. Dominio de Servicios

El dominio de servicios puede incluir varios subsistemas, que a su vez pueden
contener varios nodos logicos y prestar una amplia gama de servicios. El
subsistema mas importante en el dominio de servicios se conoce como Subsistema
Multimedia IP (IMS, IP Multimedia Sub-System) que proporciona los mecanismos
de control necesarios para la prestacion de servicios de comunicacion multimedia
gue estan basados en la utilizacion del protocolo IP a los usuarios del sistema LTE.
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La siguiente es una clasificacion de los tipos de servicios que estan disponibles [5]:

e Servicios de operador basados en IMS: El operador puede utilizar el IMS para
proporcionar servicios que utilizan el protocolo de inicio de sesion (SIP, Session
Initiation Protocol).

e Servicios de operador no basado en IMS: El operador puede simplemente poner
un servidor en su red, y los UE se conectan a él a través de algun protocolo que
sea soportado por una aplicacién en el UE. Un servicio de streaming de video
proporcionado desde un servidor de streaming es un ejemplo de ello.

e Otros servicios no proporcionados por el operador de red mévil, por ejemplo,
servicios prestados a través de Internet. La configuracion tipica seria que el UE
se conecta a un servidor en Internet, por ejemplo, a un servidor web para los
servicios de navegacion web, o en un servidor SIP para el servicio de telefonia
por Internet (es decir, VoIP) [5].

2.3. CARACTERISTICAS DE LTE

Con LTE se introduce una gran variedad de caracteristicas respecto a los anteriores
estandares, pero la principal innovacion es que todos los servicios, incluida la voz,
estan soportados por el protocolo IP. Las velocidades que se pueden conseguir en
la interfaz radio con LTE también aumentan respecto a la Ultima generacion,
llegando a un rango de 100 Mbps y 1 Gbps [6].

A continuacién, se presentan las caracteristicas de LTE que permiten brindar alta
eficiencia espectral, reduccién de latencia, mayor velocidad de transmision de
datos, mayor capacidad y cobertura del sistema.

2.3.1. Bloque de Recursos Fisicos

Se define como Bloque de Recursos Fisicos (PRB, Physical Resource Block) a la
minima unidad de recursos que un eNB puede asignar a un terminal maovil. En la
figura 2.5 se muestran las caracteristicas de un PRB en tiempo y frecuencia.

Un PRB ocupa en frecuencia 180 KHz divididos en 12 subportadoras
equiespaciadas de 15 KHz cada una y en tiempo un slot equivale a 0.5 ms repartidos
en 7 simbolos OFDMA, a su vez, un PRB esta conformado por 84 elementos de
recurso y cada elemento puede transportar 2, 4 o 6 bits dependiendo de si la
modulacién asignada al usuario es QPSK, 16 QAM o 64 QAM [6].
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Un bloque de recursos  Espacio entre subportadoras = 15KHz

(12x7= 84 elementos de YR
recursos) | Un elemento de recurso

QPSK, 2 bits
16 QAL, 4 bits
64 QAL Ebits

Un slot(Tsie=0.Sms,
7 simbolos OFDIM)

] 12 subportadoras, 180 KHz

Un simbolo OFDM
Frecuencia

Figura 2.5. Blogue de recursos fisicos. Modificada de [9]

2.3.2. Reliso de Frecuencia

LTE fue disefiado para utilizar un factor de reuso de frecuencias igual a uno, lo cual
significa que cada eNB hace uso de todo el Ancho de Banda (BW, Bandwidth)
disponible para transmisién, y en un principio esta tecnologia no realiza planeacién
de frecuencias entre celdas, teniendo como consecuencia la adicion de Interferencia
Inter Celda (ICI, Inter Cell Interference) que degrada la capacidad del sistema [10].

La planeacién de frecuencias aparece como una estrategia de mitigacion de dicha
interferencia, haciendo posible la implementacion de la Coordinacion de
Interferencia Inter Celda (ICIC, Inter Cell Interference Coordination) que a través de
esquemas de mitigacion de interferencia gestiona la ICI, asignando o restringiendo
los recursos y niveles de potencia de usuarios de distintas celdas con el mismo PRB
asignado en la misma subtrama [11]. Esta planeacion presenta tres esquemas
fundamentales, diferentes al de redso uno: retso duro de frecuencia, relso suave
de frecuencia y reuso fraccional de frecuencia [10].

A través de indicadores de interferencia en el enlace de bajada es posible establecer
una estrategia de ICIC que seleccione de forma dinamica distintos Factores de
Reuso de Frecuencia (FRF, Frequency Reuse Factor), segun las condiciones de
interferencia intercelular detectadas en el sistema [6].

La figura 2.6 muestra los esquemas de reuso de frecuencia, cada FRF tiene

asociado un conjunto de recursos y un perfil de potencia de transmision en particular
[12]. Ademas ilustra el retso de factor 1 (FRF1) donde todos los PRB estan

11
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disponibles en todas las celdas. El retso de factor 3 (FRF3), donde los PRB se
dividen en 3 partes que se asignan a agrupaciones de 3 celdas y finalmente como
soluciones intermedias el RelUso Parcial (PR, Partial Reuse) y el Reuso de
Frecuencia Suave (SR, Soft-frequency Reuse) que son combinaciones de FRF1y
FRF3, donde el espacio de la celda se divide en dos regiones: interior, que esta
cerca del eNB y exterior que esta situada en la frontera de la celda. La banda de
frecuencia entera se divide en varias sub-bandas, y cada sub-banda se asigna de
manera diferente a la region interior y exterior de la celda [6].

CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 Patrén de
Reuso

Banda total del sistema Banda total del sistema Banda total del sistema

< - < > < >
& ] % ) * -y
. . .
. . '
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Potencia

FRF1

Potencia
—

-

FRF3
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Figura 2.6. Esquemas de redso de frecuencias en LTE implementados a traves
de una estrategia ICIC. Tomada de: [6]

2.3.3. Ancho de Banda Variable

La interfaz radio de LTE basada en OFDMA ofrece una gran flexibilidad al desplegar
el sistema dentro de una determinada banda, donde idealmente cualquier ancho de
banda puede ser usado (en pasos de 180 kHz correspondientes al ancho de banda
de un PRB). No obstante, para facilitar la operacion, LTE define un subconjunto de
anchos de banda posibles. En concreto, se permiten bloques de espectro con 6, 15,
25, 50, 75y 100 PRB que se corresponden con anchos de banda nominales de 1.4
MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz respectivamente, como muestra la
Tabla 2.1 [13].
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Ancho de banda del canal (MHz) \ Numero de PRB
14 6
3 15
5 25
10 50
15 75
20 100

Tabla 2.1. Bloques de recursos vs ancho de banda. Tomada de: [14]

2.3.4. MIMO

Ante la actual necesidad de satisfacer la demanda de velocidad y calidad de la
sefal, las nuevas tecnologias y en especial LTE ha optado por el uso de sistemas
de Multiples Entradas y Multiples Salidas (MIMO, Multiple Input Multiple Output),
gue consiste en el uso de varias antenas transmisoras y receptoras que se pueden
usar de dos formas segun el requerimiento de la red: diversidad espacial y
multiplexacion espacial [5].

La figura 2.7 detalla la diferencia entre la diversidad y la multiplexacion espacial, el
primero tiene como objetivo mejorar la calidad de la sefial y por lo tanto la
disminucién de la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) usando las diferentes
antenas para transmitir la misma informaciéon. En el segundo caso se envian
diferentes datos por las distintas antenas obteniendo como resultado un aumento
de la eficiencia espectral y la capacidad del sistema [5].

2.4. INTERFERENCIA INTERCELDA

En los escenarios de comunicacién moviles actuales, la interferencia de las celdas
vecinas, también conocida como la interferencia intercelda, es a menudo la principal
fuente de deterioro del radioenlace, incluso mas que el ruido. Sobre el enlace de
bajada se debe tener especial cuidado, ya que la interferencia sobre el receptor,
gue en este caso es el equipo de usuario, no tiene la capacidad de mitigarla de la
misma manera como lo puede hacer el eNB [15].

13
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La ecuacion 2.1 describe los componentes de la interferencia intercelda en el enlace
descendente sobre un equipo de usuario en particular, como la sumatoria de las
potencias interferentes, afectadas por la ganancia de antena y las pérdidas por
trayecto.

K
Pry; G (2.1)
Pi = Z
L;
eNB;=1
Donde,
p; Potencia de interferencia co-canal total recibida por un usuario objetivo
de los eNB vecinos [Watts].
Pry; Potencia de transmision del eNB vecino que afecta al usuario objetivo
[Watts].
G; Ganancia de antena del eNB vecino percibida por el usuario objetivo [dBi].
L; Pérdidas de trayectoria desde el eNB vecino hasta el usuario objetivo
[dB].
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2.5. INDICADORES DE DESEMPENO PARA LTE

El analisis del desempefio de las redes toma gran importancia ya que permite
conocer, entre otros aspectos, el estado de sus enlaces. Como herramientas de
este analisis se encuentran los indicadores de desempefio, los cuales se describiran
a continuacion.

2.5.1. Relacion Sefnal a Interferencia mas Ruido

En teoria de la informacion y la ingenieria de telecomunicaciones, la Relacion Sefal
a Interferencia mas Ruido (SINR, Signal to Interference plus Noise Ratio) es un
indicador utilizado para dar limites superiores tedricos sobre la capacidad del canal
(o la tasa de transferencia de informacion) en los sistemas de comunicacion
inalambrica. La SINR se define como la potencia de una cierta sefial de interés,
dividido por la suma de la potencia de interferencia y la potencia de ruido presente
en el enlace [16]. La ecuacion 2.2 describe la SINR percibida por un equipo de
usuario en el sistema LTE.

Prx
SINR = RS 2.2)
Donde,
SINR Valor de la relacion sefial a interferencia més ruido percibida por
un usuario objetivo en un eNB objetivo [dB].
B Potencia de la sefial recibida por un usuario objetivo de un eNB
objetivo [Watts].
p; Potencia interferente co-canal total recibida por un usuario objetivo
de los eNB vecinos [Watts].
Py Potencia de ruido térmico [Watts].

En LTE se definen valores de SINR requeridos que debe percibir un equipo de
usuario para alcanzar una BER objetivo. La SINR requerida depende del Esquema
de Modulacién y Codificacion (MCS, Modulation and Coding Scheme) y del modelo
de propagacion, ademas existen dos meétodos por los cuales puede ser calculada.
El primero es mediante tablas de SINR promedio contra throughput obtenidas de
simulaciones a nivel de enlace para LTE. El segundo, mediante la férmula de Alpha-
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Shannon que provee calculos aproximados a nivel de enlace para LTE, en este
altimo se requieren factores Alpha-Shannon para cada escenario a simular [17].

2.5.2. Probabilidad de Degradacion

Como parametro basico para determinar el limite de capacidad del sistema estéa la
probabilidad de que, en un momento dado, no puedan ser atendidos todos los
usuarios con la calidad de servicio objetivo. Esta probabilidad de degradacién global
se define como la probabilidad de que la SINR percibida por los usuarios del sistema
sea inferior a una SINR objetivo y sustituye el concepto de grado de servicio o
probabilidad de bloqueo de los sistemas clasicos; el sistema alcanza su limite de
capacidad cuando la probabilidad de degradacion se hace igual a un valor maximo
permitido [18].

2.5.3. Probabilidad de Interrupcion

La probabilidad de interrupcién en un sistema de comunicacién movil celular se
describe como una degradacién muy intensa de la sefial que supone un corte del
servicio y se define como la probabilidad de que la SINR percibida por los usuarios
sea menor a un valor de SINR minimo e indica que a estos usuarios no se les presta
servicio. Se considera como una interrupcion al intervalo de tiempo en el que se
produce un corte parcial o total de la sefial, aparece un ruido o una BER excesiva,
surge una fuerte discontinuidad en la sefial o una distorsion intensa [19].

2.5.4. Indicador de Calidad del Canal

El Indicador de Calidad del Canal (CQI, Channel Quality Indicator), indica el estado
del canal de comunicacion en el enlace descendente y representa el esquema de
modulacién y de codificacibn mas alto que, si se utiliza, significaria transmisiones
por el Canal Fisico Compartido de Enlace Descendente (PDSCH, Physical Downlink
Shared Channel) con una Tasa de Error de Bloque (BLER, Block Error Rate)
méaxima del 10%. El CQI depende principalmente de la SINR, una tasa alta de datos
s6lo puede ser recibida exitosamente con un valor alto de SINR. La razon para usar
una cantidad de CQI como retroalimentacion en lugar de, por ejemplo, la relacion
sefal a ruido, es porgue basandose en los informes de retroalimentaciéon sobre CQI
se simplifica la comprobacién de terminales [15].

La forma como se reporta el CQl se observa en la figura 2.8, el eNB envia
periodicamente Sefiales de Referencia (RS, Reference Signals) al equipo de
usuario para determinar la calidad del canal en el DL, con esta informacion el UE
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realiza el calculo de la SINR, posteriormente mapea el valor de SINR a un indicador
CQI gque es enviado en el Canal Fisico Compartido de Enlace Ascendente (PUSCH,
Physical Uplink Shared Channel) al eNB que determina qué esquema de
modulacion y codificacion se debe asignar al usuario de acuerdo al CQI recibido o
a criterios propios.

—
LTE
< Senales Referencia de Monitoreo | | (( ‘ ) ))
| Mediciones RSRP,RSRQ, RSS! I
I Obtencion del valor de CQl I eNodeB

Reporte del valor de CQI [PUCCH/PUSC

Cada valor de CQI (0 a 15) indica:

- Esquema de modulacion

- Tasa de codificacion

- Eficiencia espectral

Para lograr una BLER objetivo de 10%

¢

Figura 2.8 Asignaciéon de CQI. Modificada de: [20]

La tabla 2.2 presenta la relacion entre el indicador CQI, la modulacién, la
codificacion y la eficiencia.

CQl Modulacion Codificacion Eficiencia SINR de
x1024 referencia

0 Fuera de rango

1 QPSK 78 0.1523 -6.7
2 QPSK 120 0.2344 -4.7
3 QPSK 193 0.3770 -2.3
4 QPSK 308 0.6016 0.2
5 QPSK 449 0.8770 2.4
6 QPSK 602 1.1758 4.3
7 16 QAM 378 1.4766 5.9
8 16 QAM 490 1.9141 8.1
9 16 QAM 616 2.4063 10.3
10 64 QAM 466 2.7305 11.7
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11 64 QAM 567 3.3223 14.1
12 64 QAM 666 3.9023 16.3
13 64 QAM 772 4.5234 18.7
14 64 QAM 873 5.1152 21.0
15 64 QAM 948 5.5547 22.7

Tabla 2.2 Indicador CQI. Tomada de: [21]

2.5.5. Esquema de Modulacion y Codificacién (MCS)

El Esquema de Modulacion y Codificacion es determinado por el eNB de acuerdo al
CQI proporcionado por el terminal mévil. Con el indice MCS se le informa al UE la
tasa de codificacion y el orden de modulacion con la que debe realizar su
transmision. El eNB puede asignar cualquier MCS cuyo indice sea inferior o igual al
indicado en el CQI, con lo cual se garantiza una BLER inferior al 10% [6].

2.5.6. Tamafo del Bloque de Transporte

El Tamafio del Bloque de Transporte (TBS, Transport Block Size) corresponde al
namero de bits que pueden transmitirse en una subtrama de 1 ms y depende del
MCS y del numero de bloques de recursos asignados por el eNB a cada UE.

Como se observa en la figura 2.9 el flujo de datos del enlace descendente debe
pasar a través de varias capas antes de conformar el bloque de transporte.
Inicialmente el flujo datos llega a la capa de Protocolo de Convergencia de Paquete
de Datos (PDCP, Packet Data Convergence Protocol) en la cual se realiza la
compresion de encabezado IP, seguido de un cifrado. La salida del PDCP se envia
a la capa de Control de Enlace Radio (RLC, Radio Link Control).

En la capa RLC se realiza la concatenacion y/o segmentacion de la Unidad de
Datos de Servicio® (SDU, Service Data Unit) PDCP en una Unidad de Datos de
Protocolo (PDU, Protocol Data Unit) RLC con el tamafio de bloque adecuado y se
trasmite a la capa de Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control)
gue multiplexa varias PDU RLC, afiade un encabezado, selecciona el esquema de
modulacion y codificacion y configura la capa fisica para formar un bloque de
transporte.

3En general, la entidad de datos desde/hacia una capa de protocolo més alta se conoce como unidad
de datos de servicio (SDU) y la entidad correspondiente hacia/desde una entidad de capa de
protocolo inferior se llama unidad de datos de protocolo (PDU).
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n

RLC | RLC SDU I | RLC SDU |

Figura 2.9. Tamafo del bloque de transporte. Modificado de: [15]

Finalmente, la capa fisica adjunta un Codigo de Redundancia Ciclica (CRC, Cyclic
Redundancy Code) al bloque de transporte para propésito de deteccion de errores,
de igual manera lleva a cabo procesos de codificacion, modulacién y posteriormente
la transmision de la sefial en una subtrama de 1 ms [15]. En la tabla 2.3 extraida de
la Especificacion Técnica (TS, Technical Specification) 36.213 del 3GPP, se
muestran los valores de MCS con su respectivo orden de modulacién e indice de
TBS.
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10 4 9
11 4 10
12 4 11
13 4 12
14 4 13
15 4 14
16 4 15
17 6 15
18 6 16
19 6 17
20 6 18
21 6 19
22 6 20
23 6 21
24 6 22
25 6 23
26 6 24
27 6 25
28 6 26
29 2

30 4 Reservado
31 6

Tabla 2.3. indice MCS. Tomado de [21]

2.5.7. Throughput

El throughput o capacidad del sistema se define como la velocidad de transmision
de datos total, incluidos los datos de usuario e informacion de sefalizacién y control
gue es entregada sin errores.

El calculo de throughput se realiza a partir del indice MCS y del nimero de PRB de
cada usuario, de acuerdo a la ecuacion 2.3:

TBS = nPRB 00 subtramas

Throughput o = ———————%
§iPUtusuario = = ama segundo

(2.3)
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Donde,

Throughput,,.i, Cantidad de informacion que puede transportar una
subtrama [bit].

TBS Tamafio del blogue de transporte [bit].

nPRB Numero de bloques de recursos fisicos asignado al usuario.

2.6. MODULACION Y CODIFICACION ADAPTATIVA

LTE define un proceso para optimizar la capacidad y cobertura de la red llamado
Modulacion y Codificacion Adaptativa (AMC, Adaptive Modulation and Coding), el
cual para una potencia de transmisién dada, indica al eNB que debe adaptar la tasa
de transmision de cada usuario a las variaciones de la calidad de la sefial recibida
[22].

A través del Esquema de Modulacion y Codificacion el eNB asigna a cada elemento
de recurso una modulacion y codificacién basandose en estimaciones de calidad
que le retorna el terminal mévil, mediante el Indicador de Calidad del Canal [6].

La tabla 2.4 muestra la forma como se asigna la modulacién a un usuario
dependiendo del indicador CQI y el valor de MCS. La codificacién se escoge entre
1/2, 2/3, 3/4 y 5/6 dependiendo de si el requerimiento del enlace es de calidad de la
sefal o de velocidad de transmision de datos [23].
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15 9
16 9
17 9
18 10
19 10
20 11
21 11
22 12
23 12 64QAM
24 13
25 13
26 14
27 14
28 15
29 15 QPSK
30 15 16QAM
31 15 64QAM

Tabla 2.4. Esquema de modulacion y codificacion.
Tomada de: [21]

2.7. PLANIFICACION DE PAQUETES

La planificacion de paquetes en LTE consiste en asignar de forma dinamica
recursos radio a los usuarios para que éstos puedan realizar sus transmisiones
ordenadamente a través de la interfaz radio LTE. El planificador de paquetes debe
considerar varios indicadores como el volumen de trafico, la calidad del canal, el
estado del buffer y los requisitos de calidad de servicio (QoS) para cada terminal
movil, identificados a través de las mediciones realizadas en el eNB y/o reportados
por el UE para realizar una 6ptima asignacion de recursos entre todos los usuarios
del sistema [24].

La asignacion de recursos radio LTE en el dominio del tiempo explota la diversidad
multiusuario, donde, debido a la existencia de varios usuarios, es mas probable que
alguno de ellos experimente una buena calidad del canal en una determinada
subtrama. Asi, si el planificador tiene en cuenta el CQIl de cada usuario, podria
asignar el canal al usuario con mejor calidad y de este modo se aprovecharian mejor
los recursos radio. Esta mejora por diversidad multiusuario es tanto mayor cuanto
mayor es el nimero de usuarios.
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De igual manera LTE permite extender este concepto al dominio de la frecuencia,
donde ahora se tienen en cuenta las variaciones del canal debido a los
desvanecimientos selectivos en frecuencia que son apreciables en los sistemas
celulares donde el ancho de banda de coherencia* es tipicamente menor que el
ancho de banda del sistema. En ese sentido el planificador podria asignar el canal
a los usuarios con un ancho de banda de coherencia mayor y de ese modo
aprovechar mejor los recursos radio [6].

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, en sistemas LTE el canal es percibido
de manera diferente tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del
tiempo, de forma que si se asignan adecuadamente los bloques de recurso entre
los usuarios el sistema trabajara mas eficientemente, es decir, mas proximo a su
maxima capacidad.

En LTE el planificador reside en el eNB, tanto para el DL como para el UL, este
mecanismo centralizado asegura ortogonalidad en las transmisiones, aungue
requiere de sefializacidn entre los usuarios y el eNB para reportar, entre otras cosas,
el estado del canal y del buffer ya que no tendria sentido asignar recursos en una
subtrama a un terminal con un excelente canal pero que no tiene informacién a
transmitir. Es importante destacar que, aunque la funcién de planificacion se ejecuta
en cada eNB, el planificador podria considerar determinadas restricciones o
preferencias provenientes de otros eNB a la hora de asignar algunos de los recursos
de la interfaz radio, con el objetivo de coordinar sus decisiones y mitigar la
interferencia intercelda.

La figura 2.10 muestra la arquitectura del planificador de recursos en DL para LTE,
el cual se encarga de decidir qué usuarios transmiten, como se multiplexan sus
canales logicos (multiplexacion MAC), el formato de transporte (TF, Transport
Format) y la técnica modulacion y codificacion a emplear.

Debido a las variaciones en frecuencia del canal, el planificador podria asignar
recursos a varios terminales en una misma subtrama, para ello, el planificador
necesita que los terminales reporten el estado del canal mediante Reportes del
Estado del Canal (CSR, Channel Status Reports), posteriormente el eNB toma la
decision de planificacion y se encarga de enviar un mensaje a los terminales del
sistema donde se detalla, para cada PRB, la identidad del terminal al que se le ha
asignado el PRB y toda la informacién necesaria para que pueda decodificar el

4 El ancho de banda de coherencia determina la anchura espectral donde la respuesta en frecuencia
del canal se puede considerar plana, y por lo tanto la sefial no sufriria distorsién en frecuencia.
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blogue de transporte. Este mensaje recibe el nombre de Asignacion de Planificacion
de Enlace Descendente (Downlink Scheduling Assignment) [6].

eNB

Fstado
del buffer
Buffers

}

Planificador | Multiplexacion
de DL MAC

}

TF | Modulacién y
codificacion

Reporte Receptor
de estadok
del canal

Terminal

Figura 2.10. Arquitectura del planificador de recursos en DL para LTE.
Tomado de: [6]

2.7.1. Estrategias de planificacion LTE

Existe un gran niumero de planificadores de recursos para las redes inalambricas,
la mayoria de los cuales se derivan de los algoritmos disefiados para redes
cableadas. En la tecnologia LTE los planificadores de recursos, entre otros
aspectos, deben ser capaces de manejar un modelo del canal adaptativo con
multiples estados posibles debido a la hostilidad y naturaleza cambiante de éste,
deben gestionar diferentes tipos de tréfico, garantizando sus requisitos de QoS, de
igual manera deben garantizar una reparticion justa, adecuada y eficiente de los
recursos entre los terminales mdviles y finalmente deben programar las
transmisiones de manera que se incremente la capacidad del sistema asegurando
gue el numero de transmisiones simultaneas previstas no provoque un exceso de
interferencia [24].

Entre las diferentes estrategias de planificacion de recursos radio existentes, las
denominadas Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate son las que
satisfacen de mejor manera las caracteristicas anteriores y por tal motivo son
empleadas generalmente por LTE. A continuacion se hace una descripcion
detallada de dichas estrategias de planificacién.
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2.7.1.1 Round Robin (RR)

El nombre de esta estrategia de planificacién de recursos radio viene del principio
de Round Robin conocido de otros campos, donde cada persona toma una parte de
un algo en cantidades parejas. En los sistemas LTE, donde varios usuarios
comparten los recursos de red en la celda, el planificador RR distribuye los bloques
de recursos radio de manera equitativa y en un orden racional, normalmente
comenzando por el primer elemento de la lista hasta llegar al ultimo sin tener en
cuenta las condiciones del canal radio, por lo tanto, es una estrategia justa en el
sentido de que cada usuario tiene asignado el canal durante el mismo tiempo, sin
embargo, al no considerar las condiciones del canal, aquellos usuarios con las
peores condiciones serdn incapaces de utilizar los bloques de recursos asignados
lo cual se traducird en bajo throughput de la celda y por lo tanto del sistema.

2.7.1.2 Proporcional y Justa (PF, Proportional Fair)

Proportional Fair es una estrategia de planificacion basada en el mantenimiento de
un equilibrio entre dos intereses contrapuestos: Tratar de maximizar el desempefio
total de la red y, al mismo tiempo permitir a todos los usuarios al menos un nivel
minimo de servicio. Esto se hace mediante la asignacién de una velocidad a cada
flujo de datos o de una prioridad de planificacion (dependiendo de la aplicaciéon) que
es inversamente proporcional al consumo de recursos previsto.

Esta estrategia utiliza informacién de la capa fisica para la toma de decisiones de
planificacion, se trata por tanto de un sistema intercapa ya que tiene en cuenta el
estado del canal radio para realizar la asignacién de recursos radio, priorizando a
los usuarios con las mejores condiciones, ademas asegura el cumplimiento del
criterio de justicia proporcional dado que al seleccionar un usuario incrementa su
throughput y reduce su prioridad de asignacion para seguir asignando recursos a
otros usuarios en los cuales la prioridad asignacién pasara a ser mas alta, de esa
manera garantiza que a todos los usuarios se les asignara al menos un bloque de
recursos radio en cada subtrama [24].

2.7.1.3 Maxima Velocidad (MR, Maximum Rate)

Esta estrategia planificacion selecciona al usuario que experimenta las mejores
condiciones del canal radio en cada subtrama para asignarle los PRB disponibles.
MR permite maximizar la capacidad del sistema gracias a la diversidad multiusuario,
ya que si el nimero de usuarios es suficientemente grande, es posible encontrar a
uno de ellos que pueda transmitir en tasas cercanas a la maxima capacidad, sin
embargo, MR no es justo en algunos escenarios, donde un usuario que experimente
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una calidad del canal muy superior al resto (por estar muy cerca de al eNB) obtendra
casi siempre el canal, impidiendo las transmisiones del resto de usuarios, lo que es
inaceptable desde el punto de vista de la calidad del servicio [6].

2.7.2. Coeficientes de Priorizacion para Planificadores

En cada UE del sistema se monitorean dos parametros: la tasa maxima a la que
puede transmitirse en el siguiente intervalo de planificacion segun la SINR medida
(T), y la tasa promedio a la que se ha estado transmitiendo en la celda (R).

Para el célculo de la prioridad de asignacion de recursos se usa la ecuacion 2.4:

Ta

P=2F (2.4)
Donde,
P Prioridad de asignacion.
T Tasa méxima a la que cada UE puede transmitir en el siguiente

intervalo de planificacion segun la SINR medida.

R Tasa promedio a la que se ha estado transmitiendo en la celda.
ay B Coeficientes de priorizacion.

Mediante el ajuste de los coeficientes de priorizacién a y 8, se puede modificar el
balance entre servir a los mejores UE (los que tienen mejores condiciones de canal)
y servir los UE que tienen un nivel aceptable de desempefio [25], de la siguiente
manera:

> Si a=0y B=1, el planificador actuara con la estrategia Round Robin,
sirviendo a todos los UE por igual, sin tener en cuenta el estado del canal radio
0 el consumo de recursos.

» Sia = f =1, setendra la estrategia de planificacién Proportional Fair, y los UE
del sistema seran servidos de acuerdo a sus condiciones de canal radio y la
QoS.

» Sia=1y B =0, entonces el planificador solo servira los UE con las mejores
condiciones de canal radio empleando la estrategia de planificacion Maximun
Rate.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE
DESARROLLO

Este capitulo presenta el conjunto de procedimientos utilizados para integrar los
planificadores de recursos radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate en
el simulador basico a nivel de sistema para LTE.

La metodologia a utilizar en el desarrollo del trabajo se basara en el modelo lineal
secuencial que en lineas generales se define como participativa, activa, flexible,
didactica y de dialogo. Este modelo sugiere un enfoque sistematico en donde el
desarrollo de software sigue unas etapas bien definidas que deben cumplirse de
forma lineal y ordenada para alcanzar los objetivos propuestos [26].

Analisis de Generacion

requerimientos de Cédigo Pruebas

Figura 3.1 Modelo de desarrollo de software lineal secuencial.

1. Analisis de requerimientos: Etapa dirigida al analisis detallado de los
requerimientos y definicion concreta de los objetivos del trabajo a desarrollar,
teniendo como punto de partida el estudio del simulador estatico basico a
nivel de sistema para LTE que se desarroll6 previamente en la institucion.

2. Disefio: Detalla el proceso que se va a seguir para la integracién de los
planificadores de recursos radio en el simulador estatico basico a nivel de
sistema para LTE y el plan de pruebas.

3. Implementacion: Comprende la generacion de codigo para los
planificadores Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate a integrar en
el simulador estatico basico a nivel de sistema para LTE.
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4. Pruebas: Durante esta etapa se comprueba que no se hayan cometido
errores en alguna de las fases anteriores, especialmente en la generacion
de caodigo.

3.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

El analisis de requerimientos comprende la descripcion del problema al cual se le
quiere dar solucion, también define los requerimientos que se deben tener en cuenta
para el cumplimiento del objetivo del trabajo.

3.1.1. Problema de Estudio

Una de las principales caracteristicas de la cuarta generacion de telefonia mouvil,
especificamente en su estandar LTE, es la prestacion de altas tasas de transmision
de datos a los usuarios, teniendo como objetivo 100 Mbps en el enlace descendente
y 50 Mbps en el enlace ascendente; para cumplir tal objetivo las estrategias de
planificacion de recursos radio LTE (descritas en la seccion 2.8.1) juegan un papel
determinante, ya que con una Optima asignacion de recursos radio se puede llegar
a limites cercanos a la maxima capacidad del sistema, sin embargo, si la asignacion
de recursos radio no es adecuada, este se estara subutilizando y por lo tanto su
desemperio sera pobre.

El desemperio de un sistema LTE esta estrechamente relacionado con la estrategia
de planificacion de recursos radio empleada ya sea Round Robin, Proportional Fair
y Maximun Rate debido a que en cada caso se manejan diferentes parametros y
condiciones para la asignacion de recursos radio en la red.

De igual manera la cobertura determina la cantidad de recursos a los cuales puede
acceder un UE segun la estrategia de planificacion usada, de modo que entre mayor
sea el area cubierta por la red, mayor nimero de UE se tienen que atender con la
misma cantidad de recursos radio.

El simulador basico a nivel de sistema para LTE permite realizar un analisis del
desempefo y cobertura del sistema, describiendo el throughput que este puede
alcanzar para unas caracteristicas de escenario y de red definidas empleando la
estrategia de planificacién de recursos radio Round Robin, sin embargo, esto no
seria suficiente para realizar un analisis completo en la red, pues el throughput que
se puede alcanzar con las estrategias de planificacibn de recursos radio
Proportional Fair o Maximun Rate es tedricamente mas alto y por tanto se podria
obtener un desempefio mucho mayor en el sistema.
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Dados los anteriores argumentos, es clara la necesidad de modelar e implementar
en el simulador basico a nivel de sistema para LTE algoritmos que permitan simular
las estrategias de planificacion de recursos radio Proportional Fair y Maximun Rate
en el sistema con lo cual sera posible realizar un analisis mucho mas completo de
su desempefio tanto en capacidad como en cobertura.

3.1.2. Requerimientos

A continuacion se presentan los requerimientos para integrar los planificadores de
recursos radio en el simulador basico a nivel de sistema para LTE.

e Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales definen las acciones que el simulador sera capaz
de ejecutar con las caracteristicas que se afiadiran y describen las operaciones que
el sistema realiza sobre las entradas para conseguir las salidas [27]. Los
requerimientos funcionales del simulador basico a nivel de sistema para LTE con
planificadores de recursos radio integrados son:

Requerimiento 1: Obtener el CQl y TBS segun la SINR de cada usuario.

Requerimiento 2: Obtener la tasa maxima a la cual un usuario puede transmitir en
el siguiente intervalo de tiempo y la tasa promedio con la que se ha estado
transmitiendo en la celda.

Requerimiento 3: Calcular la prioridad de asignacién de recursos radio para cada
usuario de la red.

Requerimiento 4: Asignar los recursos radio disponibles a partir de la prioridad
calculada para cada usuario y del planificador de recursos radio seleccionado.

Requerimiento 5: Calcular el throughput por usuario, sector, celda y red con los
planificadores de recursos radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate.

Requerimiento 6: Realizar célculos de capacidad de un sistema LTE con los
planificadores de recursos radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate.

Requerimiento 7: Realizar célculos de cobertura de un sistema LTE con los
planificadores de recursos radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate.

Requerimiento 8: Desplegar los resultados de la cobertura y desempeiio de la red
para cada uno de los planificadores de recursos radio integrados.
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e Requerimientos no funcionales

Especifica criterios que pueden usarse para juzgar la operacion de un sistema en
lugar de sus comportamientos especificos, es decir, se refiere a todos los requisitos
que no describen informacion a guardar, ni funciones a realizar [28]. Estos son:

Requerimiento 9: Desplegar una interfaz de usuario intuitiva.
Requerimiento 10: Ser compatible con la version R2013a de Matlab®.

Requerimiento 11: Minimizar el impacto en los tiempos de simulacion, generado
por la adicién de nuevas caracteristicas al simulador.

Requerimiento 12: Ser un software de codigo abierto.

Requerimiento 13: Tener fines académicos.

3.2. DISENO

En esta fase se define el proceso que selecciona y organiza los elementos
necesarios para modelar los planificadores de recursos radio Round Robin,
Proportional Fair y Maximun Rate que se integraran en el simulador basico a nivel
de sistema para LTE.

3.2.1. Modelo del Sistema

En este trabajo de grado se emple6 el modelo del sistema definido en el simulador
bésico a nivel de sistema para LTE con caracteristicas fijas de escenario y red,
conformada por cuatro celdas, cada una con un eNodeB sectorizado y un nimero
variable de equipos de usuarios (UE) distribuidos aleatoriamente.

El objetivo de estudio se enfoca en los bloques de capacidad y cobertura, y se le
permite al usuario del simulador configurar los siguientes parametros: tipo de
antena, azimut, tilt de antena, modelo de propagacion, tipos de desvanecimiento,
potencia de transmision del eNB, frecuencia de transmision, numero de usuarios
por sector, el tipo de planificador de recursos radio, el ancho de banda del sistema
y el radio de la celda, a fin de medir el throughput asignado a cada UE , calcular la
capacidad y la cobertura de las celdas y el sistema.
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3.2.2. Algoritmos de los Planificadores de Recursos Radio

En el proceso de modelado de los planificadores de recursos radio a integrar, es
muy importante definir un conjunto ordenado de operaciones sistematicas que
permita estructurar el algoritmo correspondiente de cada uno de ellos [26]. A
continuacion se describen los algoritmos empleados.

e Algoritmo para el planificador de recursos radio Round Robin

El planificador Round Robin asigna los PRB de manera equitativa entre los usuarios
del sistema sin tener en cuenta sus condiciones del canal radio.

Como se mencion6 en la seccién 2.7.2 los coeficientes de priorizacion a y 3 para
este caso son 0 y 1 respectivamente, y por lo tanto la prioridad de asignacion de
recursos radio a partir de la ecuacion 2.4 sera:

1 (3.1)

Donde R es la tasa promedio a la que se ha estado transmitiendo en la celda y es

igual para todos los UE, de manera que la prioridad de asignacion (P) es
independiente de las condiciones de canal del usuario y por consiguiente sera igual
para todos.

A continuacién se explica el algoritmo para el planificador Round Robin:

1. Obtener la tasa promedio a la cual ha estado transmitiendo el eNB (R).

2. Determinar el namero maximo de bloques de recursos disponibles para
asignar a partir del ancho de banda del sistema.

3. Calcular la SINR para cada usuario.
4.  Obtener el CQI para cada UE de acuerdo a la SINR.
5.  Obtener el indice TBS para cada UE de acuerdo al CQI.

6. Calcular la prioridad de asignacion de recursos radio para cada usuario
usando la ecuacion 3.1.

7. Con el valor de P obtenido, asignar los PRB correspondientes a cada usuario
y finalizar proceso.
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En La figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo desarrollado para modelar el
algoritmo del planificador de recursos radio Round Robin.

( Inicio )
v

Obtener R

v

Obtener cantidad de PRB disponibles para
asignar entre los UE del sistema

v

Calcular SINR. de cada UE

v

Obtener CQI de cada UE

Y

Obtener indice TBS de cada UE
|

v

Calcular prioridad de asignacion de
recursos (P) para cada UE

Y

Asignar PRB a cada UE de acuerdo
a su valor de P

Y

Aﬁignar PRB restantes a cada UE
de acuerdo a su valor de SINR

Y
D

Figura 3.2 Diagrama de flujo desarrollado para el planificador Round Robin.

e Algoritmo para el planificador de recursos radio Proportional Fair

Este planificador trata de maximizar el desempefio total del sistema y al mismo
tiempo permitir a todos los usuarios al menos un nivel minimo de servicio teniendo
en cuenta las condiciones del canal del usuario.
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Como se menciono en la seccion 2.7.2 los coeficientes de priorizacion a y B para
este caso son 1y 1 respectivamente, y por lo tanto la prioridad de asignacion de
recursos radio a partir de la ecuacion 2.4 sera:

P=- (3.2)

Donde R es la tasa promedio a la que se ha estado transmitiendo en la celda (es

igual para todos los usuarios) y T la tasa maxima a la que puede transmitir el usuario
en el proximo intervalo de tiempo. Las condiciones del canal determinan el valor de
T, que a su vez afecta el valor de P en forma directamente proporcional.

A continuacion se explica el algoritmo para el planificador Proportional Fair:
1. Obtener la tasa promedio a la cual ha estado transmitiendo el eNB (R).

2. Determinar el nimero maximo de bloques de recursos disponibles para
asignar a partir del ancho de banda del sistema.

3. Calcular la SINR para cada usuario.
4.  Obtener el CQI para cada UE de acuerdo a la SINR.
5. Obtener el indice TBS para cada UE de acuerdo al CQI.

6. Obtener la tasa maxima a la cual puede transmitir el usuario en el proximo
intervalo de tiempo (T) a partir del indice TBS.

7. Calcular la prioridad de asignacion de recursos radio para cada usuario
usando la ecuacion 3.2.

8. Asignar 1 PRB a cada usuario para garantizar un minimo nivel de servicio.
9. Asignar los PRB restantes para cada usuario dependiendo de su valor de P.

10. Verificar si aln hay PRB sin asignar, de ser asi, asignarlos entre los UE de
acuerdo a su valor de SINR vy finalizar el proceso.

En La figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo desarrollado para modelar el
algoritmo del planificador de recursos radio Proportional Fair.
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( Inicio )
v

Obtener R

v

Obtener cantidad de PRB disponibles para
asignar entre los UE del sistema

| Calcular SINR de cada UE ]

| Obtener CQI de cada UE ]

Obtener indice TBS de cada UE

v

Obtener T

v

Calcular prioridad de asignacién de
recursos (P) para cada UE

v

Asignar 1 PRB a cada UE |

v

PRE = PRB - Total de UE en la celda

¥

Asignar PRB a cada UE de acuerdo
asuvalorde P

Asignar PRB restantes a cada UE
de acuerdo a su valor de SINR

v
s  m)

Figura 3.3 Diagrama de flujo desarrollado para el planificador Proportional Fair.

e Algoritmo para el planificador de recursos radio Maximun Rate

El planificador Maximun Rate asigna los bloques de recursos a los usuarios cuya
SINR sea mayor o igual a la SINR objetivo del sistema, en caso de que ningin UE
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cumpla dicho requisito, los PRB seran asignados al usuario con las mejores
condiciones de canal radio.

Como se menciono en la seccidn 2.7.2 los coeficientes de priorizacion a y B para
este caso son 1 y O respectivamente, y por lo tanto la prioridad de asignacion de
recursos radio a partir de la ecuacion 2.4 sera:

P=T (3.3)

Donde T la tasa maxima a la que puede transmitir el usuario en el préximo intervalo

de tiempo, de manera que la prioridad de asignacién (P) depende Unicamente de
este factor.

A continuacioén se explica el algoritmo para el planificador Maximun Rate:

1. Obtener el valor de SINR objetivo del sistema.

2. Determinar el numero maximo de bloques de recursos disponibles para
asignar a partir del ancho de banda del sistema.

3. Calcular la SINR para cada usuario.
4.  Obtener el CQI para cada UE de acuerdo a su SINR.
5. Obtener el indice TBS para cada UE de acuerdo a su CQI.

6. Verificar si la SINR de todos los usuarios es menor a la SINR objetivo, de ser
asi pasar al punto 7, en caso contrario pasar al punto 8.

7. Asignar todos los PRB al UE con el mayor indice TBS y finalizar el proceso.

8.  Asignar una prioridad de asignacion igual a cero a los UE con SINR menor a
la SINR obijetivo.

9. Para los UE restantes obtener la tasa maxima a la cual pueden transmitir en
el proximo intervalo de tiempo (T) a partir del indice TBS.

10. Calcular la prioridad de asignacion de recursos radio para los usuarios a los
cuales se les ha calculado T usando la ecuacion 3.3.

11. Con el valor de P obtenido, asignar los PRB correspondientes a cada UE.

12. Verificar si aun hay PRB sin asignar, de ser asi, asignarlos entre los UE de
acuerdo a su valor de SINR vy finalizar el proceso.
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La figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo desarrollado para modelar el algoritmo
del planificador de recursos radio Maximun Rate.

( Inicio )
| SINR cbjetivo del sistema

v

Obtener cantidad de PRB disponibles para
asignar entre los UE del sistema

Calcular SINR de cada UE

v

Obtener CQI de cada UE

v

Obtener indice TBS de cada UE

Si
¢ SINR de todos los UE < SINR objetivo?

| Asignar P=0 a UE con SINR<SINR objetivo |

\
| Obtener T para UE con SINR >= SINR objetivo |

Y

Calcular P para UE con SINR == SINR objetivo

A

Asignar PRB a cada UE de acuerdo
a su valorde P

Y

Asignar PREB disponibles al UE
con mayor indice TBS

Asignar PRB restantes a cada UE
de acuerdo a su valor de SINR

Figura 3.4 Diagrama de flujo desarrollado para el planificador Maximun Rate.
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3.2.3. Entradas y Salidas del Bloque de Planificadores de Recursos Radio

El diagrama de entradas y salidas muestra los datos que son procesados por el
bloque de planificadores de recursos radio y los resultados que se obtienen a partir
de este, la figura 3.5 ilustra el procedimiento mencionado.

e A
e SINR ¢ Planificador ) * Throughput )

e CQl de recursos por usuario, |
e TBS radio. SeCt_OE' el |
e BW sistema. ;

Figura 3.5 Diagrama de entradas y salidas del bloque del planificador de
recursos radio.

En el bloqgue de planificadores de recursos radio estan contenidos los tres
planificadores de recursos radio modelados en la seccién 3.2.2, estos usan el ancho
de banda del sistema junto con la SINR, el CQIl y el TBS de cada UE para obtener
el throughput por usuario, por celda y del sistema.

3.2.4. Consideraciones para el Disefio del Simulador Basico a Nivel de
Sistema para LTE con Planificadores de Recursos Radio Integrados

En las secciones siguientes se presentan las caracteristicas del sistema escogidas
para su posterior implementacion en el simulador.

e Geometriade las celdas

En una red celular la extension total a cubrir se divide en celdas hexagonales, esto
debido a que es la Gnica que permite cubrir un area sin dejar espacios vacios y sin
que exista superposicion entre ellas, como se muestra en la figura 3.6. Esto es un
modelo tedrico que permite hacer la planificacion y estimaciones iniciales. En la
practica el area de cubertura de una celda es totalmente irregular pero siempre
alrededor del punto de ubicacion del eNB [29].
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Dgrs

@Celda

Figura 3.6 Geometria de las celdas celulares

e Ancho de banda

El simulador basico a nivel de sistema para LTE con planificadores de recursos radio
integrados permite al usuario escoger el ancho de banda del sistema y por lo tanto
los PRB que se distribuiran entre los UE como se muestra en la tabla 3.1.

Ancho de banda del canal (MHz) Numero de PRB

3 15
5 25
10 50
15 75
0 100

Tabla 3.1 Bloques de recursos vs ancho de banda.

e ReUlso de frecuencia

El simulador utiliza un factor de reuso de frecuencia igual a 1 debido principalmente
a la simplicidad en la implementacién del codigo.

e Antenas

Las antenas consideradas para el disefio del simulador son la Katherein 742215, la
Katherein 80010681 y la TR 36.942. Las principales caracteristicas de las antenas
Katherein se encuentran en la tabla 3.2.

38



SIMULADOR BASICO A NIVEL DE SISTEMA PARA LTE CON PLANIFICADORES DE
RECURSOS RADIO INTEGRADOS

Tipo de Rango de Doble Ganancia Impedancia Tilt
antena frecuencia polarizacion (dBi) eléctrico
Katherein | 1710 MHz — | +45°, -45° 2x18 50 Q 0°-10°
742215 2200 MHz
Katherein | 1710 MHz — | +45°, -45° 2x155 50 Q 0°-12°
80010681 | 2690 MHz

Tabla 3.2 Caracteristicas de las antenas Katherein. Tomada de [30].

La TR 36.942 es una antena recomendada por el 3GPP en el TR 36.942. La
ecuacion 3.4 define la ganancia horizontal de antena [31].

e 2
A(B®) = —min [12 (—) ,Aml (3.4)
eHP
Donde,
0 Angulo azimut, varia entre -180° y 180° [°].
Oyp Ancho de haz a 3dB o de potencia mitad, 65° [°].
A Méaxima atenuacion, 20dB [dB].

e Configuracion de antena

Las antenas se configuran segun el modelo de una entrada-una salida (SISO, Single
Input Single Output), es decir, se usa una sola antena tanto en el transmisor como
en el receptor, lo que implica una menor complejidad en el desarrollo del cédigo del
simulador [32]. Ademas se considera que en caso de usar antenas directivas se
tendran 3 en cada celda, cada una orientada hacia un sector.

e Tilt de antena
El simulador define las siguientes consideraciones respecto al tilt de antena:

» Las antenas y los usuarios se encuentran sobre un sistema de coordenadas
XYZ debido a que poseen una altura (eje Z) que varia segun el modelo de
propagacion que se esté usando, pero se usa el patron horizontal de antena
para realizar los calculos de ganancia de recepcion en el enlace descendente
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debido a que no se tiene informacién de los patrones de a ganancia en tres

dimensiones.

e Azimut de antena

,;/ SIMULADOR BASICO A NIVEL DE SISTEMA PARA LTE CON PLANIFICADORES DE

El simulador define las siguientes consideraciones respecto al azimut:

» Para las antenas directivas, el azimut corresponde al angulo entre el punto
en donde se alcanza la maxima intensidad de campo o potencia y el eje x

positivo.

» El azimut 0° o de referencia es el angulo en donde la intensidad es maxima

en el patrén de radiacion tedérico de la antena.

e Alturade antena

Las alturas de antena tipicas en LTE se consideran en el simulador de acuerdo a
los valores permitidos en el modelo de propagacién seleccionado. Para los modelos
de COST 231 los valores se asumen de la TR 25.996 del 3GPP indicadas en la
tabla 3.3, mientras que para el modelo de propagacion basado en la TR 36.942 se
establecié un valor de 15 metros para la altura de la antena del eNB, teniendo en
cuenta el promedio del valor entre la altura de la antena y la altura tipica general de

las edificaciones.

Ambiente \ Parametro Valor
Micro Urbano Altura de la antena de la 12.5 metros
estacion base (eNB)
Altura de la antena de la 1.5 metros
estacion movil (UE)
Macro Urbano y Altura de la antena de la 32 metros

Suburbano estacion base (eNB)

Altura de la antena de la 1.5 metros

estacion movil (UE)

Tabla 3.3 Altura de las antenas segun el TR 25.996. Tomada de [33].

e Ganancia de antena

La ganancia de antena del eNB para un punto especifico del escenario depende del
patrén de radiacion determinado por el tipo de antena, de la orientacion de la antena
(tilt y azimut) y de las coordenadas del punto especifico de recepcion respecto a la
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antena. Para el simulador se calculan las ganancias de acuerdo a la antena
seleccionada por el usuario y se asigna el valor en funcion del angulo entre el
usuario y el eNB.

e Modelo de propagacion

La tabla 3.4 muestra los modelos de propagacion considerados en el simulador, con
su respectivo ambiente de aplicacion.

COST-231 Walfish Ikegamy | Micro Urbano
COST-231 Hata Macro Urbano — Macro Suburbano
TR 36.942 Urbano - Suburbano

Tabla 3.4 Modelo de propagacion y ambiente relacionado.

e Blogque de Recursos de Planificacion

Los flujos de informacion de los UE del sistema son ubicados por cada planificador
de recursos radio en una estructura de frecuencia-tiempo definida como bloque de
recursos de planificacion (SRB, Scheduling Resource Block), formada por dos PRB,
es decir, tienen 180 KHz de ancho y un intervalo de tiempo de duracion igual a una
subtrama (1mseg) de largo. Dicha duracién corresponde con la minima granularidad
temporal en la asignacion de recursos radio [34].

e Probabilidad de degradacion

Sea D el evento “Degradacion” y sea S una variable aleatoria binaria cuyos posibles
valores son 0 y 1. La probabilidad de degradacion P.{D}, es la probabilidad de S =
1, luego, S = 1 si y solo si SINR < y, donde SINR es la variable aleatoria “relacion
senal a ruido e interferencia” y y es el umbral de degradacion. De esa manera, la
probabilidad de degradacion quedara definida segun la ecuacion 3.5.

P{D} = P.{S = 1} = R{SINR < 7}, (3.5)

La variable aleatoria S sigue una distribucion Bernoulli con parametro p =
P.{SINR < y}.

De esa forma, la probabilidad de degradacion dependera de la distribucion de
probabilidad de la variable aleatoria SINR y del valor del umbral y.
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Si fonr(x) es la funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria SINR,
la probabilidad de degradacién se define en la ecuacion 3.6.

Y
PA{D} = f_ fsinr(x)dx (3.6)

e Probabilidad de interrupcién

Sea I el evento “Interrupcidn” y sea S una variable aleatoria binaria cuyos posibles
valores son 0 y 1. La probabilidad de interrupcion B.{I}, es la probabilidad de S = 1,

luego, S =1 si y solo si SINR < 2, donde SINR es la variable aleatoria “relaciéon

senal a ruido e interferencia” y a es el umbral de interrupcion. De esa manera, la
probabilidad de interrupcion esta definida en la ecuacién 3.7.

PAI} = P.{S = 1} = B{SINR < 1}, (3.7)

La variable aleatoria S sigue una distribucion Bernoulli con parametro p =
P.{SINR < 2a}.

De esa forma, la probabilidad de interrupciéon dependera de la distribucion de
probabilidad de la variable aleatoria SINR y del valor del umbral 2.

Si fonr(x) es la funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria SINR,

la probabilidad de interrupcién se define segun la ecuacion 3.8.

P{D} = f_ fsing (x)dx (3.8)

e Consideraciones de cobertura

La integracion del bloque de planificadores de recursos radio no influye
directamente en el disefio para el bloque de cobertura, desarrollado previamente en
el simulador basico a nivel de sistema para LTE. La relacion que existe entre los
planificadores de recursos radio y la cobertura se analizara en la seccion 4.5.

3.3. IMPLEMENTACION

La implementacion es la fase donde se crea el codigo correspondiente al disefio
hecho en la seccion 3.2. La herramienta software a emplear y la usada en el
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simulador bésico a nivel de sistema para LTE deben ser compatibles, ademas el
método de programacion se fija de modo que se complemente con las anteriores
versiones del simulador y sea comprensible para los futuros trabajos que se realicen
sobre esta version.

3.3.1. Herramienta de Simulacién

El simulador basico a nivel de sistema para LTE fue desarrollado en la herramienta
software Matlab®, gracias a su amplio soporte matematico, alta precision, vasto
soporte de funciones ya desarrolladas y todo esto sobre un entorno de desarrollo
agradable y facil de usar [35]. La segunda versién de este simulador empleara esta
herramienta, permitiendo compatibilidad y facil integracion de los planificadores de
recursos radio.

La interaccion en Matlab® se realiza mediante instrucciones (comandos), y también
mediante funciones y programas (scripts). Los objetos basicos con los cuales opera
Matlab® son matrices. La especificacion y asignacion de cada variable la realiza
Matlab® en forma dinamica y eficiente, por lo que no son necesarias las
declaraciones de variables de algunos lenguajes de computacién convencionales
[36].

3.3.2. Calculo de Capacidad

Los célculos necesarios para determinar la capacidad tanto de la red como de cada
usuario se describen en esta seccion.

e Calculo de ladistancia de cada punto del escenario alos eNB

El calculo de la distancia entre los eNB y cada UE se hace en tres dimensiones,
considerando en la coordenada z las alturas de las antenas. La distancia entre cada
UE en el escenario con posicidn xygi, Yuei,Zygi @ cada eNB con posicion
Xeng» Yennr Zeng €Sta definida en la ecuacién 3.9:

dyg; = i/(xeNB — xygi)? + Wenp — Yuri)* + (Zens — Zuri)? (3.9)

Donde,

X.ng ES la ubicacion del eNB en X [m].

Yeng ES la ubicacion del eNB en Y [m].
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Z,yg ES la altura de la antena del eNB en Z [m].
xygi ES la posicion del UE en X [m].
yugi ES la posicion del UE en 'Y [m].

zygi Es la altura de la antena del UE en Z [m].

e Calculo de SINR

La SINR depende de la potencia de recepciéon de cada UE, de las potencias
interferentes para dicho UE y de la potencia de ruido térmico del sistema, esta Ultima
tiene una relacion directamente proporcional con el ancho de banda del sistema, es
decir, a mayor ancho de banda, mayor sera la potencia de ruido térmico y viceversa.
Estas variables se relacionan mediante la ecuacion 2.2 obteniendo el valor de SINR.

e Obtencion del TBS y CQI

La tabla 3.5 muestra el valor del CQIl y TBS para un determinado valor de referencia
de SINR.

SINR de referencia  Indicador CQl  indice TBS

Fuera de rango 0 0
-6,7 1 0
-4,7 2 0
-2,3 3 2
0,2 4 5
2,4 5 7
4,3 6 9
5,9 7 11
8,1 8 13
10,3 9 15
11,7 10 18
14,1 11 21
16,3 12 23
18,7 13 25
21 14 26
22,7 15 26

Tabla 3.5 indice TBS y CQI de acuerdo a SINR de referencia. Tomado de [21].
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e Célculo dela prioridad de asignacion

Este parametro se obtiene a partir de la ecuacion 2.4 y depende del planificador de
recursos radio escogido, como se indica en la seccion 2.7.2.

e Asignacién de recursos

El primer paso para la asignacion de recursos es obtener el nimero de PRB
disponibles segun el ancho de banda escogido por el usuario, esto se describe en
la tabla 2.1, después, se calcula el porcentaje de prioridad de asignacion para cada
usuario mediante la ecuacion 3.9.

P#UE
0f — 0,
P% (lepl) * 100% (3_9)
Donde,
P% Porcentaje de prioridad de asignacion.
P Prioridad de asignacion de cada usuario.
Puyg Prioridad de asignacion de determinado UE.

Una vez realizado este calculo se encuentra el nimero de SRB correspondientes a
cada UE de acuerdo a la ecuacion 3.10.

#SRByg, = |SRBrotar * P%;) (3.10)
Donde,
#SRByg, Numero de SRB para el UE;
P%; Porcentaje de prioridad de asignacion del UE;.
SRBrotal Numero de SRB disponibles.

Si llegasen a sobrar SRB después del calculo anterior, estos se asignan de acuerdo
a la SINR de cada UE.

e Calculo de throughput

El nimero de SRB asignados, el indice TBS de cada UE y la recomendacion TS-
136.213 ([21] ) permiten obtener el tamafio del bloque de transporte en bits, el cual
determina el throughput o capacidad por usuario. Este proceso se repite para cada
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usuario, de manera que el valor de throughput por sector, celda y sistema resulta
de la sumatoria del throughput de los usuarios segun corresponda.

3.3.3. Resumen de Parametros de Entrada al Simulador

La tabla 3.6 muestra los parametros del simulador que se pueden variar desde la
interfaz grafica de usuario para analizar la capacidad y cobertura del sistema.

Pardmetros variables \ Valores
Potencia de transmision [W] 20, 40
Frecuencia de transmision [MHZ] 1720, 1900, 2500
Katherein 742215
Tipo de antena Katherein 80010681
TR 36.942
Espacio libre
COST 231 Urban macro
Modelo de propagacion COST 231 Urban micro

COST 231 Suburban macro
TR 36.942 Urbano
TR 36.942 Suburbano

Tipo de desvanecimiento Rapido, Lento
Tilt de antena (°) 0-10
Azimuth de antena (°) 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270
Radio de la celda (m) Definido por el usuario
Ancho de banda de la celda (MHz) 3,5,10, 15,10
NUmero de usuarios por sector Limite maximo de acuerdo a ancho de
banda seleccionado
Tipo de planificador Round Robin, Proportional Fair,
Maximun Rate
SINR obijetivo (para planificador MR) -4.7,0.2,4.3,8.1,11.7,16.3, 21

Tabla 3.6 Resumen parametros de entrada al simulador

3.4. PRUEBAS

Durante las etapas anteriores de analisis de requisitos, disefio y generacion de
codigo, se construyd el simulador basico a nivel de sistema para LTE con
planificadores de recursos radio integrados partiendo de un concepto tedérico y
llegando a una implementacién tangible. La etapa siguiente son las pruebas, en la
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cual se crean una serie de casos de prueba, con el fin de detectar errores,
comprobar los diferentes modulos y verificar su correcta integracion en el sistema
desarrollado, asegurando que las entradas definidas producen resultados reales de
acuerdo con los resultados requeridos [26].

Para la verificacion del correcto funcionamiento de esta segunda version del
simulador se establecen casos de estudio que se presentan en el capitulo 4, con el
fin de probar que los resultados obtenidos son fieles con los rangos de throughput
estipulados por recomendaciones técnicas propias de la tecnologia LTE [21],
igualmente se emplean articulos en los que se exponen resultados del desempefio
en capacidad de sistemas LTE empleando planificadores de recursos radio [24] [25],
con los cuales es posible comprobar que los datos tedricos se adaptan a los
resultados obtenidos con la herramienta software desarrollada.
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CAPITULO 4: CASOS DE ESTUDIO

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados y el andlisis del desempefio tanto en
capacidad como en cobertura para un sistema LTE, empleando los planificadores
de recursos radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate.

Los resultados de la planificacion de recursos radio se muestran a través de gréficas
en las que se detalla la cantidad de recursos asignados a cada UE por parte de los
diferentes tipos de planificadores.

Los resultados de capacidad se muestran a través de graficas de throughput
obtenidas segun tipo de planificador de recursos radio, para cada UE, para cada
celda y para el sistema.

Los resultados de cobertura se presentan mediante mapas de colores que indican
los niveles de potencia percibida por los UE en el area del escenario de simulacion.

A continuacion se describen las medidas estadisticas empleadas para el andlisis de
los datos:

e Funcion de distribucién acumulativa (FDA): describe la probabilidad de que
una variable aleatoria real X sujeta a cierta ley de distribucién de
probabilidad se sitle en la zona de valores menores o iguales a x [37].

e Mediana: es el valor central de un grupo de valores de una variable aleatoria
X ordenados por tamafio. Si la cantidad de términos es par, la mediana es el
promedio de los dos valores centrales.

e Promedio o media (p): es el promedio aritmético de las observaciones, es
decir, el cociente entre la suma de todos los datos y el nimero total de datos.

e Varianza: es una medida de dispersion que permite identificar la diferencia
promedio que hay entre cada uno de los valores respecto a su punto central
(media) y se calcula como el promedio de las distancias cuadraticas entre los
diferentes valores de la variable aleatoria y la media.
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4.2.

Desviacion estandar (0): permite determinar el promedio aritmético de
fluctuacion de los datos respecto a su punto central 0 media y se calcula
como la raiz cuadrada de la varianza [38].

ESCENARIO DE ESTUDIO

El escenario de estudio es un espacio definido que simula un entorno real,
permitiendo analizar detalladamente el funcionamiento de los planificadores de
recursos radio en el sistema LTE en un determinado contexto. Para la seleccion de
los parametros del escenario de estudio se hacen las consideraciones mostradas a
continuacion:

Las macroceldas son celdas de radio entre 1 y 20 Km y tienen una potencia
de transmision tipica del eNB de 20W.

El valor de SINR objetivo se establece en 4.3 dB, considerando que la
comunicacion entre el eNB y el UE se degrada si la SINR recibida es menor
a este valor. Por otro lado el valor de la SINR minima se establece en -6.7
dB, indicando que la comunicacion entre el eNB y el UE se interrumpe si la
SINR recibida esta por debajo de este valor.

Debido a que el comportamiento del sistema es similar en cada una de sus
divisiones (celda, sector), el analisis de resultados se limita a la celda 1.

Las gréaficas de capacidad y las medidas estadisticas estan basadas en el
estudio de 500 subtramas simuladas, pero solo se muestran las primeras 10
subtramas para hacer un analisis mas detallado de los resultados.

El tipo de desvanecimiento se modela segun la tabla 4.1.

Tipo de Modelado con Media Desviacion
desvanecimiento la funcién estandar
Réapido Rayleigh 0 4
Lento Log-normal 0 4

Tabla 4.1 Modelado del desvanecimiento.
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La tabla 4.2 presenta los parametros del simulador basico a nivel de sistema para
LTE con planificadores de recursos radio integrados escogidos para el escenario de

estudio.

Parametros

Valor

Disposicion de las celdas

4 Celdas hexagonales

Patron de antena

Antena directiva

NUumero de antenas transmisoras 1
NUumero de antenas receptoras 1
Reuso de frecuencia 1
Potencia de transmision eNB [W] 20
Frecuencia de transmisién [MHZz] 1900

Tipo de antena

Katherein 742215

Modelo de propagacion

COST 231 macro urbano

Radio de la celda (Km) 1
Espacio entre subportadoras 15 KHz
Ancho de banda de un PRB 180 KHz
Ruido térmico (No) -174dBm/Hz
Duracién subtrama 1 mseg
Duracion de la trama 10 mseg
NUumero de usuarios por sector 5

(distribuidos aleatoriamente)

Tabla 4.2 Parametros del escenario de estudio.
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En la tabla 4.2 se establece en 5 el nimero de usuarios por sector, esto permite
apreciar y entender mejor las graficas que se presentan en los casos de estudio.

La tabla 4.3 presenta los casos de estudios considerados que permiten analizar el
desempeiio en capacidad y cobertura de los planificadores de recursos radio Round
Robin, Proportional Fair y Maximun Rate en un sistema LTE.

Caso de estudio Descripcion

Caso de estudio 1 Evalla el desempefio de los
planificadores de recursos radio en
términos de la capacidad del sistema.

Caso de estudio 2 Evalla el desempefio en capacidad
de los planificadores de recursos
radio variando el ancho de banda del
sistema.

Caso de estudio 3 Evalla el impacto del
desvanecimiento lento y rapido en el
desemperio de los planificadores de
recursos radio tanto en capacidad
como en cobertura para un sistema
LTE.

Tabla 4.3 Casos de estudio

4.3. CASODEESTUDIO1

El objetivo se centra en evaluar el desempefio de los planificadores de recursos
radio en términos de la capacidad del sistema, se establece el ancho de banda del
sistema en 20 MHz y se analiza bajo desvanecimiento lento.

El simulador basico a nivel de sistema para LTE con planificadores de recursos radio
integrados despliega el modelo de las celdas y distribucién de los UE, como se
muestra en la figura 4.1. Esta permite hacer una prediccion de los resultados, debido
a la relacion inversamente proporcional que existe entre la distancia de separacién
del eNB con un UE y la cantidad de recursos que puede obtener este ultimo, es decir,
a mayor distancia entre eNB y UE, menor es la potencia de recepcion del UE y la
cantidad de recursos obtenidos en este caso es baja, caso contrario sucede cuando
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el UE se encuentra cerca al eNB, pues la potencia de recepciéon del UE es mayor y
por tanto también lo es la cantidad recursos obtenidos.

4000
111 S A
3000 -} nee-

2500

Eje Y [m]

2000---4--onoeo-
117 S —
1000----

500 |-+ }----3

...ll.............i.....
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Eje X [m]

Figura 4.1 Escenario de simulacion para el caso de estudio 1.
4.3.1. Resultados y analisis segun el tipo de planificador

En seguida se hace la descripcién detallada de la asignacion de SRB entre los UE
de la celda 1, llevada a cabo por los planificadores de recursos radio Round Robin,
Porportional Fair y Maximun Rate.

e Planificador Round Robin

En la figura 4.2 se muestra la distribucion de los SRB en las 10 primeras subtramas
simuladas, empleando el planificador de recursos radio RR. Se observa que la
asignacion de recursos radio entre los usuarios es equitativa, brindando a cada uno
6 SRB por subtrama.
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Asignacion de SRB en Celda 1 - Planificador RR

Bloques de Recursos de Planificacidn

| |UE1

Subtrama

Figura 4.2 Asignacién de SRB por el planificador RR en celda 1.

Para este caso, los usuarios que tuvieron valores de SINR inferiores a la SINR
objetivo (4.3 dB), obtuvieron un indice TBS menor o igual a 9, lo que limitd el
throughput a un maximo de 0.936 Mbps como se muestra en la tabla 4.4. En cambio,
los usuarios que tuvieron una SINR superior a la SINR objetivo, les correspondié un
indice TBS mayor a 9, lo que delimité el valor de throughput maximo en 2.984 Mbps
[21]. Lo anterior permite deducir que con una misma cantidad de SRB asignados, se
encontraron UE mas eficientes en el aprovechamiento de los recursos, es decir,
obtuvieron valores de throughput tres veces mayor a la de otros UE.
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indice Namero de SRB
TBS 1 2 3 4 5 6
0 16 32 56 88 120 152
1 24 56 88 144 176 208
2 32 72 144 176 208 256
3 40 104 176 208 256 328
4 56 120 208 256 328 408
5 72 144 224 328 424 504
6 328 176 256 392 504 600
7 104 224 328 472 584 712
8 120 256 392 536 680 808
9 136 296 456 616 776 936
10 144 328 504 680 872 1032
11 176 376 584 776 1000 1192
12 208 440 680 904 1128 1352
13 224 488 744 1000 1256 1544
14 256 552 840 1128 1416 1736
15 280 600 904 1224 1544 1800
16 328 632 968 1288 1608 1928
17 336 696 1064 1416 1800 2152
18 376 776 1160 1544 1992 2344
19 408 840 1288 1736 2152 2600
20 440 904 1384 1864 2344 2792
21 488 1000 1480 1992 2472 2984

Tabla 4.4 Valor de throughput en Kbps segun el indice TBS y SRB. Tomada de [21].

e Planificador Proportional Fair

La figura 4.3 ilustra la distribucién de los SRB del sistema a partir del planificador de
recursos radio PF. Todos los UE obtuvieron por lo menos un SRB por subtrama lo
que les garantizé un minimo nivel de servicio, ademas, al UE 10 y al UE 13 les
correspondié la mayor cantidad de SRB en cada subtrama, por su cercania al eNB
y su ubicacién en la region de mayor ganancia de la antena, de acuerdo a la figura
4.1, obteniendo los mejores niveles de SINR. En contraste, a los UE que tuvieron los
valores mas bajos de SINR, solo les concedio 2 0 3 SRB por subtrama.
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Asignacidn de SRB en Celda 1 - Planificador PF
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Figura 4.3 Asignacion de SRB por el planificador PF en celda 1.

e Planificador Maximun Rate

En la figura 4.4 se tiene la distribucion de SRB realizada por el planificador MR. Este
solo asignd recursos a los UE que lograron obtener una SINR mayor a la SINR
objetivo del sistema (4.3 dB), al resto no le presto el servicio.

El planificador MR repartié en cada subtrama la mayoria de SRB disponibles entre
el UE 10 y el UE 13, de modo que la maxima cantidad de SRB recibida en las 10
subtramas simuladas fue de 42 y 57 respectivamente. Por su parte, a los UE 2, UE
4, UE 11 y UE 12 se les asigno recursos de forma intermitente, y a los UE restantes
no se les asigndé SRB en ninguna subtrama.

55



SIMULADOR BASICO A NIVEL DE SISTEMA PARA LTE CON PLANIFICADORES DE
RECURSOS RADIO INTEGRADOS

Asignacidn de SRB en Celda 1 - Planificador MR
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Figura 4.4 Asignacion de SRB por el planificador MR en celda 1.

4.3.2. Resultados y analisis para un UE

La figura 4.5 muestra la SINR y la cantidad de SRB repartidos al UE 11. La SINR
tuvo un comportamiento dinamico debido al desvanecimiento lento del sistema,
especificamente en las subtramas 1, 3, 6, 9 y 10 presenté valores inferiores a la
SINR objetivo del sistema. De igual forma, se puede examinar la relacion de la SINR
con los SRB que le fueron asignados: el planificador RR le asigno la misma cantidad
de SRB sin tener en cuenta su SINR, el planificador PF hizo una asignacion de SRB
mas eficiente pues en cada subtrama intenta sefirse al nivel de SINR vy finalmente
el planificador MR le asigné SRB cuando sus niveles de SINR superaron la SINR
objetivo.
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SRB y SINR del UE 11 en Celda 1
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Figura 4.5 SRB asignados y SINR del UE 11 en celda 1.

La distribucion de los SRB para el UE 11 se describe a continuacion: el planificador
RR le asigné 6 SRB en cada subtrama, el planificador PF le entreg6 entre 2 y 16
SRB segun su SINR, y el planificador MR le repartié entre 10 y 24 SRB pero solo en
la mitad de las subtramas simuladas.

En la figura 4.6 se presenta el throughput del UE 11 analizado en la figura 4.5. Los
valores mas altos de throughput se tuvieron con el planificador MR y los mas bajos
con RR, mientras que PF presenté un valor intermedio respecto a los otros
planificadores.
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Throughput del UE 11 en Celda 1
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Figura 4.6 Throughput del UE 11 en celda 1.

El throughput promedio del UE 11 con los planificadores MR, PF y RR correspondio
a valores de 2.3 Mbps, 1.7 Mbps y 0.9 Mbps, lo cual significa que el planificador MR
empled los 100 SRB disponibles con mayor eficiencia, a pesar de que algunos
valores de throughput fueron iguales a 0 Mbps. El planificador PF le aseguré el
servicio en todas las subtramas y su throughput promedio fue 1.8 veces mayor al de
RR, siendo este ultimo el menos eficiente.

4.3.3. Resultados y analisis para una celda

En lafigura 4.7 se presenta la Funcién de Distribucién Acumulativa (CDF, Cumulative
Distribution Function) para el throughput de la celda 1.

Con el planificador RR la probabilidad de obtener valores de throughput mayores a
20 Mbps fue la mas baja de todos, debido a que los UE que tuvieron una SINR por
debajo de la SINR objetivo, subutilizaron los SRB asignados por el eNB.
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Con el planificador MR, se alcanz¢ la probabilidad mas alta de obtener un throughput
por encima de 40 Mbps, pues los SRB se asignaron eficientemente a los UE con una
SINR superior a la objetivo, permitiéndoles alcanzar throughput altos en cada
subtrama, sin embargo, varios usuarios del sistema no fueron servidos, lo cual es
inaceptable en todo sistema celular.

El planificador PF tuvo un balance entre los planificadores de recursos radio RR y
MR, pues este le asigndé una cantidad de SRB a cada UE proporcional a sus
condiciones de canal.
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Figura 4.7 Funcién de distribucién acumulativa del throughput total en celda 1.

Ademas, la figura 4.7 muestra la probabilidad de que con un determinado
planificador se puedan alcanzar ciertos valores de throughput en la celda 1, por
ejemplo, existe una probabilidad del 90% de que con los planificadores RR, PF y MR
se alcance un throughput menor o igual a 13 Mbps, 42 Mbps y 61 Mbps
respectivamente.
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4.3.4. Resultados y andlisis del sistema

El throughput promedio del sistema con el planificador MR fue de 180 Mbps, con el
planificador PF fue de 119 Mbps y con el planificador RR fue de 39 Mbps como se
muestra en la figura 4.8.

Throughput Total del Sistema

—=—T._ 8ist. RR
—B8—T. Sist. PF
—=—T_ Sist. MR
— — T.Prom Sist. RR
— — T.Prom Sist. PF
— — T.Prom_Sist. MR

Throughput [Mbps]

Subtrama

Figura 4.8 Throughput total del sistema en cada subtrama.

En la tabla 4.5 se presentan los valores de la media, mediana y desviacion estandar
para el throughput total del sistema.

Tipo de Media Mediana Desv. Estandar
planificador Throughput Throughput Throughput
(Mbps) (Mbps) (Mbps)
Round Robin 39.433 39.467 0.912
Proportional Fair 119.254 119.887 6.939
Maximun Rate 180.278 183.845 12.503

Tabla 4.5 Medidas estadisticas del throughput total en el sistema.
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Los valores més altos tanto de la media como mediana estan alrededor de 181.5
Mbps y corresponden al planificador MR, siendo 4.5 veces mayor al valor de 39.4
Mbps del planificador RR, mientras que el planificador PF alcanza valores de 119.5
Mbps triplicando la media y mediana del planificador RR.

La desviacion estandar muestra que tan alejados estan los valores de throughput
de la media, lo que significa que los valores de throughput con el planificador MR
varian en promedio 12.5 Mbps por encima o por debajo de 180.2 Mbps, es decir,
tiene una fluctuaciébn mayor respecto a los otros planificadores, ya que con el
planificador PF varia en promedio 6.9 Mbps alrededor de 119.2 Mbps, y con el
planificador RR se presenta la menor variacion siendo de 0.9 Mbps alrededor de
39.4 Mbps.

Teniendo en cuenta el analisis y los resultados obtenidos en este caso de estudio,
se puede conlcuir que en un sistema LTE los mayores valores de throughput son
obtenidos con el planificador MR, seguido por el planificador PF y en dltimo lugar el
planificador RR.

4.4. CASO DE ESTUDIO 2

El objetivo es evaluar el desempefio en capacidad de un sistema LTE cuando se
varia el ancho de banda, empleando los planificadores de recursos radio Round
Robin, Proportional Fair y Maximun Rate. Se establecieron los pardmetros definidos
en la tabla 4.2, los anchos de banda son 5 MHz y 15 MHz>.

Para este caso de estudio el escenario generado por la herramienta desarrollada se
muestra en la figura 4.9.

SLas figuras de este caso de estudio se dividen en parte (a) y (b), en las cuales se
consignan los resultados obtenidos para el ancho banda de 5 MHz y 15 MHz
respectivamente.
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Figura 4.9 Escenario de simulacion para el caso de estudio 2.

4.4.1. Resultados y analisis segun el tipo de planificador

A continuaciéon se hace una descripcion detallada de la asignacion de SRB llevada
a cabo por los panificadores de recursos radio LTE para los 15 UE de la celda 1,
empleando los anchos de banda de 5 MHz y 15 MHz.

e Planificador Round Robin

En este caso se le asigno a todos los UE del sistema la misma cantidad de SRB, sin
tener en cuenta sus condiciones de canal radio como se muestra en la figura 4.10.
Se observa que el planificador RR no hizo una asignacioén eficiente cuando el ancho
de banda fue de 5 MHz, pues solo asign6 15 de los 25 SRB disponibles, debido a
gue dividi6 la cantidad de SRB entre el nimero total de UE obteniendo 1.66 SRB/UE
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y por lo tanto asigna la parte entera inferior, correspondiente a 1 SRB/UE, con lo cual
el sistema fue subutilizado, por otra parte, con el ancho de banda de 15 MHz no
ocurrié el mismo problema, pues el nimero de UE y SRB disponibles son multiplos,
lo cual asegura que todos los SRB sean asignados.
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Figura 4.10 Asignacion de SRB por el planificador RR en celda 1.

Planificador Proportional Fair

En la figura 4.11 se muestra la asignacion de recursos radio llevada a cabo por este
planificador. Al variar el ancho de banda en el sistema se tiene una cantidad
diferente de SRB para asignar, cuando se emplea un ancho de banda de 5 MHz se
tienen 25 SRB disponibles, el planificador PF asigna 1 SRB a cada UE vy
seguidamente asigna los 10 SRB restantes, teniendo como criterio dar una mayor
prioridad de asignacién a los UE que presentan los valores de SINR mas altos, por
otra parte, cuando se emplea un ancho de banda de 15 MHz se tienen 75 SRB
disponibles, después de asignar 1 SRB a cada UE se tienen 60 SRB restantes, los
cuales son asignados siguiendo el criterio anterior.
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Figura 4.11 Asignacién de SRB por el planificador PF en celda 1.

La asignacion de recursos radio por parte del planificador PF es mas eficiente
cuanto mayor sea el ancho de banda del sistema, ya que se tienen mas SRB
disponibles y se le puede asignar una mayor cantidad a los UE que presenten los
niveles de SINR mas elevados, con lo cual el desempefio en capacidad del sistema
aumenta notablemente.

e Planificador Maximun Rate

En este caso, los SRB disponibles de cada ancho de banda solo son asignados a
los usuarios cuya SINR sea superior a la SINR objetivo. Los UE 2, UE 10 y UE 12
tienen los niveles méas altos de SINR en la celda 1 y por lo tanto se les asigné la
mayor cantidad de SRB en cada subtrama como se puede observar en la figura
4.12.

Teniendo en cuenta que el planificador MR descarta en el proceso de asignacion a
los UE que no superan la SINR objetivo, este tiene una mayor cantidad de SRB para
asignar entre los UE que superan dicho nivel, con lo cual el sistema trabaja en
limites cercanos a su maxima capacidad, dado que los UE pueden alcanzar altas
tasas de transmision de datos.
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Figura 4.12 Asignacion de SRB por el planificador MR en celda 1.

Aligual que con el planificador PF, el planificador MR es mas eficiente cuanto mayor
sea el ancho de banda del sistema, ya que se tienen mas SRB disponibles para
asignar a los UE cuya SINR supere el nivel de la SINR objetivo.

4.4.2. Resultados y andlisis para una celda

En la celda 1, cuando se emple6 un ancho de banda de 5 MHz y se tuvieron 25 SRB
disponibles, el planificador MR permitié alcanzar un throughput promedio de 12.7
Mbps, mientras que con los planificadores PF y RR se alcanzé un throughput
promedio de 7.9 Mbps y 3 Mbps respectivamente, por otra parte, cuando se emple6
un ancho de banda de 15 MHz y los SRB disponibles fueron 75, el planificador MR
permitié alcanzar un throughput promedio de 34 Mbps, y los planificadores PF y RR
permitieron alcanzar un throughput promedio de 24.6 Mbps y 10.2 Mbps
respectivamente como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Throughput total de celda 1 en cada subtrama.
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En la tabla 4.6 se presenta el resumen del throughput promedio que se alcanz6 con

cada tipo de planificador en la celda 1.

Throughput Promedio

Tipo de

(Mbps)

Planificador
BW =5 MHz

BW =15 MHz

Round Robin 3.023 10.235
Proportional Fair 7.945 24.621
Maximun Rate 12.768 34.085

Tabla 4.6 Throughput promedio en celda 1.

Se observa que al variar el ancho de banda del sistema se determina el throughput
gue este puede alcanzar, por ejemplo, al emplear un ancho de banda de 5 MHz el
cual posee pocos SRB, el maximo throughput promedio que se puede alcanzar es
de 12.7 Mbps, sin embargo, si se emplea el ancho de banda de 15 MHz, el
throughput promedio maximo que se puede alcanzar es de 34 Mbps.

4.4.3. Resultados y anédlisis del sistema

La tabla 4.7 presenta los valores de media, mediana y desviacion estandar del
throughput en el sistema segun el tipo de planificador, para los anchos de banda de

5 MHz y 15 MHz.
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Media Mediana Desv. Estandar

_ Throughput Throughput Throughput
Tipo de (Mbps) (Mbps) (Mbps)
Planificador

BW BW BW BW BW BW

5MHz 15MHz 5MHz | 15MHz | 5MHz | 15MHz

RR 11.875 | 47.132 | 11.975 | 46.563 | 0.437 1.679

PF 31.263 | 98.115 | 31.452 | 97.458 | 1.322 6.354

MR 48.576 | 130.236 | 48.634 | 128.64 | 2.058 7.854

Tabla 4.7 Medidas estadisticas del throughput total en el sistema.

En la tabla 4.7 se observa que al emplearse un ancho de banda de 5 MHz los
planificadores MR, PF y RR permitieron alcanzar un throughput promedio de 48.5
Mbps, 31.2 Mbps y 11.8 Mbps respectivamente, por otra parte, cuando se emple6
un ancho de banda de 15 MHz, el planificador MR permitié alcanzar un throughput
promedio de 130.2 Mbps, y los planificadores PF y RR permitieron alcanzar un
throughput promedio de 98.1 Mbps y 47.1 Mbps respectivamente.

La figura 4.14 presenta la funcion de distribucion acumulativa del throughput en el
sistema cuando se emplea los anchos de banda de 5MHz y 15MHz.

Funcidn de Distribucidn Acumulativa para el Sistema Funcidn de Distribucién Acumulativa para el Sistema

T. Sist RR
T. Sist. PF
T Sist MR

1 | 1
10 20 30 40 50 60 20 40 60 80 100 120 140
Throughput Total del Sistema [Mbps] Throughput Total del Sistema [Mbps]

(@) (b)

Figura 4.14 Funcién de distribucién acumulativa del throughput total en el sistema.
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Se observa que para los anchos de banda de 5 MHz y 15 MHz, el planificador MR
tuvo las probabilidades mas altas de alcanzar un determinado valor de throughput
en comparacion a los planificadores PF y RR, describiendo un comportamiento
similar al de la celda 1.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y analisis realizado en las secciones
4.4.1,4.4.2y4.4.3, se comprobo que al seleccionar el mismo tipo de planificador de
recursos radio, ya sea RR, PF o MR, el desempefio en capacidad (medido en
throughput) que se puede alcanzar en el sistema es mayor, cuanto mayor sea el
ancho de banda empleado.

4.5. CASO DE ESTUDIO 3

El objetivo es evaluar el impacto del desvanecimiento lento y rapido en el
desemperio tanto en capacidad como en cobertura para un sistema LTE, empleando
los planificadores de recursos radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate.
Se establecieron los parametros definidos en la tabla 4.2, y se fijo el ancho de banda
en 10MHz (50 SRB).

Con el fin de realizar un andlisis coherente y apreciar claramente las incidencias del
desvanecimiento lento y rapido en el desempefio en cobertura y en capacidad del
sistema se simularon ambos efectos en el mismo escenario®.

El escenario de simulacion generado por la herramienta desarrollada se muestra en
la figura 4.15.

6 Para este caso de estudio, las figuras se dividen en parte (a) y (b) en las cuales
se consignan los resultados obtenidos bajo los efectos del desvanecimiento lento y
desvanecimiento rapido, respectivamente.
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Figura 4.15 Escenario de simulacién para el caso de estudio 3.

En la figura 4.16 se presentan los mapas de cobertura para el escenario de
simulacion, se observa una relacion inversamente proporcional entre el radio de la
celda y la potencia promedio percibida por los UE, tanto para el desvanecimiento
lento como para el desvanecimiento rapido.
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Figura 4.16 Mapa de cobertura del escenario de simulacion con los efectos de desvanecimiento lento y rapido.
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En la figura 4.16 (a) se muestra el sistema bajo los efectos del desvanecimiento
lento, se observa que predominan las zonas en tono verde claro y azul claro
correspondientes a un rango de potencias percibidas entre -35 dBm y -70 dBm, y
en zonas muy cercanas al eNB predominan los tonos amarillo y rojo claro,
representando rangos de potencia percibida entre -30 dBmy 10 dBm.

En la figura 4.16 (b) se presenta el sistema con desvanecimiento rapido, en este
caso se observa un comportamiento similar al descrito para el desvanecimiento
lento, sin embargo, aparecieron pequefias zonas en tono azul oscuro que
corresponden a rangos de potencia percibida entre -90 dBm y -110 dBm, esto
debido a las atenuaciones profundas y fluctuaciones que sufre la sefal por la
multitrayectoria, lo que causé un efecto de pixelado en toda la zona de cobertura.

4.5.1. Resultados y analisis segun el tipo de planificador

En esta seccidn se hace una descripcion detallada de la asignacion de SRB por parte
de los planificadores de recursos radio LTE en la celda 1, bajo los efectos del
desvanecimiento lento y rapido.

e Planificador Round Robin

En este caso, al no tener en cuenta las condiciones de canal radio de los UE, los
efectos causados en el sistema por el desvanecimiento lento o rapido no afectaron
la asignacion de recursos radio llevada a cado por este planificador, asignandoles
la misma cantidad de SRB, como se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Asignacion de SRB por el planificador RR en celda 1.
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e Planificador Proportional Fair

En la figura 4.18 se muestra la asignacion de recursos radio realizada por este
planificador, se observa que bajo los efectos del desvanecimiento rapido, aquellos
UE que tuvieron mas atenuacion y fluctuaciones en los niveles de sefial recibieron
menos SRB comparado con la asignacion que hizo el planificador PF bajo
desvanecimiento lento. Como consecuencia, los UE que no se vieron muy afectados
por el desvanecimiento rapido, obtuvieron algunos SRB adicionales a los
conseguidos cuando el sistema present6 desvanecimiento lento.
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Figura 4.18 Asignacién de SRB por el planificador PF en celda 1.

e Planificador Maximun Rate

En la figura 4.19 se muestra la asignacion de recursos radio llevada a cabo por el
planificador MR. Cuando el sistema presentdé desvanecimiento lento le asigné la
mayor cantidad de SRB a los UE 3, UE 6 y UE 15 en cada subtrama, gracias a que
las fluctuaciones en sus niveles de SINR no fueron significativos, sin embargo,
cuando el sistema estuvo bajo los efectos del desvanecimiento rapido, solo le asigné
SRB en todas las subtramas al UE 15.
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Figura 4.19 Asignacion de SRB por el planificador MR.

4.5.2. Resultados y andlisis para un UE

En la figura 4.20 se muestra la asignacion de SRB realizada por los planificadores
RR, PF y MR para el UE 1, considerando los efectos del desvanecimiento lento y

rapido.
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Figura 4.20 SRB asignados y SINR del UE 1 en celda 1.
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Se observa que bajo el efecto del desvanecimiento rapido, los niveles de SINR
disminuyeron considerablemente respecto a los niveles alcanzados cuando el
sistema presenté desvanecimiento lento, en otras palabras, los niveles maximo y
minimo de SINR bajo el efecto del desvanecimiento lento fueron de 10 dB y -4.1,
mientras que con el desvanecimiento rapido estos niveles fueron de 7.3 dBy -7.5

dB respectivamente.

Como consecuencia, los valores de throughput que se pueden alcanzar con el
planificador RR disminuyen bajo desvanecimiento rapido, pues al tener menores
niveles de SINR e igual nimero de SRB, el throughput es menor, como se puede

observar en la tabla 4.3.

Cuando el sistema presenté desvanecimiento lento, el planificador MR solo le
asigné recursos al UE 1 en las subtramas 1, 7 y 9, debido a que en las demas
subtramas los efectos causados por este fendmeno no le permitieron obtener la
SINR requerida, de igual manera, bajo el efecto del desvanecimiento rapido, solo le
asignd recursos en las subtramas 1 y 10, pues fueron las Unicas en las cuales los
niveles de SINR estuvieron por encima de la SINR objetivo.

4.5.3. Resultados y analisis para una celda

En la figura 4.21 se muestra el throughput alcanzado en la celda 1 con los diferentes
planificadores de recursos radio bajo los efectos del desvanecimiento lento y rapido.
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Figura 4.21 Throughput total de celda 1 en cada subtrama.
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Cuando en el sistema se presento desvanecimiento lento, los planificadores MR, PF
Yy RR alcanzaron valores de throughput promedio iguales a 29.5 Mbps, 19.7 Mbps y
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7.8 Mbps, mientras que con desvanecimiento rapido estos valores fueron de 30
Mbps, 17.7 Mbps y 5.1 Mbps respectivamente.

Debido a los anteriores resultados, se observa que el planificador MR fue el que
hizo la asignacion de recursos radio mas eficiente bajo los efectos del
desvanecimiento rapido, pues logré compensar las variaciones y fluctuaciones en
los niveles de la sefial causados por dicho fenémeno, obteniendo asi un valor medio
de throughput similar al que se alcanzé bajo desvanecimiento lento.

4.5.4. Resultados y andlisis del sistema

La tabla 4.8 presenta la media, mediana y desviacion estandar del throughput en el
sistema considerando los efectos del desvanecimiento lento y rapido.

Media
Throughput

Desv. Estandar
Throughput
(Mbps)

Mediana
Throughput

TIpO de (MbpS)

Planificador

(Mbps)

Desv. Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
lento rapido lento rapido lento rapido
RR 24.886 | 21.244 | 25.004 | 22.052 | 1.232 2.796
PF 62.170 | 61.143 | 61.924 | 62.784 | 2.551 5.303
MR 92.783 | 92.622 | 92.236 | 96.250 | 5.365 9.547

Tabla 4.8 Medidas estadisticas del throughput en el sistema.

Como se ilustra en la figura 4.22 al considerarse desvanecimiento lento en el
sistema, el planificador MR permitié alcanzar un throughput promedio de 92.7 Mbps,
mientras que con los planificadores PF y RR se alcanz6 un throughput promedio de
62.1 Mbps y 24.8 Mbps respectivamente, por otra parte, bajo los efectos del
desvanecimiento rapido, el planificador MR permiti6 alcanzar un throughput
promedio de 92.6 Mbps, el planificador PF 61.1 Mbps y el planificador RR 23.2
Mbps.

Se observa que en presencia de desvanecimiento rapido los planificadores MR y
PF realizaron un asignacion eficiente de recursos radio en el sistema, pues se
obtuvieron valores de throughput promedio similares a los obtenidos bajo
desvanecimiento lento.
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Figura 4.22 Throughput promedio del sistema en presencia de desvanecimiento
lento y rapido.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las diferentes secciones de este
caso de estudio, se puede concluir que al realizarse una asignacion dinamica de
recursos radio en cada subtrama, se logran compensar los efectos desfavorables
producidos por el desvanecimiento rapido, con lo cual la capacidad del sistema no
se ve afectada en gran medida por dicho fenbmeno, constituyéndose esta en una
de las principales ventajas que trae consigo la implementacién de este tipo de
planificadores en sistemas LTE.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJOS

5.1.

FUTUROS

INTRODUCCION

En este trabajo de grado se present6 el modelado e integracion de los planificadores
de recursos radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate en el Simulador
Basico a Nivel de Sistema para LTE desarrollado previamente en la institucion, con
los cuales fue posible realizar célculos mas detallados de capacidad y cobertura
para diferentes escenarios.

En este capitulo se presentan las conclusiones y los trabajos futuros que se podran
realizar a partir de la herramienta software desarrollada.

5.2.

CONCLUSIONES

El simulador basico a nivel de sistema para LTE con planificadores de
recursos radio integrados, es una herramienta que permite profundizar en el
estudio e investigacion de la tecnologia LTE, conservando la interfaz grafica
amigable y presentando gréficas de capacidad y cobertura mejoradas que
permiten visualizar el escenario de estudio en tres dimensiones, el mapa de
colores de cobertura del sistema, la asignacion de recursos radio llevada a
cabo por cada tipo de planificador y el comportamiento del throughput de
cada UE, de cada celda y del sistema, proporcionando detalles que
posibilitan analisis mas completos de sistemas LTE.

Se comprobd la versatilidad y eficiencia de Matlab, empleada para el
desarrollo de este trabajo de grado, ya que al tener la posibilidad de
almacenar datos numéricos en matrices, fue posible realizar una gran
cantidad de célculos simultaneamente conservando independencia entre
ellos, lo cual fue muy Uutil para obtener los resultados necesarios y/o
requeridos para cada usuario en el sistema. Por otra parte, al emplear la
division por modulos para el desarrollo de la segunda version del simulador
se facilitd la organizacion y comprension del mismo, pues al dividir el
problema complejo inicial en varios subproblemas mas simples la deteccién
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de errores se torno sencilla y al mismo tiempo se tuvo un ahorro notorio en
los tiempos de desarrollo.

e Los planificadores de recursos radio permiten el control de la velocidad de
transmision asignada a un usuario en funcion de la calidad del canal, lo que
representa el ndcleo de la adaptacion dinamica del enlace en la tecnologia
LTE. Ademas la division y asignacion de los recursos disponibles en el enlace
descendente a diferentes usuarios con anchos de banda variables, permite
al eNB ser mas flexible en comparacién con las estaciones base de otras
tecnologias. El problema de los planificadores de recursos radio se encuentra
en la imposibilidad de conseguir justicia, eficiencia y baja complejidad en uno
solo.

e Los resultados obtenidos en el caso 1 demuestran que el planificador de
recursos radio Maximun Rate logra aprovechar con mayor eficiencia los
recursos disponibles, lo que se traduce en mayores valores de throughput
tanto de celda como de sistema comparado con los planificadores Round
Robin y Proportional Fair. Pero se debe tener en cuenta que las prestaciones
del servicio no son las mismas con los tres planificadores de recursos radio,
es decir, el planificador Maximun Rate deja de prestar el servicio a algunos
UE para alcanzar los niveles mas cercanos a la maxima capacidad del
sistema, mientras que los otros dos planificadores aseguran un nivel minimo
de servicio para todos los UE que lo soliciten.

e A partir del andlisis y los resultados obtenidos en el caso de estudio dos, se
puede concluir que el ancho de banda en un sistema LTE es una
caracteristica que lo hace muy versétil y adaptable a diferentes entornos, ya
que con la variacion de este parametro se determina la cantidad de usuarios
que soportara el sistema, en ese sentido, si se va a prestar el servicio en un
entorno rural es adecuado emplear un ancho de banda de 5SMHz o 10MHz ya
gue el nUmero de usuarios en estas zonas es bajo, por otra parte, si se desea
prestar el servicio en zonas urbanas en las cuales la cantidad de usuarios es
mucho mayor se recomienda emplear un ancho de banda de 20MHz.

e En sistemas LTE, una buena combinaciébn entre ancho de banda y

planificador de recursos radio asegura un buen desempefio, pues si se realiza
una adecuada asignacion de los bloques de recursos radio disponibles, el

78



SIMULADOR BASICO A NIVEL DE SISTEMA PARA LTE CON PLANIFICADORES DE
RECURSOS RADIO INTEGRADOS

sistema trabajara en limites cercanos a su maxima capacidad y los usuarios
podran alcanzar altos throughput. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en las diferentes simulaciones y especialmente en el caso de
estudio 2, se recomienda combinar con todo ancho de banda el planificador
de recursos radio Proportional Fair, con lo cual siempre sera posible obtener
un buen throughput y al mismo tiempo garantizar a todos los usuarios el
servicio, a pesar de que sus condiciones de canal radio no sean las mejores.

e Con el desarrollo de este trabajo de grado, en especial con los resultados
obtenidos en el tercer caso de estudio, se comprobd la ventaja adicional que
trae consigo el uso de los planificadores de recursos radio en sistemas LTE,
especificamente los planificadores Proportional Fair y Maximun Rate, pues al
realizarse una asignacion dinamica de recursos en cada subtrama se
compensaron los efectos desfavorables causados por el por el
desvanecimiento rapido, asegurando que el desempefo en capacidad no se
vea alterado en gran medida y se obtengan valores de throughput en el
sistema similares a los alcanzados bajo desvanecimiento lento.

5.3. TRABAJOS FUTUROS

El simulador basico a nivel de sistema para LTE con planificadores de recursos radio
integrados esta abierto a cualquier tipo de adiciones que permitan la creacién de un
simulador de alto nivel, permitiendo el desarrollo de nuevas y mas profundas
investigaciones en la tecnologia de comunicacion radio inalambrica LTE. Para ello
se proponen los siguientes trabajos futuros:

e Modelar e implementar en el simulador basico a nivel de sistema para LTE
con planificadores de recursos radio integrados, otros planificadores que se
basen en parametros como requerimientos de retardo o estado del buffer de
cada UE.

e Evaluar en la segunda versién del simulador, los planificadores de recursos
radio Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate a través de indicadores
de justicia que empleen métricas como throughput, cantidad de recursos
asignados a cada UE y cantidad de UE a los que se les asigné recursos.
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De igual manera se propone el modelado e integracion de las siguientes
funcionalidades en el simulador basico a nivel de sistema para LTE con
planificadores de recursos radio integrados, con el fin de evaluar el desempefio
tanto en capacidad como en cobertura de los planificadores de recursos radio
Round Robin, Proportional Fair y Maximun Rate y posteriormente realizar un analisis
comparativo entre los resultados obtenidos en ausencia y en presencia de dichas
funcionalidades.

e Tecnologia de multiples antenas (MIMO).

e Teécnicas de control de potencia.

e Procedimientos de nivel fisico de LTE tales como HARQ, paging, indicacion
del estado del canal y acceso aleatorio.

e Célculos para el enlace ascendente.

e Tecnologia de antenas inteligentes o Beamforming.

e Movilidad de usuarios.

e Implementacién de obstaculos que simulen la presencia de edificios, casas,
arboles y automaviles (con sus respectivas atenuaciones) en cada una de las
celdas del sistema.

e Analisis indoor, para lo cual se debe proporcionar el plano del lugar en el que
se quiere realizar el estudio.

e Caracteristicas de LTE Advanced (Release 10).
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