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Resumen

En las redes de comunicaciones moviles, las tareas de planificacion son de vital
importancia, ya que permiten aprovechar al maximo la capacidad de los equipos
de los que se dispone mediante una configuracion inicial 6ptima de sus parametros.
Lamentablemente, el aumento de la complejidad de las redes méviles en los ultimos
anos dificulta enormemente estas tareas de planificacién. Por ello, operadores y
fabricantes vienen buscando la forma de automatizar los procesos de planificacion,

empleando técnicas de redes autoorganizadas (Self-Organizing Networks, SON).

En esta tesis, se proponen dos métodos de planificacién automatica de para-
metros para la red de acceso radio del sistema Long Term Evolution (LTE). Como
nexo de unién, ambos métodos formulan y resuelven el problema mediante teoria

de grafos.

Por un lado, se propone un método de planificacion de identificadores fisicos
de celda (Physical Cell Identifier, PCI). A diferencia de trabajos anteriores, el
método propuesto optimiza el rendimiento tanto del enlace ascendente como des-
cendente de LTE, ademés de resolver los problemas clésicos de colisién y confusion
de identificadores. Como punto de partida, se realiza un estudio preliminar para
cuantificar el impacto de la planificacion de PCIs en ambos enlaces, mediante sen-
dos modelos analiticos de rendimiento del canal de acceso compartido del enlace
descendente (Physical Downlink Shared CHannel, PDSCH) y del canal de control
del enlace ascendente (Physical Uplink Control CHannel, PUCCH). De los resulta-
dos obtenidos al integrar estos modelos en herramientas de simulacién, se extraen

los requisitos que debe cumplir un buen plan de PCI.

Tras formular el problema, se propone un nuevo método de resolucién heuristico
basado en técnicas de particion de grafos, que tiene en cuenta tanto los problemas
de colisiéon-confusion de identificadores de celda, como las colisiones de senales

de referencia del enlace descendente y ascendente. El método se prueba con una

XV



instancia del problema construida a partir de datos de la red real. Los resultados
muestran que el método es capaz de eliminar completamente los problemas de
colisién y confusion, a la vez que reduce las colisiones de seniales de referencia del
enlace ascendente y descendente, respecto a la solucién actualmente implementada

en la red.

Por otra parte, se propone un método de asignacién de celdas pequenas (small
cells) a emplazamientos para reducir los costes de despliegue en redes celulares
heterogéneas. Para ello, se desarrolla un modelo analitico del problema, basado
en programacion lineal entera, que establece los costes de implementacion tras el
agrupamiento de equipos en funcion de la distancia entre celdas. Con este modelo,
se resuelve el problema de asignacion de emplazamiento con un método exacto
mediante una herramienta de optimizacion entera. Como alternativa, se propone
un método heuristico de agrupamiento de celdas pequenas, que, por su simplici-
dad, puede integrarse en algoritmos de seleccién de emplazamientos de interior.
Los métodos propuestos se evaliian con simulaciones realizadas sobre instancias
del problema construidas con datos de una red real. Los resultados muestran que,
cuando se consideran criterios de cobertura, capacidad y coste monetario al selec-
cionar los nuevos emplazamientos de interior, la inclusion del método propuesto

reduce enormemente el coste total de la red.

Los métodos desarrollados en esta tesis han sido concebidos para su integracion
en una herramienta de planificacién comercial. Por ello, en su desarrollo, se presta
especial atencion a los requisitos de los operadores y a la eficiencia computacional

de los algoritmos de resolucion.
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Introduccion

En este capitulo inicial se introduce el trabajo realizado en esta tesis. Primero,
se describe la motivacion de la investigacion realizada y se justifica la relevancia
de los temas tratados. Posteriormente, se presentan los objetivos principales de
la investigacién y la metodologia de trabajo seguida. El capitulo concluye con la

descripcion de la estructura general de esta memoria.

Motivacion

En los ultimos afos, se ha producido una evolucién rapida y continua de las
tecnologias en el campo de las comunicaciones moéviles. Con ello, se pretende hacer
frente al crecimiento exponencial de la demanda de trafico causado por la gene-
ralizacion del uso de internet y de las aplicaciones moéviles. Este crecimiento ha
forzado a los operadores a desarrollar su capacidad de adaptaciéon para satisfacer
las necesidades de los usuarios, dando soporte a esta demanda a la vez que se
mantiene una adecuada calidad de servicio (Quality of Service, QoS). Esto sélo se
consigue si las redes utilizan el espectro de forma eficiente, se comportan de manera

fiable y proporcionan al usuario una velocidad de acceso acorde a la demanda [4].

Fruto de esta evolucion, se han ido sucediendo distintas tecnologias de acceso
radio mévil, desde Global System for Mobile communications (GSM), Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) hasta Long Term FEvolution (LTE).
LTE fue descrita por primera vez en [5], donde se proyectaba como una mejora res-
pecto a los sistemas anteriores, aportando mayores tasas de transmision de datos,
menor latencia y consumo de potencia, mayor flexibilidad en el uso del espectro
y una arquitectura de red simplificada. En los dltimos afios, el 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) [6] ha concluido la definicién del estandar que supone

la evolucion de LTE, conocido como LTFE-Advanced. Estos nuevos sistemas han

1
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supuesto la llegada a la cuarta generacién (4G) de los sistemas de comunicaciones

moviles.

Los requisitos que debe cumplir un sistema para considerarse 4G segtn la Unién

Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunication Union, ITU)

SOo1:

a)

f

tasas de transmisién datos maximas de 100 Mbps en el enlace descendente

y 50 Mbps en el ascendente,

capacidad para soportar al menos 200 usuarios activos por celda,
retardo en el plano de datos de usuario inferior a 5 ms,
optimizacion de la capacidad de gestion de la movilidad,

flexibilidad en el espectro para disponer de anchos de banda variables segiin

el servicio y el uso de diversas bandas de frecuencia, y

mejora de la calidad de servicio extremo a extremo.

Para dar respuesta a estos requisitos, en LTE se implementan las siguientes

técnicas:

a)
b)

técnicas de modulacion multiportadora,

técnicas OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) en el enlace

descendente,

técnicas SC-FDM (Single Carrier Frequency-Division Multiplezing) en el en-

lace ascendente,

técnicas de beamforming, que permiten crear haces de cobertura estrechos

dirigidos a usuarios concretos mediante herramientas software,

técnicas multiantena, que permiten trabajar con dos o mas antenas en el
transmisor y el receptor, mejorando el rendimiento del enlace mediante la

combinacion de senales,

antenas inteligentes, que permiten optimizar los diagramas de transmision
y recepcion dinamicamente en respuesta a una senal de interés del entorno
a partir de agrupaciones de antenas y un procesamiento digital de senal
(Digital Signal Processing, DSP),
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g) soporte a duplexaciones en tiempo y frecuencia,
h) flexibilidad en el uso de bandas de frecuencia, y

i) tendencia al uso de una arquitectura de red plana.

En la actualidad, se definen las caracteristicas de los futuros sistemas de quin-
ta generacién (5G) [7]. Entre las nuevas funcionalidades, destacan la necesidad de
soportar un gran nimero de dispositivos conectados y una mayor eficiencia ener-
gética para servir de base a la Internet de las cosas (Internet of Things, IoT). En
estas aplicaciones, seran de vital importancia la optimizacion del canal ascendente

y el despliegue de redes heterogéneas/ultra densas.

Toda esta tecnologia desarrollada para optimizar el rendimiento y la flexibi-
lidad del sistema lleva aparejado un aumento considerable de la complejidad de
las redes. Este incremento de complejidad y tamaifio de las redes méviles actuales
dificulta mucho las labores de gestién de red [8]. Como consecuencia, los procesos
tradicionales seguidos para configurar y optimizar las redes, en su mayoria manua-
les, deben automatizarse. En este contexto, es vital para el operador introducir
funcionalidades que permitan la gestiéon automatica de la red. De esta forma, se
reducen los costes de operacién (Operational Expenditures, OPEX), a la vez que
se mejora el rendimiento de la red, retrasando la necesidad de ampliar los recursos

de red, y, con ello, las inversiones de capital (Capital Expenditures, CAPEX).

Por todo ello, la gestion automatica de red se ha convertido en uno de los
temas de investigaciéon mas importantes en el ambito de las comunicaciones mo-
viles [9, 10, 11, 12, 13, 14]. Al mismo tiempo, los organismos de estandarizacién
han centrado sus esfuerzos en especificar las capacidades de funcionamiento auto-
matico de las redes méviles, agrupadas bajo el término de redes auto-organizadas
(Self-Organizing Networks, SON) [15, 16]. La funcionalidad SON incluye capaci-
dades tales como la autoplanificacién (o autoconfiguracion), la autooptimizaciéon
(o autoajuste) y la resoluciéon automética de problemas (o autocuracién), que se

realizan con minima intervencién humana.

En la fase de despliegue, cuando se introduce una nueva estacion base (eNodeB,
E-UTRAN Node B) en el sistema, debe establecerse la configuracién inicial de
sus parametros. Estos parametros pueden ser de naturaleza fisica, como, p.ej.,
el angulo de orientacién de la antena o la potencia de las senales de referencia

(pilotos), o de naturaleza l6gica, como pardametros de gestién de recursos radio
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tan importantes como los umbrales y los margenes de traspaso. Algunos de estos
parametros presentan un juego de valores discretos, que deben reutilizarse a lo
largo de la red. Ejemplos de estos pardametros discretos son las frecuencias en
GSM [17], los cédigos de aleatorizacién en UMTS [18] o los identificadores de
celda en LTE [19].

Al mismo tiempo, cada elemento de red debe asignarse a uno o varios nodos
de nivel superior, estableciendo una estructura de red jerarquica para asegurar la
interconexién con otras redes [20]. Ejemplos de este proceso de asignacion es la
asignacion de estaciones base a unidades de control de paquetes [21], emplaza-

mientos a controladores de estacion base [22] o celdas a areas de seguimiento [23].

Este trabajo se centra en dos casos particulares de los citados anteriormente:
(a) la planificacién de identificadores de celda y (b) el agrupamiento de celdas por
emplazamientos para la comparticion de equipos fisicos. Ambos procesos tienen
un gran impacto en el rendimiento de las redes celulares, por su influencia en la

calidad de servicio.

Por una parte, el identificador de celda de la capa fisica (Physical Cell Iden-
tifier, PCI) es uno de los principales pardmetros a configurar en las estaciones
base de LTE (eNodeB, eNB) [24]. El PCI es un cédigo numérico, conocido co-
mo identificador de capa 1, que se utiliza para diferenciar las estaciones base en
funciones asociadas a la movilidad, tales como la reseleccién de celda o el tras-
paso!. Existen 504 valores posibles de PCls, que deben reutilizarse a lo largo de
toda la red. El principal objetivo de la planificaciéon de PCI es asignar un valor
de PCI a cada celda de forma que celdas proximas no compartan el mismo valor
de PCI. Este objetivo lo contemplan la mayoria de herramientas de planificacién
de red actuales. Sin embargo, la asignacién de este identificador también tiene un
impacto directo en el rendimiento tanto del enlace ascendente como descendente
de LTE a través de las senales de referencia de LTE, que debe considerarse a la
hora de realizar una correcta planificaciéon de PCI. En la bibliografia, los estudios
anteriores solo evalian de forma cualitativa la influencia que la asignacion de PCIs
tiene en los problemas que surgen al identificar la celda. Asi, ningin trabajo ha
evaluado de manera cuantitativa el impacto que esta planificacién tiene sobre el

rendimiento del enlace ascendente y descendente de LTE. De igual forma, ningin

!No debe confundirse el PCI, que es un ntimero entre 0 y 503, compartido entre diferentes
celdas del sistema, con el identificador global de celda extendido (Extended Cell Global Identifier,
ECGI), que es tinico para cada celda de la red [24]. Por brevedad, de aqui en adelante se utilizara
el término identificador de celda para referirse al PCI.
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estudio anterior ha propuesto un método de planificacion de PCI que tenga en
cuenta conjuntamente tanto los problemas de identificacion de la celda como su

influencia en el enlace ascendente y descendente de LTE.

Del mismo modo, en la fase de planificacién, se define la estructura jerarquica
de la red, asignando elementos de red a controladores o areas de control. En el caso
de las redes LTE heterogéneas, que integran celdas pequenas (small cells), debe
realizarse el agrupamiento de celdas en emplazamientos. El término celda pequena
hace referencia a celdas de corto alcance que operan en frecuencias bajo licencia
del operador celular. Bajo este término, se agrupan celdas pequenas en entornos
residenciales, en entornos corporativos, en estaciones de metro o en zonas rurales.
Compartiendo parte de los equipos fisicos de estos emplazamientos, se consigue
optimizar el rendimiento de los mismos a la vez que se reduce la inversiéon en

infraestructura.

Objetivos de la Tesis

El objetivo fundamental de esta Tesis es el desarrollo de algoritmos automéa-
ticos de planificacion para redes LTE que puedan implementarse en herramientas
comerciales de planificacion de red. En concreto, los objetivos perseguidos en este

trabajo son:

a) desarrollar métodos de planificacion de identificadores de celda en redes LTE
que consigan optimizar el rendimiento tanto del enlace ascendente como del

descendente, y

b) desarrollar métodos de asignacién de emplazamientos para celdas pequenas
en redes LTE mediante técnicas de agrupamiento, que consigan incrementar

el rendimiento del sistema y reducir los costes asociados a su implementacion.

Como denominador comun, ambos problemas se formulan como problemas de

agrupamiento, que pueden resolverse mediante teoria de grafos.

A continuacién se resumen las principales contribuciones de esta tesis:

a) En el problema de asignacién de PClIs, se evalia de forma cuantitativa el
impacto de la asignaciéon de PClIs sobre el rendimiento del enlace tanto des-

cendente como ascendente de LTE. Para ello, se desarrollan sendos modelos
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analiticos que permiten caracterizar los niveles de interferencia en ambos

enlaces en funcién del plan de asignacién de PCls.

Del estudio anterior, se extraen los requisitos que debe cumplir un buen plan
de PCIs. A partir de dichos requisitos, se propone una formulacion novedosa
del problema de asignacién de PCIs, que combina los requisitos del enlace
ascendente y descendente. A diferencia de estudios anteriores, el problema de
coloraciéon de grafos subyacente se reformula como un problema de particion
de grafos, para el que se adaptan por primera vez algoritmos heuristicos

descritos en la bibliografia.

En el problema de asignacion de emplazamiento a celdas pequenas median-
te agrupamiento de recursos en redes LTE, se formula por primera vez el
problema mediante teoria de grafos. Se presentan dos métodos para resol-
verlo: un método exacto, basado en un enfoque enumerativo, y un método

aproximado, basado en la combinacion de varias estrategias heuristicas.

Un aspecto distintivo de este trabajo es la consideracién de aspectos practicos

que suelen obviarse. Todos los modelos o métodos que se proponen se han disena-

do para incluirse en una herramienta de planificacién celular comercial (Ericsson

Cell Optimizer). Esta condicién de partida obliga a que los métodos sean senci-

llos y computacionalmente eficientes. Igualmente, otro aspecto importante es que

todos los métodos propuestos han sido validados con datos de redes LTE reales,

proporcionados por diversos operadores.

Metodologia de trabajo

A continuacién se describe la metodologia genérica adoptada para abordar los

problemas en esta tesis:

a) El trabajo se inicia con una descripcion cualitativa del problema, realizada

directamente por el operador de red. En ella, se contextualiza el problema,
estableciendo su formulaciéon matematica e identificando sus variables de
decision y sus principales indicadores de rendimiento. Una vez formulado el
problema, se revisa la literatura existente en el tema, para evaluar el estado

de la técnica y la tecnologia.
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b)

El anélisis tedrico preliminar permite analizar las propuestas anteriores para
identificar sus carencias, de forma que se pueda aportar una nueva soluciéon

al problema.

Estas limitaciones se confirman mediante el modelado analitico del problema
y el uso de herramientas de simulacion desarrolladas en Matlab, calibradas
con datos reales obtenidos a partir de pruebas de campo en redes LTE co-

merciales.

A partir de los hallazgos del andlisis preliminar, se disenan nuevos algorit-
mos de planificacion de red, que constituyen la principal contribucion de esta
tesis, basados en teoria de grafos. Dicho diseno se realiza de forma iterati-
va, partiendo de una solucién inicial, que posteriormente se simplifica y se
refina para mejorar su eficiencia computacional. En el proceso, se hace uso
de técnicas clasicas de particion de grafos, implementadas mediante rutinas

desarrolladas anteriormente, adaptadas para el problema en cuestion.

En una primera fase de prueba, para facilitar la validacion de los algoritmos
de teoria de grafos resultantes, se utilizan grafos pequenos disenados para
este objetivo. Posteriormente, se extienden las pruebas a grafos grandes que

simulan redes reales.

Una vez validados los algoritmos, se utilizan los datos de red para configurar
escenarios realistas sobre los que simular condiciones extremas, lo que sirve
para poner de manifiesto las limitaciones de los métodos existentes y estable-

cer una cota superior del beneficio obtenido por los métodos de planificacion.

Finalmente, se validan los métodos de planificacién mediante el uso de las
herramientas de simulaciéon calibradas con datos de configuraciéon y rendi-

miento obtenidos de una red real.

Tanto para el funcionamiento como para la validaciéon de las soluciones propuestas,

se utilizan datos de configuracion y rendimiento de redes reales. Por ello, el estudio

de la informacion suministrada por el fabricante, la construccién, las consultas y

el manejo de la informacion de las bases de datos del operador han sido tareas

importantes en el desarrollo de esta tesis.
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Estructura del documento

Como puede deducirse de los objetivos planteados, el cuerpo de este documento
se organiza en dos partes, que cubren cada uno de los objetivos por separado. Por

claridad, ambas partes mantienen una estructura similar.

En el Capitulo 1 se presenta el marco conceptual de esta tesis, revisando los
conceptos necesarios para contextualizar este trabajo. Para ello, se introduce el
problema de la planificacién automatica de red. Al mismo tiempo, se revisan los
conceptos basicos de la tecnologia celular LTE para facilitar el seguimiento del

resto de capitulos.

Los Capitulos 2 y 3 corresponden a los objetivos principales de esta tesis.
El Capitulo 2 aborda la planificacién automatica de identificadores de celda en
redes LTE, mientras que el Capitulo 3 se centra en el desarrollo de algoritmos de

agrupacion de celdas pequenas en emplazamientos en redes celulares heterogéneas.

En el Capitulo 4 se exponen las conclusiones del trabajo realizado, destacando
las principales contribuciones originales y las posibles lineas de continuacion del

trabajo.

Como complemento, se incluyen dos anexos que describen con detalle las herra-
mientas de simulaciéon empleadas, que han sido adaptadas como parte del trabajo
de esta tesis. En el Apéndice A, se describe el simulador dinamico utilizado para
evaluar el impacto de la planificaciéon de identificadores de celda en el enlace des-
cendente. En el Apéndice B se detalla el simulador estatico utilizado tanto para
evaluar los métodos de planificacién de identificadores de celda en el enlace ascen-
dente descritos en el Capitulo 2, como para validar los métodos de agrupamiento

de celda propuestos en el Capitulo 3.



Capitulo 1

Planificacion automatica de

parametros en redes LTE

En este primer capitulo se presentan los conocimientos bésicos necesarios para
comprender el resto del documento. Con ello, se pretende contextualizar el tra-
bajo realizado en el marco de la planificacién automética de redes LTE. En la
seccion 1.1, se describe el estandar de comunicaciones moviles LTE, describiendo
la arquitectura de referencia y su funcionalidad bésica. A continuacién, en la sec-
cién 1.2, se presentan los conceptos basicos de planificaciéon y automatizacién de

redes moviles.

1.1. Estandar LTE

En esta seccion se presentan los elementos y funcionalidades que componen
un sistema LTE tipico. En primer lugar, se describe la arquitectura de red, para

posteriormente detallar las funciones de cada una de las capas del sistema.

1.1.1. Arquitectura de red

Como todo sistema de comunicaciones méviles, las redes LTE estan constitui-
das por tres elementos basicos: terminal movil, red de acceso y red troncal. En el
caso de LTE, la red de acceso se conoce como Fvolved UMTS Terrestrial Radio
Access (E-UTRAN) y la red troncal se conoce como Evolved Packet Core (EPC).

9
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La Fig. 1.1 muestra la arquitectura basica de referencia de una red LTE. En
ella, se observan los elementos de los distintos segmentos de la red, asi como las

interfaces entre los mismos descritos en el estandar [25].

Estos elementos son:

1. User equipment, UE. Se encarga de proveer al usuario de una interfaz para
acceder a los servicios sobre la red LTE. Por esta interfaz viajan tanto los
datos de control como los datos de usuario. La informacion trasportada por
los canales de control sera con la que se configure la comunicaciéon en los
enlaces radio en ambas direcciones (ascendente, del UE al eNB, y descen-
dente, del eNB al UE). En esta informacién puede ir el control de potencia
del terminal o el esquema de modulaciéon y codificacion seleccionado para la

transmision de datos.

Entre los elementos de la red de acceso, se encuentran:
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1. Evolved-NodeB, eNB. En las redes LTE, a diferencia de redes anteriores,
este elemento se encarga de gran parte de la gestion de recursos radio. Los
eNBs pueden comunicarse entre si mediante interfaces X2, generalmente sin
necesidad de niveles superiores, lo que permite que la gestion de traspasos

de llamadas y la coordinacién entre eNBs se realice en esta capa.

La comunicacién entre la E-UTRAN y la EPC se realiza mediante la interfaz S1.

Los elementos que forman esta red troncal son:

1. Mobility Management Entity (MME). Este elemento es la entidad de gestién
de movilidad, encargada de procesar la informaciéon de senalizacion entre los
usuarios y la red troncal. Entre las principales funciones de la entidad MME,
se encuentran la autentificacién y autorizacién de acceso de los usuarios, y
la gestion de la senalizacion necesaria para el envio de paquetes entre los

equipos de usuario y la red externa.

2. Serving Gateway (S-GW). Este elemento actiia de enlace entre la red de
acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC en el plano de usuario. Es el punto
de referencia en la red troncal para el usuario cuando éste se mueve entre

distintas estaciones base.

3. Packet Data Network Gateway (P-GW). Este elemento es el encargado de
proporcionar conectividad entre la red LTE y las redes externas. Entre las
funcionalidades principales de esta entidad, se encuentran el filtrado de pa-

quetes por usuarios y la asignacion de direcciones IP.

4. Home Subscriber Server (HSS). Este elemento se encarga de controlar la
subscripcion local, llevando a cabo el registro y la autentificacion de los

usuarios por parte del operador.

5. Policy and Charging Rules Function (PCRF). Este elemento es el encargado
de la funcién de control de las reglas y politicas de calidad de servicio del

operador.

Como se aprecia en la Fig. 1.1, en LTE se tiende a una arquitectura de red
plana (es decir, no jerarquica), eliminando en la medida de lo posible nodos inter-
medios. Con ello, se pretende obtener una mayor interaccién entre los elementos

de la red, dandole una mayor funcionalidad a cada uno de ellos y eliminando la
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TABLA 1.1: Canalizacion en el sistema LTE.
Ancho de banda del sistema (MHz) 1413 5 10 |15 |20
Niumero de subportadoras disponibles | 73 | 181 | 301 | 601 | 901 | 1201

gestion centralizada. En la figura, también aparece el elemento Network Manage-
ment System, NMS. Este se encarga de la monitorizacién de todos los elementos
de la red, comprobando su estado de configuraciéon y recopilando las medidas de

rendimiento.

El trabajo presentado en esta memoria afecta exclusivamente a las funcionali-
dades de la red de acceso de LTE. Por esta razon, en lo sucesivo en esta memoria,
s6lo se hara referencia a las caracteristicas de E-UTRAN y al elemento NMS, de

donde se obtiene toda la informacién necesaria de la red.

1.1.2. Nivel fisico

La capa fisica de la interfaz radio del sistema LTE se basa en la técnica de acceso
multiple Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA) en el enlace
descendente y Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) en

el enlace ascendente.

Para el enlace descendente, la técnica OFDMA permite que multiples usuarios
puedan compartir el espectro disponible distribuyendo la informacién en un con-
junto de subportadoras multiplexadas y ortogonales entre si para la transmision
simultanea de un conjunto de simbolos. La ventaja principal de esta técnica reside
en su robustez frente a los desvanecimientos de sefial causados por la propagaciéon

multicamino, tipicos del entorno celular.

En el caso del enlace ascendente, la técnica de acceso miultiple SC-FDMA
es similar a OFDMA, pero realizando un procesado previo de los simbolos que se
transmiten, reduciéndose asi las variaciones de potencia instantanea y consiguiendo
una técnica de transmision de portadora tinica. En ambos casos, la separacion entre
subportadoras es fija e igual a 15 kHz. El niimero de subportadoras disponibles

varia en funcion del ancho de banda del sistema, tal como se indica en la Tabla 1.1.

La Fig. 1.2 muestra la estructura general de recursos fisicos en LTE. En el eje

horizontal se representa el dominio temporal, separado en intervalos temporales,
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FIGURA 1.2: Estructura de recursos en LTE (caso de prefijo ciclico normal).

mientras que en el vertical se presenta el dominio frecuencial, con las 72 subporta-
doras que forman el ancho de banda minimo de LTE. La unidad minima en la que
se cuantifican los recursos radio, definida como elemento de recurso (Resource Ele-
ment, RE), estd constituida por una subportadora durante un tiempo de simbolo,
T. Por su parte, la unidad minima de asignacion de recursos en la interfaz radio es
el bloque de recursos fisicos (Physical Resource Block, PRB). Un PRB ocupa 180
kHz de banda, equivalente a 12 subportadoras equiespaciadas 15 kHz entre ellas,
que se extienden por un periodo (o ranura temporal, slot) de 0.5 ms. En dicho
intervalo, se transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud del
prefijo ciclico utilizado. La planificacion de la asignacion de recursos puede llegar
a realizarse con una resolucion temporal de 1 ms, denominado Transmission Time
Interval, T'TI, o subtrama temporal. El nimero de PRBs disponibles depende del

ancho de banda del sistema, tal como se observa en la Tabla 1.2.
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TaBLA 1.2: Capacidad de un sistema LTE.
Ancho de banda del sistema (MHz) | 1.25 [ 2.5 |5 | 10 | 15 | 20
Niumero de PRBs disponibles 6 12 |1 25|50 | 75 | 100

La capa fisica del sistema LTE estd pensada para operar en bandas altas de
UHF (Ultra High Frequency), entre 450 MHz y 3.5 GHz. De hecho, el estandar
define hasta 40 posibles bandas de operacién trabajando en modo de duplexién
por divisién de frecuencia (Frequency Division Duplexing, FDD) o tiempo (Time
Division Duplexing, TDD) [24].

Los posibles esquemas de modulacién utilizados en LTE son QPSK, 16QAM y

64QAM tanto para el enlace descendente como para el ascendente de LTE.

1.1.3. Nivel de enlace

Las funcionalidades mas importantes de la capa de enlace de un sistema LTE
son la retransmision hibrida de paquetes, la adaptacion del enlace y la asignacion
dindamica de recursos. Con estas funciones se consigue mejorar la eficiencia del
canal, que se traduce en una mayor tasa de transmision para los usuarios y/o un

mayor nimero de usuarios simultaneos.

a) La funcién de retransmisién hibrida de paquetes (Hybrid Automatic Repeat-
reQuest, HARQ) incluye mecanismos de correccién de errores mediante re-

transmisiones basados en la redundancia incremental.

b) La funcién de adaptacion dindmica del enlace (Adaptative Modulation and
Coding, AMC) se encarga de seleccionar el esquema de modulacién y co-
dificacién (Modulation and Coding Scheme, MCS) mas adecuado para cada
usuario segun las condiciones del canal en cada instante de tiempo. Para
ello, se estiman las condiciones del canal radio que percibe cada usuario. En
base a dicha estimacion, a aquellos usuarios que experimenten condiciones
mejores de canal se les asignan MCS mas eficaces, que permiten tasas de
transmision mas altas. Por contra, a aquéllos que tengan peores condiciones
de canal, se le asignan MCS mas robustos, a costa de una tasa de transmision

inferior.

c¢) La funcién de asignacion dindmica de recursos (Packet Scheduling) se encarga

de la asignacion de los recursos radio disponibles a los distintos usuarios cada
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TTTI (1 ms). Esta asignacién implica decidir qué usuarios transmiten y cuéles
no, y con qué recursos de la interfaz radio (es decir, recursos en frecuencia
y tiempo). En dicha asignacién, se trata de dar més recursos a aquellos
usuarios que hagan un uso mas eficiente de los mismos, pero intentando, en

la medida de lo posible, una cierta equidad entre los usuarios.

1.1.4. Capa de red

Entre las funcionalidades de la capa de red de LTE, cabe destacar la (re)seleccién

de celda, el traspaso y el control de admision.

a) La funcién de seleccién de celda determina la celda en la que debe acampar un
terminal que no tiene conexién activa. Esta seleccion entre celdas se realiza
en base al nivel de senal que el terminal recibe desde las distintas celdas.
Una vez definida la celda de acampada, el terminal puede cambiar de celda
mediante el proceso de reseleccion de celda. El criterio que se utiliza para
la reseleccion se basa en el nivel de senal recibido por el terminal desde la
celda servidora. Si dicho nivel es aceptable, el terminal no realiza ningtin
cambio de celda. En cambio, si este nivel cae por debajo de un umbral y el
terminal recibe con mayor nivel otra celda, se lleva a cabo el cambio de celda

de acampada.

b) La gestion de la movilidad cuando un terminal se encuentra en modo co-
nectado se lleva a cabo a través del proceso de traspaso (Handover, HO).
Mediante el traspaso entre celdas, se pretende mantener la calidad de la
llamada cuando el usuario se desplaza. Existen diferentes algoritmos de tras-
paso en funciéon del objetivo que se busque con los cambios de terminales
entre celdas. Estos algoritmos no estan estandarizados, sino que son propios
de cada fabricante. Aun asi, como norma general, se busca que el usuario

esté siempre conectado a la celda que le ofrezca mayor nivel de senal.

c) Los criterios de admisién de llamadas pretenden regular el acceso a los re-
cursos para garantizar la calidad de servicio de las conexiones existentes,
de forma que éstos determinan la experiencia del usuario en la red una vez
establecida la conexién. Por lo tanto, unos criterios de admisién demasiado
exigentes provocan un bloqueo innecesario de peticiones, aunque en la red

las llamadas aceptadas experimentarian buenas tasas de transmision. Por el
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contrario, unos criterios demasiado laxos consiguen una tasa de bloqueo de
conexion muy baja a costa de que los usuarios con conexién activa experi-

menten condiciones adversas debido a la falta de recursos en la red.

1.2. Planificacion automatica de redes moviles

La planificacion de la red de acceso radio se encarga de la definicién de las areas
de servicio de cada estacién base, el control de la interaccién entre estaciones base
adyacentes y la estimacion de la capacidad del canal radio experimentado por los

usuarios de cada estacién base.

El proceso de planificacion radio [12] comienza con la definicién de los criterios
de diseno, especificando los requisitos de cobertura, calidad de conexiéon y capaci-
dad, que pueden diferir dependiendo de la regién geografica. Con esos requisitos, se
realiza el proceso de preplanificacion, en el que se construyen los planes tedricos
de cobertura y capacidad. El plan de cobertura incluye la definiciéon de las areas de
cobertura, las probabilidades de servicio y los niveles de senial objetivo, mientras
que el plan de capacidad incluye el perfil de usuarios y trafico en las areas de co-
bertura. En esta fase de preplanificacion se realiza el proceso de dimensionado, que
permite estimar el nimero de emplazamientos necesarios a partir de estimas del
radio maximo y la capacidad maxima de celda. A continuacion, en la fase de pla-
nificacién nominal se busca y se selecciona la ubicacién de los emplazamientos
donde se situan las estaciones base. Con esa informacién, se determina el area de
servicio de cada celda, que permite realizar los calculos de propagacion con los que
estimar los niveles de senal deseada e interferencia y la calidad de conexién ofrecida
al usuario. Posteriormente, en la fase de planificacién detallada, se establece la
configuracion inicial de pardmetros de los algoritmos de gestion de recursos radio
y se fija la maxima carga de cada celda. El resultado final de la planificacion radio
son los planes de cobertura, las estimas de capacidad, los planes de interferencia,
los balances de potencia, los planes de frecuencia y el plan de parametros. Estos
planes se mejoran en la fase de operacion, cuando se dispone de medidas de la red

real.

La fuerte competencia entre operadores conlleva el reto de proveer servicios de
alta calidad a la vez que se reducen los costes de inversién y operacion. Asi, es

importante incrementar el rendimiento de la red con la infraestructura existente,
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retrasando cuanto sea posible la inversiéon en nuevo equipamiento o funcionalidad
de red. Esto puede conseguirse mediante la optimizacion de los parametros de red.
Incrementar el rendimiento de la red significa para el operador mejorar el area de
cobertura o la capacidad en términos de nimero de usuarios, a la vez que se reduce

la tasa de bloqueo y la tasa de pérdida de conexién para el usuario.

Una de la estrategias mas habituales para optimizar una red celular es la re-
configuracion de sus parametros basada en medidas recogidas durante la fase de
operacion. Cuando esta estrategia se realiza empleando modelos de la red cons-
truidos con medidas estadisticas, recibe el nombre de replanificacién de red basada
en medidas. Con este fin, se obtienen medidas de la red con las que se calibran
los modelos de propagacion, se adaptan e implementan modelos de movilidad y
se derivan modelos de capacidad mediante técnicas de regresion o modelos de

prediccion.

La replanificacién puede realizarse de forma reactiva o proactiva. En la estrate-
gia de planificacion reactiva, los ajustes se realizan cuando se alcanza algin limite
de capacidad (p.ej., cuando ha ocurrido un problema de congestién en una celda)
o cuando las condiciones del sistema cambian de forma no prevista (p.ej., cuando
se incluyen nuevos equipos de forma temporal para cubrir algin evento o se mo-
difican los parametros de configuraciéon para solventar un problema inesperado).
Como alternativa, una estrategia de planificacion proactiva lleva a cabo acciones
correctoras antes de que los problemas aparezcan, mediante técnicas de prediccion
y estimacion avanzadas. De esta forma, el operador de red se anticipa a posibles
problemas antes de que estos tengan lugar, mejorando, a consecuencia de ello, la

calidad del servicio ofrecida a los usuarios.

La tendencia actual en las redes moviles es incrementar las tareas de plani-
ficacion proactiva. Durante la fase de diseno, una planificaciéon proactiva implica
la busqueda de la mejor configuraciéon inicial de la red, segin las condiciones de
trafico y propagacion previstas. Durante la fase de explotacion, una planificacién
proactiva requiere detectar posibles cuellos de botella del sistema con antelacion
a que éstos ocurran. Al mismo tiempo, una estrategia proactiva permite adaptar
la configuracion de la red a los cambios de topologia y condiciones producidos por
la expansion de la red y la oferta de servicios. Todas estas tareas solo se pueden

llevar a cabo con la ayuda de herramientas de automatizacion.
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El aumento del tamafio y la complejidad de las redes celulares conlleva que
las tareas de despliegue, operacién y mantenimiento de la red sean cada vez més
dificiles para el operador. Para afrontar este problema, surgen las técnicas de auto-
matizacién aplicadas en redes autoorganizadas (Self-Organizing Networks, SON),
que consiguen minimizar la intervencion humana, reduciendo asi los costes de
despliegue u operacién y eliminando los fallos por errores humanos, y ademaés,
consiguen maximizar el rendimiento, al aplicar algoritmos avanzados de gestion de

red.

Las capacidades de una red autoorganizada abarcan la autoconfiguracion (self-
configuration), la autooptimizacién (self-optimization) y la autocuracion (self-
healing). Este trabajo queda englobado dentro de la capacidad de autoconfigu-
racién, en la que se engloba la (re)planificacién automatica de parametros. La
autoconfiguracion hace referencia a la capacidad de la red para realizar la puesta

en marcha de forma automéatica de un nuevo elemento de la red.
Los casos de uso méas importantes definidos en el &mbito de la autoconfiguracion
de LTE son [8] [26] [27]:
a) Generacion automética de la lista de vecinas.

b) Configuracién automéatica de parametros radio (p.ej., potencia de transmi-
sion de la estacion base, angulo de apuntamiento de la antena o parametros

de algoritmos de gestion de recursos radio).

c) Configuracién de la conexion de la celda mediante la red de retorno (red de

transmision).
d) Configuracién del identificador de celda.
e) Ubicacién y comparticion de equipos fisicos en emplazamientos.

A la hora de implementar funcionalidades SON, se plantean dos alternativas

segun la ubicacién de los sistemas que la integran [28]:

a) En un sistema SON centralizado, representado en la Fig. 1.3(a), los métodos
SON se ejecutan en un nodo especifico, que se anade en la arquitectura
de red. Dicho nodo se encarga de recopilar los datos necesarios de la NMS,

analizarlos y proponer cambios en la configuracién de la red. La propuesta de
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cambios se envia a la NMS, encargada de reenviar esta informacion al resto
de elementos de la red (estaciones base). En la figura, OSS es el sistema de
soporte a las operaciones (OSS, Operations Support Systems), un tipo de

sistema de supervision de soporte de la red para cualquier tipo de nodo.

b) Alternativamente, en un sistema SON distribuido, representado en la Fig. 1.3(b),
se dota a cada estacion base de la funcionalidad SON necesaria, que permite
funcionar de forma independiente o coordinada con otras entidades del mis-
mo nivel. En este caso, la informacién necesaria se obtiene periédicamente a

través del interfaz X2 entre las celdas adyacentes.

Esta tesis doctoral se centra en dos casos de uso relevantes en el ambito de
la replanificaciéon automatica de parametros en redes LTE, como son la planifi-
cacién automatica de identificadores de celda y la agrupacién de celdas por em-
plazamientos en redes LTE. Los métodos propuestos pueden utilizarse durante el
diseno inicial de la red, cuando aun no se disponen medidas, o como parte del
proceso de replanificaciéon de la red, cuando ya se dispone de medidas. Para su
implementacién, se asume una estructura SON centralizada, basada en una herra-
mienta de planificacién de red, lo que justifica la atencién prestada a la eficiencia
computacional de los algoritmos. Aun asi, es posible adaptar los métodos propues-
tos para su ejecucion en una estructura SON distribuida, lo que se plantea como

linea futura.

El capitulo 2 se dedica a la asignacion de identificadores de celda. Para resolver
el problema, se construyen modelos de sistema analiticos, que pueden calibrarse
con medidas reales de la red, con los cuales se evalia, mediante el uso de simula-
dores de nivel de sistema, el impacto de esta planificacion en el rendimiento de la
red. Posteriormente se resuelve el problema mediante el desarrollo de un algoritmo

heuristico basado en teoria de grafos.

El capitulo 3 esta dedicado al agrupamiento de celdas en emplazamientos para
compartir recursos fisicos en redes LTE con celdas pequenas. Para la resolucién
de este problema, se propone un método heuristico basado en teoria de grafos que
parte de medidas de red. En este caso, dado que las instancias del problema no
son excesivamente grandes, es posible desarrollar también un método exacto, que
garantice la solucién 6ptima. Para la evaluacién y comparacion de estos métodos,

se recurre igualmente a un simulador.

<
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F1aura 1.3: Arquitectura de sistema SON.




Capitulo 2

Planificacion automatica de
identificadores de celda en LTE

En este capitulo, se estudia la planificacién de identificadores de celda, que tiene
un gran impacto en el rendimiento de las redes celulares. Tras analizar el estado
de la técnica, se realiza un estudio del impacto de las colisiones de las senales de
referencia en el rendimiento tanto del enlace descendente como ascendente. Para
ello, se construyen sendos modelos de estos enlaces, que se integran después en
herramientas de simulacién de nivel de sistema. Una vez planteados los requisitos
que debe cumplir un plan adecuado de PCI, se propone un método de planificacién
de identificadores de celda para una red LTE. El método se basa en las estadisticas
de traspasos y medidas de carga disponibles en el sistema de gestién de la red. El
objetivo del método es evitar los problemas de colisién y confusion, a la vez que
se reducen las colisiones de senales de referencia entre celdas vecinas. A diferencia
de trabajos anteriores, el problema se formula considerando tanto las colisiones de
senales de referencia en el enlace descendente como en el ascendente de LTE. Para
ello, se propone la adaptacion de algoritmos clasicos de particion de grafos para
resolver el problema de coloracién de grafos que hay tras la planificacion de PCI.
Por dltimo, se presentan los resultados obtenidos por el método propuesto sobre
grafos construidos a partir de datos de redes reales y se comentan las conclusiones

extraidas del estudio.

21
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2.1. Introduccion

La planificacion de identificadores fisicos de celda (o PCIs) en LTE se ha iden-
tificado por los operadores como un caso de uso importante de autoconfigura-
cién [27] [28]. El PCI es un identificador de bajo nivel que se utiliza en procesos
de movilidad tan importantes, como el traspaso o la reseleccién de celda [2]. Por

ello, es un parametro de configuracion esencial en la interfaz radio.

El niimero de posibles valores de PCI es limitado, lo que obliga a que varias
estaciones base tengan que compartir el mismo valor de PCI. Una asignacién
incorrecta de PCls puede causar que dos celdas adyacentes utilicen el mismo valor
de PCI (problema conocido como colision), o que una misma celda servidora tenga
dos vecinas con el mismo PCI (problema conocido como confusion) [15]. En ambas
situaciones, el usuario es incapaz de identificar la celda objetivo correctamente,
impidiendo que se establezca la comunicacion. Por lo tanto, una asignacion correcta
de PCIs es esencial para prestar el servicio adecuadamente. Sin embargo, esta
asignacion no es una tarea trivial debido a que el nimero de celdas en la red es

mucho mayor que el nimero de PClIs disponibles.

Ademas de identificar a las celdas, el PCI determina diversos aspectos rela-
cionados con las senales de referencia. En el enlace descendente, el PCI fija la
ubicacion de las sefiales de referencia (Cell-Specific Reference Signals, CRS, vul-
garmente conocidas como pilotos) dentro de la estructura tiempo-frecuencia de
los recursos que forman un PRB [24]. Estas sefiales de referencia, utilizadas para
demodular los canales fisicos del enlace descendente y estimar las condiciones del
canal, se transmiten en subportadoras distintas segiin el valor de PCI asignado a
la celda. Asi, cada celda tiene un patrén de senales de referencia especifico relacio-
nado con su PCI. El niimero de patrones diferentes depende de la configuracién de
antena, pero es siempre menor que 6 [24]. Por ello, es habitual que celdas cercanas
compartan la posicién de las seniales de referencia, aunque tengan valores distintos
de PCI. Estas colisiones degradan las estimas de las condiciones de canal reporta-
das por el terminal (p.ej., el nivel de calidad de senal piloto), en las que se basa
el eNodeB para seleccionar un esquema de modulacion y codificacion adecuado
en el enlace descendente. Asi, un plan inadecuado de asignacién de PCI puede
llevar a estimaciones de canal imprecisas, lo que conlleva transmisiones de datos

ineficientes en el canal descendente [29].
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En el canal ascendente, el PCI define el grupo de seniales de referencia o cédigos
(Demodulation Reference Signals, DM RS) empleados por la estacion base para la
estimacion de canal y demodulacion coherente en el canal compartido del enlace
ascendente (Physical Uplink Shared Channel, PUSCH) y en el canal de control
del enlace ascendente (Physical Uplink Control Channel, PUCCH) [24]. Si dos
usuarios de celdas diferentes usan el mismo cédigo de demodulacién, el proceso
de decodificacién en el PUCCH o PUSCH se degrada, lo que puede causar que la
estacién base no pueda identificar correctamente al usuario. Como consecuencia,
se degrada la tasa de transmision en el enlace descendente y se incrementa el
retardo de transmisién debidos a retransmisiones. En el PUCCH, esta pérdida
de rendimiento puede ser critica, ya que esta directamente ligada al rendimiento
del enlace descendente. Si este canal de control deja de funcionar, se dejan de
reportar las medidas de CQI, afectando negativamente al rendimiento del enlace

descendente de aquellos usuarios que no estén haciendo uso del PUSCH.

2.1.1. Trabajo relacionado y contribucién

La mayoria de los estudios existentes en la bibliografia sobre planificacién de
identificadores de celda se han orientado tnicamente a evitar los problemas de
colisién y confusién causados por la reutilizacion de los cédigos [19] [30] [31]. Para
evitar estos dos problemas, la planificaciéon de PCI puede formularse como un pro-
blema de coloracién de grafos [32], que puede resolverse con algoritmos especificos
basados en la teoria de grafos (p.ej., algoritmos voraces [19] [30]) o con algorit-
mos de optimizacién de propdsito general (como, p.ej., recocido simulado [33],

bisqueda tabu [34] o programacion lineal [35]).

Los estudios preliminares consideran esquemas de planificaciéon de PCI centra-
lizados [36], mientras que estudios més recientes evalian versiones distribuidas de
los mismos algoritmos [37] [30] [36] [38]. En los tltimos trabajos, se ha extendido
el analisis de la planificaciéon de PCIs a redes LTE heterogéneas, formadas por
varias capas, considerando los problemas de colisiéon y confusién entre las celdas
de diferentes capas [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45]. También, estudios recientes
han extendido el caso de uso de planificacion de PCI a escenarios emergentes con
alta relevancia para 5G, como, por ejemplo, el caso de redes multioperador [46] y

escenarios de redes ultra densas [47].
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En pocos estudios se ha considerado el impacto de la asignacion de PCI en
la ubicacién de las senales de referencia del enlace descendente. Sélo en [48], se
propone un método trivial de planificaciéon de PCI que reduce las colisiones de
CRS entre celdas adyacentes del mismo emplazamiento. En él, no se comprueba la
existencia de colisiones de CRS entre celdas vecinas de diferentes emplazamientos,
que en la mayoria de los casos son las principales celdas interferentes y seran las
que tengan un impacto mayor en el rendimiento del canal descendente. Ademas,
ningin estudio evalta el impacto de la asignacién de PCI en el rendimiento del
enlace ascendente. En los sistemas de comunicaciones celulares desplegados hasta
la fecha, el enlace descendente ha sido el enlace méas restrictivo en términos de
capacidad. Sin embargo, el enlace ascendente sera critico en las futuras redes 5G a
la hora de cumplir los exigentes requisitos de cobertura y capacidad en el contexto
de la Internet de las cosas (IoT) [49]. Ello justifica la necesidad de evaluar el

impacto de la asignaciéon de PCIs en el rendimiento del enlace ascendente de LTE.

Hasta donde se sabe, no se ha propuesto hasta la fecha ningiin método de
planificacién de PCI que considere conjuntamente las colisiones de las senales de
referencia tanto del canal ascendente como descendente de LTE, a la vez que se

evitan los problemas de colisiéon y confusion.

Igualmente, los métodos clasicos de planificacién de PCI a menudo dependen
de algoritmos heuristicos de coloracion de grafos, que deben disenarse desde cero,
con el consiguiente esfuerzo de desarrollo. Ademas, los métodos de planificacién
de PCI existentes se basan en estimaciones realizadas mediante herramientas de
planificacién de red, con lo que no aprovechan al maximo las estadisticas de ren-

dimiento disponibles en el sistema de gestion de la red real.

En esta tesis, se presenta una nueva formulacion del problema de asignacién
de PCIs, que, ademas de considerar los problemas clasicos de colisién y confusion,
también tiene en cuenta las colisiones de las senales de referencia tanto del canal

ascendente como descendente de LTE.

Como punto de partida, se proponen en esta tesis sendos modelos de sistema
para cuantificar el impacto de la asignacion de PCIs en el enlace descendente
y ascendente de LTE. Ambos modelos sirven para justificar la necesidad de la
formulacién propuesta. Como principal novedad, estos modelos formulan de forma
analitica las condiciones en las que las senales de referencia de dos celdas vecinas

colisionan entre si, y sus efectos sobre la transmisién de datos. Ambos modelos se
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han implementado en simuladores de nivel de sistema para evaluar el rendimiento

de distintas estrategias de asignacién de PCls.

Como contribucion adicional, los resultados que aqui se presentan han sido
obtenidos sobre instancias del problema construidas a partir de datos de redes
reales. En algunos casos, los datos de red se utilizan para configurar escenarios
realistas sobre los que simular condiciones extremas, que sirven para poner de
manifiesto las limitaciones de los métodos existentes y establecer una cota superior
del beneficio obtenido por un método de planificacién. En otros casos, los datos
reales se utilizan para construir grafos de red ajustados a la realidad, con los que

cuantificar de forma precisa la ganancia obtenida en la practica.

En cuanto a la formulacién propuesta, a diferencia de trabajos previos, en es-
ta tesis se reformula por primera vez el problema de coloracién de grafos tras la
asignacion de PCIs como un problema de particién de grafos, para el que existen
codigos muy efectivos en el dominio publico (p.ej., Metis [50], Jostle [51], Cha-
co [52]). Asi, el problema de asignacién de PCI se resuelve mediante un algoritmo
de refinamiento de particiéon de grafos multinivel, que es el método de referencia

respecto al que se compara el resto de métodos de particion de grafos [53] [54] [55].

El resto del capitulo se organiza de la siguiente manera. La seccién 2.2 ofrece
una breve descripcion del problema de la planificacién de PCI en una red LTE.
Para ello, se revisa primero, de forma cualitativa, la influencia de la asignacion de
PCIs en el rendimiento de un sistema LTE. Posteriormente, en las secciones 2.3
y 2.4 se presentan sendos modelos analiticos para cuantificar el impacto de la
asignacion de PCI en el rendimiento del enlace descendente y ascendente de LTE,
respectivamente. Una vez caracterizados los mecanismos que causan la degrada-
cién, la seccion 2.5 plantea una formulacion integrada de todos los problemas, para
la que se adaptan distintos algoritmos clasicos de resolucién basados en la teoria de
grafos. La seccion 2.6 presenta los resultados obtenidos con estos algoritmos sobre
grafos construidos a partir de datos reales de la red. Finalmente, la seccion 2.7

presenta las principales conclusiones de esta parte del trabajo.

2.2. Formulacién del problema

Esta seccion introduce el problema de la asignacién de PCIs en una red LTE.

Para ello, se describe en primer lugar el mecanismo de obtencién del PCI por
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el terminal de usuario, a partir de las senales de sincronizacién emitidas por una
celda. Seguidamente, se plantean las consideraciones a tener en cuenta para realizar
una planificacién de PCI adecuada. Con este fin, se describen, de forma cualitativa,
los problemas de colision y confusién asociados a la planificacién, y la influencia del
PCI en las senales de referencia tanto en el enlace ascendente como descendente.
El objetivo de esta seccion es que el lector entienda los eventos que degradan el
sistema, y que dependen de la asignacién de PCI, como son: a) la confusién-colisién
de identificadores de celda, b) la colision de las sefiales de referencia en el enlace
descendente y c) la colisién de las seniales de referencia en el enlace ascendente. En
secciones posteriores, se desarrollan los modelos analiticos que permiten analizar
de forma cuantitativa el impacto de la asignaciéon de PClIs en el rendimiento de la
red.

2.2.1. Senales de sincronizacion

El primer paso para un usuario que se conecta a una red LTE es la biisqueda
de celda. Este proceso consta de una serie de etapas mediante las que el usuario
obtiene los parametros necesarios para demodular correctamente la informacién
del enlace descendente y transmitir las sefiales por el enlace ascendente con la
temporizacion adecuada. La primera de estas etapas es la sincronizacién a nivel
de trama temporal y con la de la estacion base. Para ello, se utilizan dos senales
de sincronizacién, la senal de sincronizacion primaria (Primary Synchronization
Signal, PSS) y la senal de sincronizacion secundaria (Secondary Synchronization
Signal, SSS).

La senal de sincronizacién primaria, PSS, se utiliza para detectar la frecuencia
de portadora y la temporizacién de los simbolos del canal compartido (Shared
Channel, SCH). Por su parte, la senal de sincronizacién secundaria, SSS, se utiliza

para alinear la trama temporal, identificando los slots dentro de la trama.

En la Fig. 2.1 se representa la localizacion de las sefiales de sincronizacién den-
tro de la estructura temporal y frecuencial del enlace descendente. En la Fig. 2.1(a)
se detalla la estructura temporal y en la Fig. 2.1(b) se especifica el mapeo de estas
senales en el dominio de la frecuencia. Se aprecia en la figura como ambas sefiales
se transmiten cada 5 ms. El PSS se encuentra en el tltimo simbolo OFDM del
primer slot temporal en la primera subtrama (subtrama 0). El SSS se encuentra

en la misma subtrama que la senal PSS, pero en el simbolo anterior.
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La deteccion de estas senales no solo permite la sincronizacion en tiempo y
frecuencia, sino que ademés permiten al usuario obtener el PCI de la celda. Espe-
cificamente, el usuario primero encuentra el PSS. Con el PSS, el usuario obtiene
la identidad de capa fisica, que toma un valor en el rango 0-2. Posteriormente, el
usuario encuentra la sefial SSS, de la que obtiene el identificador de grupo de capa

fisica, que toma un valor del rango 0-167.

Combinando la identidad de capa fisica obtenida de la senial PSS, IV I%), y el
identificador de grupo de capa fisica obtenido de la senal SSS, N I(B, el valor del

PCI de la celda en cuestién, z, se obtiene con la operacion:

PCI(i) =3- N3 + N3() . (2.1)

De esta definiciéon, se deduce que existen 504 valores posibles de PCI, que deben
reutilizarse a lo largo de toda la red. De ahi surgen los problemas de colision y

confusion descritos en la siguiente subseccién.

2.2.2. Problemas de colisiéon y confusién de PCI

El PCI sirve como identificador primario en el proceso de traspasos. Como
consecuencia, una asignacion de PCI a una celda (referida de aqui en adelante como
plan de PCI) debe minimizar los conflictos locales causados por la reutilizacion de
PCI. En la Fig. 2.2(a) se presenta el problema de colisién, que se produce cuando
una celda posee una vecina con el mismo valor de PCI, en cuyo caso, si existe
un usuario en el area de cobertura comin de ambas celdas, éste no sera capaz de
decodificar los canales que ofrecidos por la estaciéon base servidora. Por su parte,
la Fig. 2.2(b) representa el problema de confusién, que ocurre cuando una celda
tiene dos o méas vecinas con el mismo valor de PCI. En este caso, la celda servidora

serd incapaz de identificar la celda objetivo cuando necesite realizar un traspaso.

De la figura, puede concluirse que una asignacién adecuada de PCI es esencial
para un correcto funcionamiento de la red. Esta asignacion no es una tarea trivial,
debido a que el nimero de celdas en la red es mucho mayor que el niimero de PCls
disponibles. En este sentido, debe precisarse que, aunque en teoria el nimero de
valores distintos de PCI es 504, en la practica no siempre se dispone del juego

completo de valores (p.ej., porque el operador haya definido varios subconjuntos
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Celda A

(a) Colisién de PCI

Celda A Celda C

(b) Confusién de PCI

F1cUrA 2.2: Problemas de colisién y confusion en la planificacion de PCI.

de valores para desacoplar el problema de asignacién de PCI entre las distintas
capas de una red celular jerdrquica). En este caso, el problema de asignacion se
complica cuando se intenta reducir el nimero de eventos de colisién y confusion.
A esta dificultad, se anade la necesidad de considerar la influencia de la asignacién

de PCIs en las senales de referencia.

2.2.3. Influencia del PCI en las senales de referencia del

enlace descendente

El valor del PCI determina la localizacién de las senales de referencia (Cell
Reference Signals, CRS) dentro de la estructura de recursos fisicos mostrada en
la Fig. 2.1. En dicha estructura, ademés de la informacion de usuario, se incluyen
una serie de sefiales de referencia (o simbolos piloto) que permiten, entre otras

cosas, obtener medidas de calidad del enlace y estimas del estado del canal.
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La Fig. 2.3(a) muestra el patrén de CRSs en tiempo y frecuencia para un bloque
de recurso y un intervalo temporal (TTI) con un prefijo ciclico normal y 1 tnica
antena transmisora. Los cuadrados de la figura representan los elementos de re-
curso (RE), consistentes en la combinacién de 1 subportadora y 1 stimbolo OFDM.
Los cuadrados coloreados corresponden a REs reservados para CRSs, mientras que
los cuadrados vacios se corresponden con REs reservados para la transmision de
datos en el canal fisico compartido del enlace descendente (Physical Downlink Sha-
red Channel, PDSCH), el canal fisico de control del enlace descendente (Physical
Downlink Control Channel, PDCCH), el canal de radiodifusién (Physical Broad-
cast Channel, PBCH) o el canal de difusién multiple (Physical Multicast Channel,
PMCH)|[24].

Es importante recalcar que las CRSs se transmiten siempre en el mismo simbolo
OFDM en todos los PRBs de la celda, sin importar su valor de PCI. Sin embargo,
en el dominio de la frecuencia, el valor del PCI en la celda define el desplazamiento
en frecuencia de las CRSs entre un conjunto limitado de valores, determinados por
la operaciéon modulo-6 o médulo-3 del PCI segiin la configuraciéon de la antena.
Concretamente, en el caso de utilizar técnicas SISO (Single Input Single Output) o
SIMO (Single Input Multiple Outputs), es decir, cuando se utiliza una tnica antena
transmisora, el desplazamiento en frecuencia de las CRSs viene determinado por
el m6dulo-6 del PCI. En el caso de utilizar técnicas MISO (Multiple Inputs Sigle
Outputs) 2x1 o MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) 2x2, es decir, cuando se
utilizan dos antenas transmisoras [29], el desplazamiento en frecuencia de las CRSs
viene determinado por el médulo-3 del PCI, como se observa en la Fig. 2.3(b). En
esta figura, los cuadrados representados con aspas son recursos que no se utilizan
para la transmision, ya que coinciden en tiempo y frecuencia con aquellos recursos

en los que la otra antena esta enviando las senales pilotos.

En el caso de utilizar 4 puertos de antena (MISO 4x1, MIMO 4x4, MIMO
4x2), las senales de referencia de las dos antenas afiadidas se envian en el siguiente
slot temporal (no en el mismo simbolo OFDM). El desplazamiento en frecuencia
es el mismo que en el caso de 2 puertos de antena. Por lo tanto, la localizacién
de las senales CRS viene dada igualmente por la operacion PCI médulo 3. La
operacién médulo — 6 (6 médulo — 3) hace que las CRSs estén decaladas en 6 (6 3)
subportadoras en la rejilla de recursos, segin se tenga 1 (6 2) antenas transmisoras,
como se aprecia en la Fig. 2.3. Asi, se puede concluir que cada celda tiene un patrén

especifico de localizacién de las senales de referencia que depende de su PCI.
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F1GURA 2.3: Patrén de senales de referencia en el enlace descendente.

En esta tesis, se considera una configuracién de dos antenas transmisoras
MIMO 2x2, al ser la que actualmente implementan la mayoria de las redes LTE
desplegadas. En ese caso, la posicién de las senales de referencia dentro del bloque
de recursos viene dada por la operacion PCI moddulo 3, que coincide, por defi-
nicion, con el valor del PSS, como puede deducirse de la ecuaciéon (2.1). A partir
de esta observacion, en el resto del documento, en el enlace descendente, se habla
indistintamente de asignacién de PCI o PSS, ya que lo que se analiza es el impacto

de la posicion de las senales de referencia, y ésta depende tinicamente del valor de
PSS.
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Influencia del PCI en la estimacion de las condiciones de canal

Como se comento6 en el Capitulo 1, una de las funcionalidades importantes de
la capa de enlace en LTE es la funcién de adaptacion dindmica del enlace (Adap-
tive Modulation and Coding, AMC). Esta funcién tiene como objetivo seleccionar
el esquema de modulacién y codificacion mas adecuado para cada usuario en cada
momento de la transmision. Para llevar a cabo correctamente esta funcién, es nece-
sario estimar el canal radio que percibe cada usuario. A partir de dicha estimacion,
la funcion AMC selecciona un MCS para cada usuario. Los posibles esquemas de
modulacién que se utilizan son QPSK, 16-QAM y 64-QAM. En funciéon del MCS

seleccionado para un usuario, éste percibird una tasa binaria u otra.

El objetivo perseguido por la funciéon AMC es asignar las mayores tasas binarias
de transmision a los usuarios que estén experimentando mejores condiciones de
canal. A aquellos usuarios que estén experimentando baja calidad en el enlace se
les asignan esquemas de modulacion méas robustos, aunque esto suponga unas tasas
de transmision mas bajas. Para determinar el MCS concreto que se debe asignar a
un usuario, se busca aquél que garantice una calidad minima de la comunicacion,
expresada, por ejemplo, como tasa de error de bit (Block Error Rate, BLER)

minima requerida, para las condiciones de canal estimadas.

En LTE, las estimas de las condiciones del canal se basan en medidas de la
calidad de senial (en términos de SINR) realizadas sobre las senales de referencia.
Dicha calidad se degrada cuando las CRSs de celdas vecinas colisionan, lo que
viene determinado por el plan de PCI implementado en la red. Estas medidas de
SINR se utilizan para calcular los indicadores de calidad del canal descendente
(Channel Quality Indicator, CQI) reportados por el usuario, a partir de los que la
estacion base selecciona un MCS adecuado para el PDSCH. Por ello, el plan de
PCI influye en el rendimiento de la red a través de los problemas de confusién-
colisién y a través de las colisiones de senales de referencia. Estas colisiones tienen
un impacto en las estimas de las condiciones del canal y, con ello, en la eficiencia

espectral del enlace descendente.
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F1GURA 2.4: Estructura de recursos radio del enlace ascendente.

2.2.4. Influencia del PCI en las senales de referencia en el

enlace ascendente

En LTE se definen dos tipos de senales de referencia para el enlace ascenden-
te [2]:

a) Senales de referencia para demodulacion (DM RS), usadas para estimacién
de canal y demodulacién coherente tanto en el canal de datos (PUSCH) como
en el canal de control (PUCCH), y

b) Seriales de referencia para sondeo (Sounding Reference Signals, SRS), no
asociadas con ningin canal de datos o de control especifico, y usadas pa-
ra estimar la calidad del canal durante la asignaciéon dindmica de recursos

selectiva en frecuencia en el enlace ascendente.

En la Fig. 2.4 se observa céomo se integran estas senales en la estructura de
recursos radio del enlace ascendente. El canal PUCCH utiliza recursos reservados
en los extremos de la banda. En la figura, DM RS y SRS representan la ubicacién
de las senales de referencia y LB es un bloque largo (Long Block). Las sehales DM
RS siempre se envian en simbolos fijos de la subtrama, que en el caso del canal
PUCCH dependen del formato de la misma. En cambio, las senales de referencia
SRS se transmiten en el tltimo simbolo de la subtrama, utilizando todo el ancho

de banda del sistema.

Todas las senales de referencia del canal ascendente se basan en secuencias de

Zadoff-Chu (ZC) o en secuencias de alfabeto QPSK, disenadas para asegurar baja
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correlacién cruzada entre secuencias [56]. Las secuencias de las seniales de referencia
()

uU,v

(n) se definen a partir de una secuencia base, 7, ,(n), y un desplazamiento
ciclico, a. Las secuencias base estan divididas en grupos, donde u es el nimero de
grupo y se define en un rango u € 0,1, ...,29, y v es el nimero de la secuencia base

dentro del grupo. Se define, por lo tanto, la secuencia base de la siguiente forma
r{®(n) = "y ,(n) ,0 <n < MES (2.2)

donde ME5 es el nimero de subportadoras asignadas. La restriccion mostrada en
la ecuacién, 0 < n < M5 se debe a que las sefiales de referencia deben ocupar
completamente el ancho de banda asignado al usuario para la transmision de datos.
Esto fuerza a que el tamano de las secuencias, medido en simbolos, N,,, sea igual
al nimero de subportadoras asignadas, M, que es 12 veces el niimero de RBs

asignados a la transmision en el enlace ascendente, m, de forma que
Ny = MES =m .12, 1<m< NEE, (2.3)

donde N§F% es el ancho de banda total del enlace ascendente en PRBs [57].

El valor del PCI define el conjunto de senales de demodulaciéon (DM RS) trans-
mitidas por el usuario, y posteriormente usadas por la estaciéon base para estimar
el canal y realizar una demodulacién coherente en el canal de datos PUSCH y en
el canal de control PUCCH [24]. Si dos usuarios de celdas diferentes usan el mismo
c6digo de demodulacién, el proceso de decodificacion en el PUCCH o PUSCH se
degrada, lo que puede causar que la estacién base no pueda identificar correcta-
mente al usuario. Como se describe en [3], la definicién de las senales DM RS del
canal de datos de usuario PUSCH puede desacoplarse de la planificacion de PCI
por medio de parametros de configuracion, y, por tanto, el diseno de estas senales
puede optimizarse de manera independiente. Sin embargo, éste no es el caso en
el canal de control PUCCH, donde la definicién del PCI determina las senales de

referencia.

La Fig. 2.5 muestra la estructura de recursos en tiempo y frecuencia disponibles
para el canal de control PUCCH. A cada usuario se le asigna una region PUCCH,
consistente en un PRB y una subtrama (1 ms). Cada regiéon PUCCH alterna
su primer slot en un extremo del ancho de banda y el segundo en el extremo
opuesto (arriba y abajo en la figura). Con ello, se introduce diversidad de frecuencia

incluso en sistemas con ancho de banda reducido, incrementando la robustez de los
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FIGura 2.5: Estructura del canal PUCCH.

mensajes de control enviados por el PUCCH. El nimero exacto de PRBs reservados
para el PUCCH es un parametro de celda que se fija durante la planificacién de
la red, dependiendo de su ancho de banda [24]. En las redes reales analizadas en

este trabajo, el nimero de PRBs asignados al PUCCH oscila entre 4 y 8.

En el PUCCH, varios usuarios pueden transmitir de forma simultanea mediante
la asignacion de diferentes regiones/PRBs, basédndose en la multiplexacién por
divisién de frecuencia (FDM). Ademés, varios usuarios pueden compartir la misma
region PUCCH mediante multiplexacion por division de coédigo (CDM), como
se detalla mas adelante. Asi se especificard bajo qué condiciones dos usuarios

colisionan debido a sus senales de referencia DM RS, y cémo estas condiciones
dependen del plan de PCI.
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2.3. Modelo de sistema del enlace descendente

Esta seccién desarrolla la formulacion para evaluar, de forma cuantitativa, la
influencia de la asignacién de PCI sobre la transmisiéon de datos de usuario en
el enlace descendente de LTE. Para ello, se presenta un nuevo modelo de inter-
ferencia para las senales de referencia del enlace descendente. Este modelo esta
concebido para integrarse en un simulador de nivel de sistema, con el que evaluar
el rendimiento del canal compartido de datos del enlace descendente (PDSCH) en
funcién del plan de PCI. Con dicho simulador, se realizan diversos experimentos

para cuantificar el impacto de la asignacién de PCI en el rendimiento del enlace
descendente de LTE.

2.3.1. Esquemas de planificacion de PSS

La asignacién de PSS! determina el alineamiento de los pilotos de sefalizacion
(CRSs) o de los elementos de recursos de datos (subportadoras de los canales
PDSCH/PDCCH) entre celdas vecinas. Cuando se asigna un valor de PSS a cada
celda, se puede optar por favorecer las colisiones entre senales de referencia (CRS
— CRS) o favorecer la interferencia de las senales de referencia sobre los canales de
datos (CRS — datos de PDSCH/PDCCH). Estas dos opciones son las estrategias

que se describen a continuacion.
a) Senales de referencia decaladas en frecuencia

Este esquema utiliza diferentes valores de PSS en celdas adyacentes, asegurando
asi que los pilotos estan ubicados en subportadoras donde las celdas adyacentes
transmiten datos. La Fig. 2.6(a) muestra la posicion de las senales de referencia en
tres celdas vecinas usando una estrategia decalada. El eje horizontal representa el
tiempo (simbolos OFDM) y el eje vertical representa la frecuencia (subportadoras).
De la figura, puede deducirse que el nimero de PSSs diferentes esta limitado a 3
(PCImbdulo3). Con esta limitacion, resulta obvio que, en caso de existir 3 o mas
celdas colindantes, es imposible eliminar por completo las colisiones. Aun asi, una
planificacién de PSS adecuada puede evitar las colisiones entre las celdas vecinas

més conflictivas (p.ej., aquéllas entre las que el grado de solapamiento sea mayor).

'Recuérdese que, para la configuracién MIMO 2x2 asumida, la posicién de las CRS del enlace
descendente viene fijada univocamente por la PSS.
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Ficura 2.6: Patréon de CRS en celdas vecinas con distintos planes de PSS.

b) Senales de referencia alineadas en frecuencia

Este esquema utiliza el mismo valor de PSS entre celdas adyacentes, ubicando
las sefiales de referencia en las mismas subportadoras en todos los PRBs. El plan
de PSS correspondiente se muestra en la Fig. 2.6(b), donde se observa que existen

colisiones de pilotos en todas las celdas.

2.3.2. Modelo de rendimiento del PDSCH

En este apartado se describe un modelo novedoso para cuantificar el impacto
de la planificacién de PCI en el canal de datos compartido del enlace descendente
de LTE (PDSCH). La principal contribucién del modelo propuesto es la estima

del nivel de interferencia considerando el entorno de propagacion, la distribucién
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de carga espacio-temporal y el plan de PSS configurado en la red. El modelo se

completa con el proceso de adaptacion del enlace.

2.3.2.1. Modelo de interferencia

Para describir los niveles de interferencia recibida en el enlace descendente, se

definen tres matrices:

2)

una matriz de interferencia, Ipy (i, j, k), que caracteriza el nivel de potencia
media recibida por RE por el usuario ¢ de cada estaciéon base j en cada
PRB k, suponiendo que éste ltimo estd ocupado (es decir, la matriz de
interferencia caracteriza el nivel de senal potencial cuando existe colision
en la interfaz radio). La Fig. 2.7(a) muestra la estructura de esta matriz,
cuyos valores dependen del nivel de potencia transmitido, de las pérdidas
de propagacién asociadas al usuario (incluyendo la ganancia de las antenas)
y del desvanecimiento selectivo en frecuencia (responsable de las diferencias
que aparecen entre los PRBs). Se asume aqui que la potencia transmitida es
la misma para los REs utilizados para datos y los utilizados para pilotos (es

decir, no se utiliza power boosting en los pilotos [24]).

dos matrices de probabilidad de colisién, CPpiotos(i,J, k) ¥ CPaatos(i, j, k),
que reflejan la probabilidad de colision en el enlace descendente en el PRB
k de la celda servidora del usuario ¢ con un usuario de la celda interferente j
(que debe estar asignado al mismo PRB k). En particular, la primera matriz
refleja la probabilidad de colision CRS — CRS y la probabilidad de colisién
PDSCH/PDCCH — CRS, mientras que la segunda matriz refleja las colisio-
nes CRS — PDSCH/PDCCH y de PDSCH/PDCCH — PDSCH/PDCCH.
Como se discute mas adelante, estas matrices no dependen tinicamente del
PCI de la celda interferente 7, sino que también dependen del valor de PCI
de la celda servidora del usuario 7. Por ello, se necesita una estructura tridi-

mensional, como la mostrada en la Fig. 2.7(b).

A partir de estas matrices, el nivel de interferencia medio recibido en los REs
ocupados por las senales de referencia (CRS) o por datos (PDSCH/PDCCH) se

calcula segun:

[pilotos(iaja k) = [DL<i7j7 k) CPpilotos(iaja k) ) (24)
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F1GUurA 2.7: Estructura de variables utilizadas en el modelo de interferencia
(caso M usuarios, N celdas, 25 PRBs).

Idatos(i7j7 k) - IDL<i7j7 k) C-Pdatos(iyj, k) . (25)

En la préctica, los valores de las matrices de interferencia, Ipiotos ¥ ldatos,
fluctiian porque: a) Ipy cambia cuando se desplaza el usuario, como resultado del
cambio de las pérdidas de propagacion con las celdas potencialmente interferentes,
v b) CPhistos ¥ CPuatos cambian, por los cambios en la ocupacién de PRBs en
la celda interferente, debidos tanto al inicio/fin de llamadas como al proceso de

adaptacion del enlace. Esta tltima dependencia con la carga de la red se formula

CcOomao:

CPpilotos (’L, j7 k) = OPpilotos%pilotas(L ja k) + CPdatos—>pilotos (’L, j) k)

- R (2.6)
= Lers alineado(%.]) + (1 - Pcrs alineado(l7.])) L(j, k)7
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C’-Pdatos (l, .ja k) - OPpilotos%datos (Za ja k) + C’-[:)datos—>datos (Za ja k)
_ Nre crs(l — Pcrs alineado(ia j))

Nre datos (27)
Nre aos_Nrecrs 1_Pcrsaineao Z:, . .
n dat ( lineado (15 J)) LG, k),
Nredatos

donde P s atineado(?,J) €s la probabilidad de que las senales de referencia CRSs
estén alineadas en tiempo y frecuencia en las celdas servidora e interferentes (es
decir, probabilidad de que se produzcan colisiones de CRS), L(j,k) es la carga
media del PRB k en la celda interferente j, v Nicdatos V Nreers SOn el nimero
de REs utilizados por PRB y slot temporal, para datos o sefales de referencia,

respectivamente.

En la ecuacién (2.6), se usa que la probabilidad de colision es 1 cuando se
colisiona con una senial piloto y L(j, k) cuando se colisiona con un RE utilizado

para datos.

Para obtener (2.7), se utiliza también que el nimero de colisiones CRS —
PDSCH/PDCCH por PRB y slot temporal puede ser como mucho Ny .-s. Conviene
recalcar que P arineado(i, 7) €n (2.6) y (2.7) puede tomar valores fraccionarios, en

cuyo caso reflejara el ratio de CRSs que colisionan con otras CRSs.

De la Fig. 2.6, puede deducirse que Ny¢ers = 8, Y Nye datos = 128 — Nye ors = 76,
para el caso de 2 antenas transmisoras. Con estos valores, las ecuaciones (2.6) y

(2.7) se traducen en

OPpilotos(iaja k) - Pcrs alineado(i’j) + (1 - Pcrs alineado(i’j)) L(]7 k) ) (28>
.. 81_Pcrsameaoia.
CPdatos(Zajak) = ( 716 a ( J))

(2.9)

76_81_Pcrsaineao.u. .

Para simplificar la formulacion, se identifican dos situaciones diferentes depen-
diendo de si la red estd o no sincronizada (es decir, si la trama temporal de una
celda estd alineada o no con las vecinas). A continuacién se presentan las formu-
las para estos dos casos de interés. Posteriormente, con el modelo particularizado
para estos dos casos, se presenta un analisis tedrico preliminar donde se adelantan

algunos resultados.

a) Red sincronizada temporalmente
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En una red con sincronizacién temporal, la estructura de trama de todas las
estaciones base esta alineada en tiempo, y, por lo tanto, las CRSs de todas las
celdas se transmiten en el mismo simbolo OFDM. Asi, P,jincadoers(i,7) €s 1 si la
celda servidora e interferente tienen el mismo valor de PSS, y 0 en el caso contrario.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (2.6), se obtiene que:

o 1 si. PSS(S(i))=PSS(j),
CPyitotos (1,7, k) = (2.10)
L(j, k) st PSS(S(i)) # PSS(j),

L(j k) st PSS(S(i)) = PSS(j),
CPdatos(iaja k‘) f— Nre ers _i_Nredatos*NTeCTS L(]7 k) (211)

Nre datos Nie datos

si PSS(S(i)) # PSS(j) ,

donde PSS(j) es el valor de PSS de la celda j y S(i) es la celda servidora del

usuario 1.
b) Red no sincronizada temporalmente

Cuando no hay sincronizacién temporal entre celdas, la estructura de trama de
una pareja de estaciones base puede estar desalineada. La Fig. 2.8 muestra el ratio
de CRSs que colisionan entre dos estaciones base con 2 antenas transmisoras para
diferentes desplazamientos, suponiendo que las CRSs estan en la misma subpor-
tadora en las dos celdas. A partir de los valores de la figura, se deduce que, para
la configuracion MIMO 2x2 considerada, el ratio medio de CRSs colisionando en

140.540.5
7

tiempo es = % ASL, Pers atineado(?, J) €s 2/7 si la celda servidora y la inter-

ferente tienen el mismo valor de PSS, y 0 en otro caso. Por lo tanto, sustituyendo
en (2.6) y (2.7),

P amonlisd. k) = v+ (1= )L k) si PSS(S(i)) = PSS(j), (2.12)
L(j, k) si PSS(S(i)) # PSS(j)
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NT’SCT’S(l_NlS) + (Nredatos_NTecrs(l_]\?s)> L(j k)

Nre datos Nre datos
si PSS(S(i)) = PSS(j)
Nre crs _|_ (N'r“e datost’re c'rs) L(]7 k)

Nre datos Nre datos

si PSS(S(i)) # PSS(j) ,

CPdatos(i7j7 k) = (2]‘3)

donde N es el periodo de transmision de pilotos expresado en simbolos OFDM
(de forma que un piloto se envia cada N simbolos OFDM en una subportadora
de CRS). Las probabilidades de colisién para otra configuracién de antena pueden

obtenerse facilmente siguiendo la metodologia descrita en la Fig. 2.8.

2.3.2.2. Anadlisis tedrico preliminar

Analizando las férmulas anteriores, se obtienen las siguientes conclusiones:

1. En (2.7), se observa que CPos(i, 7, k) = Lgaios(J, k) independientemente

del VaIOI' de Palineado crsy ya que Nre crs/Nre datos — 0.
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2. Comparando (2.10) con (2.11) y (2.12) con (2.13), se observa que, con y
sin sincronizacién de red, CPpjotos 7# C Piatos, 10 que conlleva que Ipijoros 7
Liai0s- Estas diferencias en los niveles de interferencia recibidos en los REs
dedicados a pilotos y datos causa que la calidad del canal (en términos de
SINR) se subestime o se sobreestime. Mas especificamente, si C'Pijotos >
CPatos, entonces Ipiotos > ldatoss STN Rpitotos < STN Rgaros, con lo que la
calidad del canal se subestima. Como consecuencia, se selecciona un MCS
excesivamente conservador, que no aprovecha al méaximo las posibilidades
del canal. Por el contrario, si C'Ppiotos < CPhatos, entonces Ipiotos < Idatos
SIN Ryitotos > SIN Rgaos, con lo que la calidad del canal se sobreestima,
lo cual podria conllevar muchas retransmisiones. Ambas situaciones tienen
como consecuencia una degradacién del rendimiento del enlace descendente

y, por lo tanto, deben evitarse.

3. Una comparacion similar muestra que la magnitud del error de estimacion
es mayor cuando las condiciones del canal se subestiman que cuando se
sobreestiman. Por ejemplo, en el caso de red no sincronizada temporalmente,
CPitotos—C Piatos = 1—Liatos > 0 si las celdas tienen valores distintos de PSS
(caso de subestimacién), mientras que C'Pyijotos —C Piatos = Ldatos— Ldatos = 0

si las celdas comparten el valor de PSS (caso de sobreestimacion).

4. Como se espera, CPuos — CPpitotos cuando Lgatos — 1, ya que los niveles
de interferencia son similares en los REs utilizados para datos y en los REs

utilizados para pilotos en una red totalmente cargada.

A partir de estas observaciones, se deduce que un plan de PCI apropiado, en el
que se reducen las colisiones entre CRS, aumenta la eficiencia espectral del sistema
al mejorar las estimas de las condiciones de canal, especialmente en escenarios poco
cargados. En la subseccion 2.3.3 se comprueba la validez de estas afirmaciones

mediante simulaciones.

2.3.2.3. Modelo de adaptacién del enlace en el PDSCH

A partir del valor de interferencia Ipo0s Obtenido en (2.4), se obtiene la relacion
SIN Rpiiotos, que serd el valor que se utilice para seleccionar un MCS adecuado a

las condiciones del canal.
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FicuraA 2.9: BLER segtun SINR para los diferentes esquemas de modulacion y
codificacion.

La Fig. 2.9 muestra las curvas de adaptacion del enlace utilizadas en este
trabajo, que se corresponden con las de una configuracion MIMO 2x2 y un ancho
de banda del sistema de 5 MHz. Los esquemas de modulacion representados son,
de izquierda a derecha, QPSK 1/3, QPSK 1/2, QPSK 2/3, QPSK 3/4, QPSK
4/5, QPSK, 16QAM 1/3, 16QAM 1/2, 16QAM 2/3, 16QAM 3/4, 16QAM 4/5,
16QAM. Estas curvas han sido obtenidas a partir de un simulador de nivel de
enlace [58]. A partir de dichas curvas, es posible obtener el MCS requerido para

el nivel de SNR estimado que garantice una BLER menor que 0.1 (valor tipico en
LTE).

Una vez fijado el esquema de modulaciéon seleccionado, el valor de STN R;iot0s
puede mapearse en un valor de eficiencia espectral (bit/s/Hz), tal como se muestra
en la Fig. 2.10. Estas curvas dependen de diversos parametros, como el tipo de
canal, las condiciones de movilidad o la configuraciéon de antena. Concretamente,
en la figura se muestra el resultado simulado para un canal ETU (Eztended Typical
Urban model), con una velocidad de usuario de 3 km/h y una configuracion MIMO
2x2 [1].

Asi pues, la salida del modelo propuesto es el valor de eficiencia espectral
resultante en el canal PDSCH.
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FIGURA 2.10: Eficiencia espectral segiin SINR [1].

2.3.3. Anadlisis de rendimiento

A continuacién se compara el rendimiento de los esquemas de asignacién de
PSS descritos mediante simulaciones. Para ello, se implementa el modelo de inter-
ferencia anteriormente propuesto en un simulador dindmico de nivel de sistema.
La descripcion completa del simulador utilizado se incluye en el apéndice A. Por
claridad, se describe en primer lugar la metodologia experimental seguida en el

analisis y posteriormente se presentan los resultados.

2.3.3.1. Metodologia experimental

El escenario considerado en las simulaciones, que se muestra en la Fig. 2.11,
consiste en un escenario macrocelular de 19 emplazamientos tri-sectoriales unifor-
memente distribuidos [59]. Para evitar efectos de borde, se utiliza la técnica de

envoltura (wrap-around), con réplicas del escenario original alrededor de éste.

La Tabla 2.1 muestra los principales parametros de la herramienta de simu-
lacion utilizada. Para un conocimiento méas amplio de estos parametros, puede

consultarse el apéndice A.
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FiGcura 2.11: Escenario de simulacion.

TABLA 2.1: Pardmetros de simulacién.

Geometria celular

Direccién de transmisién
Frecuencia de portadora
Ancho de banda del sistema,
Reutilizacion de frecuencia
Radio de celda

Distancia entre emplazamientos (ISD)

Modelo de propagacion

Modelo de movilidad
Modelo de servicio

Modelo de estacion base
Planificador de recursos

Distribucién de carga
Modelo de llamadas caidas
Resolucion temporal
Tiempo de red simulado

Rejilla hexagonal

57 celdas (3 emplazamientos * 19 sectores)
Enlace descendente

2.0 GHz

5 MHz (25 PRBs)

1

0.5 km

1.5 km

Okumura-Hata con técnica de envoltura
Desvanecimiento lento log-normal, o =8 dB,
Distancia de correlacion=20 m

Desvanecimiento multicamino, modelo ETU
Direccién aleatoria, velocidad constante, 3 km/h
VoIP: proceso de llegadas de Poisson,

duraciéon llamada exponencial

duraciéon media de llamada: 120 s, 16 kbps

Full Buffer: demanda de trafico infinita por usuario
Antena trisectorial, MIMO 2x2, PIRE,,,.,=43 dBm
Proportional Fair

Resoluciéon: 1PRB

Distribucién espacial uniforme y no uniforme
Temporizador de timeout = 1 sec

100 TTT (100 ms)

1 hora (por cada plan PCI)
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En el analisis, se consideran dos tipos de servicios: Full Buffer (FB) y Voice-
over-IP (VolIP). La seleccién de un servicio FB pretende evaluar el impacto de la
planificacién de PSS en servicios de retardo tolerable, que pueden aprovechar al
maximo la capacidad de la red utilizando transmision a rafagas, mientras que en el
caso de servicio VoIP se evalia el impacto de la planificacion de PSS en servicios
de baja tasa de datos pero muy sensibles al retardo de paquete. Por definiciéon, un
usuario FB hara siempre uso de todos los recursos radio libres en la red en cada
momento. Por el contrario, un usuario VoIP transmite paquetes con un tamano
fijo y una frecuencia fija (40 bytes cada 20 msg, para una tasa de transmisién de 16
kbps). Ambos servicios se simulan independientemente (es decir, en experimentos
separados), para estudiar el impacto del plan de PSS sobre el servicio y no el

comportamiento del planificador dindmico de paquetes (scheduler).

[gualmente, se evaltia la influencia de la distribucion espacial de carga de la
red, comparando los resultados con carga uniforme y no uniforme. En el caso de
la distribucién de trafico uniforme, todas las celdas tienen el mismo valor maximo
de factor de ocupacién, mientras que en el caso no uniforme esta distribucion se
genera variando los valores maximos en cada celda pero manteniendo inalterada
la poblacién de usuarios. Asi, se consigue un factor de utilizacion de PRB de cada

celda diferente, manteniendo la misma carga media de red que en el caso uniforme.

Tal como se indicé, se asume una configuraciéon de antena MIMO 2x2, por lo
que el nimero de posibles patrones de localizaciéon de CRSs es 3, que coincide con

los posibles valores de PSS. Recuérdese que sélo se simula el enlace descendente.

Los esquemas de planificacion de PSS simulados son:

1. Esquema 0 (Ideal): Este primer esquema asume una planificacién de PSS
perfecta, de forma que se eliminan completamente las colisiones CRS —
CRS. La interferencia en las CRSs de otras celdas se origina solo a partir
de REs utilizados para datos. Asi, la SINR de CRS depende tinicamente de
la tasa de utilizacion de PRB de las celdas interferentes. Este esquema se
utiliza como punto de referencia, y se corresponde con la configuracion tipica
de la mayoria de los simuladores de nivel de sistema, donde la planificacion

de PCI no se tiene en cuenta.
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2. Esquema la (# PSS, nTS): Este plan de PSS se construye a partir de una
estrategia de pilotos decalados (# PSS) en una red no sincronizada tempo-
ralmente (non-time syncrhonized, nTS). Como el nimero de posibles des-
plazamientos en frecuencia esta limitado a 3, existen algunas colisiones de
CRSs, dado que el niimero de celdas vecinas es mayor que 2. Asi, la interfe-
rencia de las CRS procede tanto de subportadoras de pilotos como de datos,

dependiendo de la celda interferente en cuestion.

La Fig. 2.12(a) muestra la mejor manera de planificar los valores de PSS en
un escenario trisectorial regular para evitar las colisiones de senales piloto.
Cada color representa uno de los tres posibles desplazamientos (uno de los
tres posibles valores de PSS). Debido a la simetria del escenario, el plan
optimo consiste en reutilizar los tres desplazamientos en frecuencia en cada
emplazamiento. Es importante recalcar que, en este esquema, las colisiones
de CRS son poco probables debido a la falta de sincronizacién temporal entre
celdas (es decir, es poco probable que CRS de celdas distintas coincidan en

el mismo simbolo).

3. Esquema 1b (# PSS, TS): Este plan de PSS se construye a partir de una es-
trategia de pilotos decalada (# PSS) en una red sincronizada temporalmente
(TS). En este caso, el plan PSS es también el representado en la Fig. 2.12(a).
Sin embargo, las CRSs estan alineadas temporalmente, y, por lo tanto, las

colisiones de senales pilotos son mas probables.

4. Esquema 2a (= PSS, nTS): Este plan de PSS se construye a partir de una
estrategia de pilotos alineados (= PSS) en una red no sincronizada temporal-
mente (nTS). El plan PSS resultante se presenta en la Fig. 2.12(b), donde se
observa que todas las celdas tienen el mismo valor de PSS. Sin embargo, las

colisiones de CRS atin son poco probables debido a la falta de sincronizacion.

5. Esquema 2b (= PSS, TS): Se construye el plan de PSS a partir de una
estrategia alineada (= PSS) en una red sincronizada en el tiempo (TS). En
este caso, las colisiones de CRs son frecuentes, ya que todas las estaciones
base comparten la misma ubicacién de las sefiales de referencia, tanto en
tiempo como en frecuencia. Este esquema representa el caso peor y estaria

representado igualmente por la Fig. 2.12(b).

Se propone un analisis multifactorial, que incluye ocho casos de uso a simular,

definidos por las combinaciones de tipo de servicio (FB o VoIP), carga media
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FicUra 2.12: Plan de PSS representado en el escenario.
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de la red (baja 30 % o alta 80 %) y distribucién espacial de trafico (uniforme o no
uniforme). Por brevedad, tinicamente se presentan los seis casos mas significativos,

que son los incluidos en la Tabla 2.2.

Para que la comparacion de los métodos sea justa, la carga de la red se con-
trola mediante la poblacién de usuarios, que se mantiene constante para todos los
esquemas. De esta manera, puede ocurrir que la carga de red difiera ligeramente
entre esquemas, por los cambios en: a) los niveles de interferencia, y, por tanto, la
eficiencia espectral del enlace, que causan que una misma conexion ocupe distinto
nimero de PRBs, b) el control de acceso, que puede variar el nimero de llama-
das bloqueadas, y c) la caida de llamadas. Concretamente, la carga exacta varia
entre 25-30 % para las condiciones de carga baja y entre 70-80 % para carga alta,

dependiendo del esquema simulado.

Se debe indicar que, cuando en una celda existe al menos un usuario del servicio
Full Buffer, la carga de la celda es siempre del 100 %, ya que se le asignan todos
los recursos libres. En este trabajo, se controla el valor de carga de red para el
experimento con el servicio Full Buffer forzando que solo el X % de los recursos
radio estén disponibles para usarse en cada celda. Esta restricciéon se impone en el
planificador de recursos, que asignard exactamente el X % de los PRBs disponibles

en el sistema, suponiendo que haya al menos un usuario en la celda.

Por otra parte, en el caso de la distribucién de carga uniforme, todas las celdas
tienen el mismo valor méaximo de factor de ocupacion, mientras que, en el caso
no uniforme, dicho valor varia segin la celda, pero manteniendo inalterada la
poblaciéon de usuarios. Asi, el factor de utilizacién de PRB de cada celda sera
diferente, manteniendo un rango que resulte en una carga media de red igual al
caso uniforme. La carga normalizada de la distribucion no uniforme se representa
en el escenario en la Fig. 2.13 mediante la probabilidad de inicio de llamada de los

usuarios.

TABLA 2.2: Casos de uso simulados.
Full Buffer VoIP
30% 80% 30% 80%
Trafico uniforme v v v v
Trafico no uniforme v/ v X X
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Ficura 2.13: Distribucion de carga no uniforme.

Para cada uno de los casos de uso descritos, se simulan los cinco esquemas de
planificacién de PSS explicados anteriormente. El diagrama de flujo del simulador

dindamico empleado se detalla en la Fig. A.2.

La evaluacion del desempeno de los esquemas se basa en distintos indicadores
de rendimiento (Key Performance Indicator, KPI) segun el servicio. Para el servicio

FB, los indicadores utilizados son:

1. SINR de las CRS en el enlace descendente para usuarios del borde de celda y
para usuarios promedios, definidos como el percentil del 5% y la mediana de
la distribuciéon de SINR de CRS, respectivamente. Este indicador se utiliza

como medida de la calidad de senal de la conexién.

2. Distribucién del indicador de la calidad del canal (CQI), como una medida

de la eficiencia espectral del enlace.

3. Caudal de datos (throughput) de los usuarios de borde de celda y de los
usuarios medios, definidos como el percentil del 5% y la mediana de la
distribucion de throughput, como una medida de la calidad de servicio de

usuario.

4. Caudal de datos (throughput) medio de la celda en el enlace descendente,

como una medida de la capacidad de la red.

Para los servicios VoIP, los indicadores utilizados son:
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1. Ratio de llamadas bloqueadas (Call Blocking Ratio, CBR), como medida de

la capacidad de la red, definido como:

Nblo ueadas Nblo ueadas
CBR = —"* = ! , (2.14)
Nofrecz'das Nbloqueadas + Ncursadas

donde Nyiogueadas €8 €l nimero de llamadas bloqueadas por el control de acceso
en el escenario debido a la falta de recursos radio, y Nofrecidas ¥ Neursadas SOIL

el nimero total de llamadas intentadas y cursadas, respectivamente.

2. Ratio de llamadas caidas (Call Dropping Ratio, CDR), como una medida de

la calidad de servicio, definido como:

Ncaidas o Ncaidas

CDR = : (2.15)

Nfinalizadas Ncaidas + Nezitosamentefinalizadas

donde Ngigus €5 €l numero total de llamadas caidas debido a la falta de
recursos o a una mala SINR durante un tiempo determinado (1 segundo en

este trabajo).

A posteriori, se comprueba que el tiempo de red simulado (1 hora) resulta
ser suficiente para obtener estimas robustas de estos indicadores, una vez agrega-
dos para todo el escenario. Por esta razén, en los resultados que se presentan a

continuacién no se incluyen los intervalos de confianza, que son despreciables.

2.3.3.2. Andlisis de resultados

Por claridad, se presentan en primer lugar los resultados del servicio Full Buffer

y posteriormente los del servicio VoIP.

a) Servicio Full Buffer

En primer lugar, se evalia la calidad de conexién obtenida con diferentes es-
quemas de planificacién de PSS. La Fig. 2.14(a) muestra la distribuciéon de SINR
de CRS en el enlace descendente obtenida por los usuarios Full Buffer con una
carga media de red baja (es decir, una utilizacién de los PRB de aproximadamente
el 30 %). Como se esperaba, el Esquema 0 (caso ideal, donde no existen colisiones

de CRS) obtiene los mayores valores de SINR. En contraste, los planes de PSS con
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TABLA 2.3: SINR de CRSs en el enlace descendente con carga baja (L=30%).
Esquema de plan de PSS 0 la 1b 2a 2b
DL CRS SINR (percentil 5%) [dB] -3.26 -3.86 -4.64 -6.87 -8.61
DL CRS SINR (percentil 50 %) [dB] 9.01 798 7.78 554 3.86

pilotos alineados (Esquemas 2a y 2b) obtienen los peores rendimientos. Igualmen-
te, los planes no sincronizados en tiempo (la y 2a) superan a sus equivalentes que

si tienen sincronizacién temporal (1b y 2b, respectivamente).

De las curvas, se puede concluir que un plan apropiado de PSS puede evitar
la mayoria de las colisiones de CRS en el caso de un esquema no sincronizado
temporalmente, lo que es evidente por la pequena diferencia que existe entre el

Esquema 0 (ideal) y el Esquema la (real).

Mas importante atn es el hecho de que la forma de las curvas se mantiene
para los distintos esquemas. Asi, las distribuciones de SINR de los esquemas reales
son simplemente versiones desplazadas del esquema ideal. Por lo tanto, se puede
concluir también que todos los usuarios (tanto los del centro como los del borde
de celda) experimentan aproximadamente el mismo decremento en la SINR de
las senales pilotos debido a un plan inadecuado de PSS. Este decremento puede
cuantificarse facilmente calculando la magnitud del desplazamiento, que puede
interpretarse como un incremento de los niveles medios de interferencia. Un anélisis
mas detallado muestra que este factor de decremento de la SINR para el caso peor
(Esquema 2b) comparado con el caso ideal (Esquema 0) resulta ser de un factor
de 10 log L, donde L es la carga media de la red. Para apoyar esta afirmacion, la
Tabla 2.3 muestra los valores del percentil del 5% (es decir, de borde de celda)
y valores medios de la SINR de los pilotos. Se observa que la diferencia de SINR
en el enlace descendente en el borde de celda entre el mejor y el peor esquema de
planificacion de PSS es 5.14 dB (=~ 10 log (0.3)), lo que también ocurre para el
valor de SINR media.

Para el caso de carga alta (es decir, 80 %), todos los esquemas de PSS tienen
aproximadamente los mismos rendimientos, como se observa en la Fig. 2.14(b).
Con esta carga de utilizacion de PRB tan alta, la probabilidad de colisién con un
RE de datos ocupado se aproxima a la de colisionar con un piloto (es decir, se
aproxima a 1). La Tabla 2.4 confirma la estimacién para distintos planes de PSS.
En este caso, la diferencia entre el mejor y el peor esquema de planificacién es solo
de 1.64 dB (= 10log(0.8)).
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FigurA 2.14: Distribuciéon de SINR de CRS para distintos esquemas de plani-
ficacién de PSS (servicio FB).

TABLA 2.4: SINR de CRSs en el enlace descendente con carga alta (L=80%).

Esquema de plan de PSS 0 la 1b 2a, 2b

DL CRS SINR (percentil 5%) [dB] ~ -11.11 -11.10 -11.02 -12.08 -12.14
DL CRS SINR (percentil 50 %) [dB] 2.23  2.06 1.98  1.64  1.58
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FIGURA 2.15: Distribucién de CQI para distintos esquemas de planificaciéon de
PSS (servicio FB).
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Las figuras 2.15(a) y 2.15(b) muestran las distribuciones de CQI obtenidas
para carga baja y carga alta, respectivamente. En el escenario con carga baja, el
valor medio de CQI se degrada de 9.4 en el Esquema 0 a 7.5 en el Esquema 2b.
Es importante subrayar que el nimero de muestras con el valor de CQI mas alto
posible (CQI=15) es mayor en los Esquemas 0, 1la y 1b que en los Esquemas 2a y
2b. Asi, los MCS mas efectivos raramente se utilizan en estos ultimos esquemas,

lo que lleva a un throughput de usuario de pico menor para los usuarios del centro
de celda.

Por el contrario, la Fig. 2.15(b) muestra que, para valores altos de carga, todos
los esquemas presentan la misma distribucién de CQI, como se esperaba. Cuando
se compara la Fig. 2.15(a) y la Fig. 2.15(b), se observa que los valores de CQI para
todos los esquemas son menores (peores) para el caso de carga alta. Esto es asi
por haber una mayor utilizacién de PRBs y, por lo tanto, una mayor probabilidad
de colisién (interferencia). Como consecuencia, se acaban seleccionando esquemas

de modulacién mas robustos para compensar los valores bajos de SINR.

La Fig. 2.16(a) representa la calidad de servicio ofrecida al usuario del servicio
FB en términos de throughput en el enlace descendente para una red con baja
carga. Para todos los esquemas, el throughput de usuario varia desde 0 a 6.99
Mbps ( =~ 1 Mbps/PRB * 25 PRBs * 0.3 carga de la red). De nuevo, se observa
que los Esquemas la y 1b obtienen mejores prestaciones que los Esquemas 2a y

2b, aproximandose al caso ideal.

Por otra parte, la distancia horizontal entre las curvas sugiere que el impacto
de la planificacion de PSS en el throughput de usuario es mayor para usuarios
de borde de celda y usuarios medios, que para los mejores usuarios (usuarios de
centro de celda). Especificamente, se observa un decremento del 48 % (es decir, de
588 a 297 kbps) en el throughput de los usuarios de borde de celda, mientras que
se observa un decremento del 31 % para los usuarios medios. Este decremento se
debe al hecho de utilizar MCSs menos efectivos, debido a la subestimacion de las

condiciones del canal por las colisiones entre pilotos.

Por el contrario, la Fig. 2.16(b) muestra que el impacto de la planificaciéon de
PSS en el throughput de usuario es despreciable para cargas de red altas. En este
caso, el rango del throughput de usuario va de 0 a 18.68 Mbps (~ 1 Mbps/PRB *
25 PRBs * 0.8 carga de la red). Més especificamente, la Tabla 2.6 muestra que los

usuarios de borde de celda y los usuarios medios experimentan un decremento del
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FiGurA 2.16: Distribucién de Throughput de usuario en el enlace descendente
para distintos esquemas de planificacion de PSS (servicio FB).
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TABLA 2.5: Distribucién de Throughput de usuario en el enlace descendente con
carga baja (L=30%).
Esquema de plan de PSS 0 la 1b 2a 2b
DL THRU (percentil 5%) [kbps] 588 579 561 344 297
DL THRU (percentil 50 %) [Mbps] ~ 3.33 3.18 3.14 241 2.27
DL THRU (percentil 100 %) [Mbps] 6.99 6.97 6.9 6.87 6.82

TABLA 2.6: Distribucién de Throughput de usuario en el enlace descendente con
carga alta (L=80%).
0 la 1b 2a 2b
DL THRU (percentil 5 %) [kbps] 340 338 305 303 293
DL THRU (percentil 50 %) [Mbps]  3.87 3.83 3.83 3.71 3.70
DL THRU (percentil 100 %) [Mbps] 18.68 18.68 18.67 18.65 18.6

TABLA 2.7: Throughput de celda en el enlace descendente con carga baja
(L=30%).
S0 Sla Slb  S2a S2b
DL cell THRU (50 %) [Mbps] 13.21 13.17 13.01 10.7 9.99

TABLA 2.8: Throughput de celda en el enlace descendente con carga alta
(L=80%).
S0 Sla  S1b  S2a  S2b
DL cell THRU (50 %) [Mbps] 42.67 42.58 42.41 42.22 41.98

throughput de solamente 47 kbps y 170 kbps, respectivamente (es decir, 13.82 %
y 4.4%). A la luz de estos resultados, se concluye que el throughput de usuario

decrece con los esquemas de pilotos alineados.

Las diferencias observadas en el throughput de usuario se trasladan al through-
put de celda. Las Fig. 2.17(a) y 2.17(b) muestran la distribucién del throughput de
celda en el enlace descendente para carga baja y alta, respectivamente. Hay que
resaltar que el throughput de celda cambia a lo largo de la simulacién debido a la
aleatoriedad introducida en la generacion de llamadas y movilidad de los usuarios.
Asi, en lo que sigue, el analisis se centra en el throughput de celda medio. En la
Fig. 2.17(a), se observa que, para baja carga de red, el throughput de celda decrece
hasta un 24.37% con el Esquema 2b, en comparacién con el Esquema 0. Igual-
mente, la Fig. 2.17(b) muestra que el throughput medio de celda solo decrece un
1.61 % con el Esquema 2b comparado con el Esquema 0 para el caso de carga alta.
De la forma de las curvas, se deduce que las variaciones del throughput de celda

en el enlace descendente son similares para todos los esquemas de planificacién.
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FicguraA 2.17: Distribucién de Throughput de celda en el enlace descendente
para distintos esquemas de planificaciéon de PSS (servicio FB).
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Para concluir con el estudio del servicio FB, se evalia el impacto de la dis-
tribucion espacial de usuarios, comparando los resultados de los métodos con las
distribuciones de carga de celda uniforme y no uniforme. Con este propésito, el
factor de utilizaciéon de PRB méaximo se fija a diferentes valores en cada celda del

escenario.

Las Fig. 2.18 y Fig. 2.19 presentan las distribuciones de los valores de SINR y
CQI del enlace descendente obtenidos por los métodos con distribucién de carga
uniforme y no uniforme. Por brevedad, se presenta tnicamente el caso de carga
baja, ya que, como se concluyé de experimentos anteriores, para el caso de carga
alta no hay diferencias entre esquemas de planificacion. Por claridad, solo se repre-
sentan en la figura los esquemas mejor y peor de cada caso (es decir, Esquema 0 y
2b, respectivamente). Estos ofrecen los limites superior e inferior del rendimiento

obtenido con distintos planes de PSS.

En las Fig. 2.18(a) y 2.18(b) puede observarse que, en el caso de los pilotos
alineados (Esquema 2b), el resultado es el mismo para el caso de trafico uniforme
y no uniforme. Esto es asi porque el factor de carga de la celda no tiene influencia
en este caso. Como hay colisiones de pilotos entre todas las celdas, la calidad de
la conexion se estima asumiendo que todas las vecinas estan totalmente cargadas,
independientemente de la carga real de la celda. Por esta razén, la SINR de las
senales de referencia y las curvas de CQI en estos dos casos estan superpuestas.
Incluso para el plan de PSS ideal, con pilotos perfectamente decalados (Esquema
0), las diferencias entre trafico no uniforme y uniforme son muy pequenas. Tales
diferencias se deben tnicamente al ruido estocéastico de la simulacién originado
por los cambios en las cargas de celda causados por intervalos cortos de tiempo en
los que no existen usuarios en una celda. Ademaés, las variaciones son las mismas
para los usuarios de borde de celda y los usuarios de centro de celda, representados
por percentiles bajos y medios de la distribucién, respectivamente. Dado que el
desplazamiento entre las curvas es también pequeno, se concluye que la influencia

de la distribucién espacial de usuarios en la SINR de pilotos y en el CQI es pequena.

No ocurre lo mismo en el throughput de usuario o el throughput de celda,
donde se observan mayores diferencias entre los resultados de la distribucion de
carga uniforme o no uniforme. En la Fig. 2.19(a) se observa un intervalo de valores
de throughput mas amplio en el caso de trafico no uniforme. En particular, el
thoughput méaximo de usuario es de 14 Mbps en el caso de trafico no uniforme y

7 Mbps en el caso de trafico uniforme. Esto se debe a que este throughput esta
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fuertemente relacionado con el factor de utilizacion de PRB de las celdas, que es
el mismo para todas las celdas en el caso de trafico uniforme, pero diferente en el
caso de trafico no uniforme. Esta variabilidad se traduce en una dispersién mayor
de valores de throughput de usuario en el caso no uniforme, lo que conlleva que
el throughput de pico de usuario aumente y el throughput de usuario de borde de
celda se reduzca con una distribucién desigual de carga. A partir de los valores que
se observan en la figura, se deduce que, para el trafico no uniforme, el rendimiento
global de los usuarios de borde de celda con el Esquema 0 (ideal) es un 43.3%
mayor que con el Esquema 2b (es decir, de 295 a 167 kbps), que es menor que la

diferencia con trafico uniforme (48 %).

La Fig.2.19(b) muestra la distribucion del thoughput de celda con los dos patro-
nes de carga. El throughtput de celda se calcula agregando los valores de throughput
individuales de los usuarios. Por lo tanto, se espera también un margen mas am-
plio de valores en el caso de trafico no uniforme. En este caso, el throughput medio
de celda con el Esquema 0 es un 26.24 % mayor que con el Esquema 2b (es decir,
de 15.3 a 11.3 Mbps), superior a las diferencias obtenidas en el caso de trafico
uniforme (24.3 %).

Como en el caso de throughput de usuario, en el caso de throughput de celda,
las curvas mantienen la misma forma entre un esquema y otro. Por lo tanto, las
conclusiones obtenidas para el caso de distribucién uniforme son extrapolables al

caso de distribucién no uniforme.

b) Servicio VoLTE

Para abreviar el andlisis del servicio VoIP, el estudio se restringe al caso de
distribucion espacial de carga uniforme. Se debe precisar que la generacién de
trafico en VoIP se configura segtin la poblacion de usuarios y la tasa de llamadas
de llegada, a diferencia del caso del servicio Full Buffer, donde se hacia segun la
utilizacion maxima de PRBs. Asi, el factor o ratio de utilizacién de PRB en el
caso de VoIP fluctia con el tiempo, causando que las variaciones estocasticas en

los indicadores de rendimiento sean mayores.

Las Fig. 2.20(a) y 2.20(b) muestran las tasas de bloqueo y caida de llamadas

(CBR y CDR) obtenidas con los diferentes esquemas de planificacién para carga
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Ficura 2.18: Distribucién de SINR y CQI con carga uniforme y no uniforme
(servicio FB).
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de red baja y alta, respectivamente. En ambas figuras, se observa que, en térmi-
nos de calidad de la conexion, el Esquema 2b muestra los peores valores de CDR.
En particular, para este esquema, los valores se corresponden con un 4.2% y un
7.02% para el caso de carga baja y alta, respectivamente, comparado con un 0%
y un 5.1 % para el caso del Esquema la. Como se ha comentado anteriormente,
los Esquemas 2a y 2b subestiman la calidad del canal, lo que causa que se uti-
licen modulaciones mas robustas. Como consecuencia, la utilizacién de recursos
es mayor, lo que conlleva méas llamadas caidas por exceso de interferencia, y mas

llamadas bloqueadas por falta de recursos.

Un anélisis mas detallado prueba que los cambios de eficiencia espectral entre
los métodos causan que, para la misma poblacién de usuarios, la carga de la red
varfa de un 90 % con un Esquema 2b a un 70 % con un Esquema 0 para el caso de
carga alta. Igual que para el servicio Full Buffer, las diferencias entre los distintos
esquemas con el servicio VoIP son menores con carga alta que con carga baja. Asi se
concluye que, también en VoIP, los esquemas con CRS desplazadas en frecuencia
presentan mejores rendimientos que los esquemas con CRS alineadas, y que las
mejoras de rendimiento son relevantes solo en caso de tener carga baja en la red,

siendo irrelevantes en el caso de carga alta.

2.3.4. Conclusiones

En este apartado se ha llevado a cabo un analisis del impacto de la planifica-
cién de PCI en el rendimiento del enlace descendente de LTE. Con este propdsito,
se ha desarrollado un modelo de interferencia que considera, ademas del entorno
de propagacién y de la distribucion de carga espacio-temporal, las posibles colisio-
nes entre las senales de referencia de celdas vecinas debidas a la planificacién de
PSS. Este modelo de interferencia se ha adaptado tanto a redes sincronizadas tem-
poralmente como a redes no sincronizadas. Se han seleccionado dos esquemas de
planificacién a considerar, uno con las senales de referencias decaladas y otro con
estas senales alineadas en frecuencia. Por lo tanto, se han definido cuatro esquemas
de planificacién a simular, mediante las combinaciones de ausencia/existencia de
alineamiento de sefiales de referencia y sincronizacion en la red. Como referencia
de comparacion, se incluye ademas el método ideal que asume ausencia total de

colisiones entre senales de referencia de celdas vecinas.
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Ficura 2.20: Tasas de bloqueo y caida de llamadas para distintas cargas de
red (servicio VoIP, carga uniforme).
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Para comparar las prestaciones de estos esquemas, el modelo de interferencia
definido se ha introducido en un simulador dindmico LTE de nivel de sistema, con
un escenario macrocelular formado por 57 sectores uniformemente distribuidos. Se
ha estudiado el impacto de la planificacién PCI en servicios Full Buffer y VoLTE
a partir de diferentes indicadores de rendimiento. Para el caso Full Buffer, se ha
utilizado la distribucion de SINR en las CRSs, la distribucién de CQI, el throughput
de usuario y throughput de celda. Para el caso VoLTE, se han utilizado las tasas de
caida y bloqueo de llamadas. Ademas, se ha estudiado el impacto del nivel de carga
medio de la red y la distribucién espacial de carga del sistema en el rendimiento

de los métodos para el servicio Full Buffer.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que:

a) Una planificacién de PSS con las senales de referencia decaladas en frecuencia
asegura un rendimiento proximo al que se obtiene con el esquema ideal,

incluso para el caso de red no sincronizada temporalmente.

b) Una planificacién de PSS con las senales de referencia CRS alineadas en
frecuencia empeora considerablemente las prestaciones de la red, sobre todo

en redes poco cargadas.

e Con carga baja, el throughput de usuario se reduce a la mitad para los
usuarios de borde de celda, y a dos terceras partes en los usuarios del
centro de celda. Esto se traduce en un decremento del throughput de
celda del 25 %.

e En el caso de carga alta, las prestaciones de los distintos esquemas
tienden a igualarse conforme aumenta la carga, hasta igualarse del todo

con carga del 100 %.

c) La distribucién espacial de usuarios no afecta de forma significativa en el
rendimiento de los esquemas de planificacién, obteniéndose resultados simi-
lares con distribucion espacial de carga de celda uniforme y no uniforme. Asi,
las conclusiones extraidas para el caso uniforme son extrapolables al caso no

uniforme.

d) En el caso del servicio VOLTE, el impacto es mayor en redes poco cargadas,
al igual que para el servicio Full Buffer. Concretamente, se observa una

variacién de CDR del 0 % al 4.2 % en el caso de carga baja, entre los esquemas
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decalado y alineado. Estas variaciones son menores en el caso de carga alta,

del 5.1% al 7.2%.
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2.4. Modelo de sistema del enlace ascendente

En esta seccion, se evalia el impacto de la planificacion de PCI en el canal
de control del enlace ascendente de LTE (PUCCH), causado por las colisiones de
las senales de referencia de demodulaciéon (DM RS). Al igual que se hizo para
el enlace descendente, se desarrolla un nuevo modelo analitico para cuantificar el
impacto de la planificacion de PCI en la probabilidad de fallo del PUCCH. El
modelo de rendimiento del PUCCH propuesto se incluye en un simulador estatico
de nivel de sistema, con el que se cuantifica el impacto de la asignaciéon de PCI en
la probabilidad de fallo del PUCCH en un escenario real.

2.4.1. Técnicas de proteccion del PUCCH

A continuacion se clarifica bajo qué condiciones dos usuarios colisionan debido
a sus seniales de referencia DM RS, y como estas condiciones dependen del plan
de PCI. Para ello, primero se describen los formatos de trama que soporta el
canal PUCCH. Posteriormente, se analizan las técnicas de proteccion a nivel de
sistema asociadas a las senales de referencia. Estas técnicas incluyen la secuencia
de grupo, el desplazamiento ciclico, la multiplexacion de codigo y el salto de codigo
(hopping). De esta explicacién, se deduce la capacidad del PUCCH de una celda,
para después estimar la probabilidad de que dos usuarios colisionen en el PUCCH

por sus senales de referencia DM RS.

Es importante resaltar que, como se ha comentado anteriormente, en el PUCCH
pueden transmitir varios usuarios de forma simultanea mediante la asignaciéon de
diferentes regiones/PRBs, basdndose en la multiplexacién por divisién de frecuen-
cia (FDM). Ademaés, varios usuarios pueden compartir la misma regiéon PUCCH
mediante multiplexacion por divisién de cdédigo (CDM), como se detalla més ade-

lante.

2.4.1.1. Formatos de trama en el PUCCH

La Tabla 2.9 presenta los diferentes formatos de trama del PUCCH. El formato
1 se utiliza para peticiones de recursos al planificador (Scheduling Request, SR),
los formatos la/1b para acuses de recibo en los mecanismos de retransmision
automatica (Hybrid Automatic Repeat Request, HARQ), y los formatos 2/2a/2b
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TABLA 2.9: Formato de trama del PUCCH [3].
Formato Informacién de control del canal ascenden- Capacidad de multi-

te plexado (#ur/rB]
1 Scheduling request (SR) 36, 18, 12
1la 1-bit HARQ ACK/NACK con/sin SR 36, 18, 12
1b 2-bit HARQ ACK/NACK con/sin SR 36, 18, 12
2 CQI (20 bits de cédigo) 12, 6, 4
2a CQI y 1-bit HARQ ACK/NACK (20+1 12,6, 4
bits de c6digo)
2b CQI y 2-bit HARQ ACK/NACK (20+2 12,6, 4

bits de c6digo)

para envio del indicador de calidad del canal (CQI). La tabla ademé&s presenta
la capacidad de multiplexacién de cada formato, reflejando el niimero méximo
de usuarios por PRB. El célculo de estas cifras en funcion de los parametros de

multiplexacion se explica mas adelante.

La Fig. 2.21 muestra cémo las transmisiones en el PUCCH se agrupan por
formatos de trama en subregiones de frecuencia, que se extienden a lo largo de
uno o varios PRBs. Los formatos PUCCH 2/2a/2b (dedicados a transmisiones del
CQI) se mapean en los extremos del ancho de banda del sistema, mientras los
formatos 1/1a/1b PUCCH SR/HARQ (para transmisiones SR/ACK/NACK) se
transmiten en los PRBs interiores. Los identificadores #0, #1 y #2 se utilizan

para distinguir entre tramas de igual formato.

La Fig. 2.22 representa la estructura temporal de los diferentes formatos de
trama del PUCCH a nivel de simbolo. RS representa la ubicacién de las senales
de referencia, LB es un bloque largo (Long Block) y CP se refiere al prefijo ciclico
(Code Prefix). La Fig. 2.22(a) muestra que, en los formatos 1/1a/1b, los simbolos
#3, #4 y #5 se usan para DM RS. En cambio, la Fig. 2.22(b) muestra que, para
los formatos 2/2a/2b, sélo los simbolos #2 y #6 se utilizan para DM RS.

2.4.1.2. Transmisiones simultaneas en el PUCCH

A continuacion, se describen las técnicas utilizadas en el PUCCH para soportar

transmisiones simultaneas, aumentando asi su capacidad.
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a) Grupo de secuencia

Como se comentd anteriormente, las secuencias de las senales de referencia
7(@)(n) se definen a partir de una secuencia base, 7, ,(n), y un desplazamiento

U,V

ciclico, a.

Como las senales de referencia DM RSs deben ocupar el mismo ancho de banda
que los datos, al menos se necesita una secuencia RS de cada longitud N,, por
celda para poder soportar todos los posibles tamafios de asignaciones de recursos
a usuarios en el enlace ascendente. El nimero de posibles secuencias base de RS de
cada longitud N,, varia con el nimero de PRBs asignados, m. El nimero minimo
de secuencias base para una cierta longitud es 30, obtenido para m € {1,2,3} (es
decir, asignaciones al usuario de 1, 2 6 3 PRBs en el enlace ascendente) [24]. Asi, el
conjunto completo de secuencias disponibles se divide en 30 grupos de secuencias
sin solapamiento entre ellas, incluyendo al menos una secuencia base de todas las

longitudes (especificamente, 1 para m € [1,5] y 2 para longitudes mayores) [2].

Durante la planificacion de la red, a cada celda se le asigna uno de estos grupos

de secuencias, identificado por el indice de subgrupo u, donde u € {0, 1,...,29}.

En el caso concreto de m = 1, las secuencias base se obtienen segin

Fuﬂ}(n) = 6.790(77»)77/4 70 S n S MSR;S - 1 (216)

donde u y v son el nimero de grupo y el nimero de la secuencia base dentro
del grupo respectivamente, ¢(n) representa el desplazamiento ciclico, y M es el

numero de subportadoras asignadas.

En la Fig. 2.23 se representan los diferentes valores de p(n) para el caso de
m=11[2].

b) Desplazamiento ciclico

En el PUCCH, varios usuarios simultaneos pueden compartir el mismo PRB. A
todos estos usuarios se les asigna el mismo niimero de PRBs y, por tanto, tienen la
misma longitud de secuencia base. Para soportar multiples usuarios en un PRB, se
puede aplicar un desplazamiento ciclico, «, a las secuencias base. Idealmente, los

desplazamientos ciclicos de una misma secuencia base son totalmente ortogonales
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u @(0),...p(11)

0 | -1] 1] 3] -3] 3] 3] 1] 1] 3] 1] 3] 3
1 1] 1| 3] 3] 3| 1| 1| -3 3] 1] 3| 3
2 1] 1| -3] -3] -3| 1] 3| -3] 1] -3] 1] -1
3 |l 1| a1 1] a3 3] 1[-3] 3]
4 | A 3[ A A] 1| A] 3[4 1] 1] 1] 3
5 13| 3[ A 1] 1| 1] 1] 3| 3] 1
6 | -1] 3| 3| 3| 3| 3| 1] -1 3| 3| -3] 1
7 | 3| 1| 1] 1] 1] -3] 3| 1] 1] -3] 3] 1
8 13| 3] 1A A1 1] 1] 3] 1] 1
9 1] -3 -1 3] 3| 1] -3 1] 1] 1] 1] 1
10| 1] 3| 1| 1] 1] -3| 3| 1| 3| 3] 3| -1
11_| 3| 1| 1| 1] 3| 3| 3] 1| 3] 1] 3| 3
12 | 1] 3] 1] 1] 3] 1] 1| 1| 3| 3] 3] 1
13 | 3| 3| 3| 3| 3| 1| 1| 3| 1| 3| 3| 3
14 | 3| 1] 1] 3| 1] 3] 1] 3| 3| 3] 1] 1
15 | 3| 1] 1] 3| 1| 1] 1] 1| 3] 1] -1|-3
16 | 1] 3| 1] 1] 1| 3| 3| 3| 1] 1] 3[-1
17| 3| 1] 1] 3| 3| 3| 3| -3| 3| 1] 3|1
18 | 3| 3| 1] 1| 3| 1| 3| -3| 1] 1] 1| -3
19 | 1] 3| 1] 3] 1] 1] 1] 3| 3] 1] -3| -1
20 | 1] -3 1] 1] 1] 1] 3| 1] 1] 1] 3] 1
21| 1| 3| 1| 1] -3| 3| 3| -3] 3] 1] 1| -3
22 | 1] 1| -3 3] -3]| -3 1| 3| 3] 1] 3| 3
23 | 1] 1| 1] 3] 4| 3] 1| 1] 1] 3] 1] 1
24 | 1| 1| 3| 1] 3| 3| 1| 1| 13| 3] 1
25 | 1| -3 3] 3] 1] 3| 3| 1| 3| 1] 1] 3
26 | 1] 3| -3 -3 3| -3 1| 1| 1] 3| 1|3
27 | 3| 1| -3 1] 3] 3] 1| 1] 1] 3| 3|3
28 | 1] 3| -3 3| 1| 3| 3| -3] 3] 3| 1] 1
29 | 3| -3 3] 1] 1] -3 1| 3] -3] 3] 1]

FIGURA 2.23: Valores de ¢(n) para la generacién de las secuencias base [2].

entre si, a diferencia de cualesquiera otras dos secuencias bases (correspondientes
a usuarios en celdas diferentes), que presentan una correlacién cruzada no nula
(pequena, pero no nula). Esta propiedad hace de los desplazamientos ciclicos la
mejor opcién para separar usuarios que estan transmitiendo en el mismo conjunto

de subportadoras.

Para una senal de referencia DM RS, existen 12 posibles desplazamientos ci-
clicos, pero algunos de ellos pueden no estar disponibles en una celda. El motivo
es que, en las transmisiones de ciertos formatos de trama, es necesario proteger-
se frente a la dispersion temporal del canal. Para ello, el parametro de distancia
circular, Agp; s, controla el nimero de desplazamientos ciclicos disponibles en una
celda. Los valores posibles de Agpipe son 1, 2 y 3, que corresponden a 12, 6 o 4

desplazamientos ciclicos disponibles, respectivamente.
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c) Cédigos de ensanchamiento

En los formatos de trama 1/1a/1b, empleados para senalizacién SR/ACK/-
NACK, se puede usar ademas cédigos de ensanchamiento en el dominio del tiempo
para multiplexar usuarios por cédigo. El nimero de cédigos de ensanchamiento
disponibles estd limitado por el nimero de simbolos RS por ranura temporal (3,
en este formato, como puede verse en la Fig. 2.22). Asi, en los formatos 1/1a/1b,
pueden multiplexarse hasta 36 (= 12 * 3) usuarios ortogonalmente en el mismo
PRB del PUCCH, como se muestra en la Tabla 2.9. En los formatos de trama
2/2a/2b, usados para reportar valores de CQI, los c6digos de ensanchamiento en

el dominio del tiempo no estan disponibles, por lo que solo pueden multiplexarse
hasta 12 usuarios en el mismo PRB del PUCCH.

d) Aleatorizacién mediante salto de c6digo de secuencia y desplazamien-

to ciclico

En LTE, la asignacion del grupo de secuencias a una celda y el desplazamiento
ciclico a un usuario puede ser fija o cambiar dindmicamente con el tiempo, siguien-
do un patron de salto. Ambos saltos persiguen aleatorizar la interferencia entre
celdas, que en caso contrario se concentraria en un tinico usuario todo el tiempo. El
precio a pagar es la incapacidad de optimizar la interferencia entre celdas mediante
una planificaciéon cuidada de las DM RSs de toda la red. Si esta activo el salto de
grupos de secuencia, el grupo de secuencia u asignado a cada celda en un instante
de tiempo se determina mediante un patrén de salto de grupo de secuencia, fgp,

y un desplazamiento de grupo de secuencia, fs,, de la siguiente forma
U(TLS) = (fgh(ns) + fss) mod 30 5 (217)

donde n, es el instante actual expresado en simbolos, f,, es una secuencia pseu-
doaleatoria escogida de un conjunto de 17 posibles, y f,s es un niimero entre 0 y
29. Asi, hay 17 patrones de salto tinicos para los grupos de secuencias, cada uno
de los cuales puede estar desplazado mediante 30 desplazamientos de grupo de
secuencia. El indice de la secuencia de salto, ¢;,;;, que determina cual de los 17

patrones de salto originales se asigna a una celda ¢, viene dado por el PCI de la
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celda, PCI(c), por la expresién

PCI(c)
30

Conit(€) = { J € [0, 16] (2.18)

donde PCI(c) € {0, ...,503} [2]. De (2.18), se deduce que hasta 30 valores conse-

cutivos de PCI pueden tener la misma secuencia, fgp.

El indice del patrén de salto, ¢, (y, por tanto, el patrén original de salto de
grupos de secuencia, fy,) en una celda es el mismo para el PUCCH y el PUSCH.
Sin embargo, el valor del desplazamiento de grupo de secuencia, f,, puede ser

distinto en los dos canales. Para el caso del PUCCH,
fss = PCI(c) mod 30, (2.19)
mientras que para el PUSCH,
fss = PCI(c) mod 30 + A, (2.20)

donde A,s es un pardmetro que permite desacoplar la asignacién de grupos de
secuencia de la asignacién de PCI en el PUSCH, con Ay, € {0, ...,29}. Si el salto

de secuencias esta desactivado, u(ns) = fs-

El salto del desplazamiento ciclico se anade sobre el salto de los grupos de
secuencia. En el caso del PUSCH, el desplazamiento ciclico cambia cada ranura
temporal (slot), mientras que en el PUCCH éste salta cada simbolo SC-FDMA.

De lo explicado, se puede concluir que, en el caso ideal, dos usuarios trans-
mitiendo en el PUCCH colisionan cuando utilizan la misma secuencia base y el
mismo desplazamiento ciclico en un mismo periodo de simbolo. Idealmente, los
desplazamientos ciclicos de una misma secuencia son ortogonales, y evitan colisio-
nes entre usuarios de la misma celda. Por lo tanto, las colisiones de cédigo solo
ocurren entre usuarios de diferentes celdas. Para que tenga lugar una colision, debe

ocurrir que:

1. las celdas servidoras de los dos usuarios tengan el mismo indice de grupo de

secuencias base, u (lo cual depende de sus valores de PCI),

2. los dos usuarios estén asignados al mismo PRB dentro de los recursos re-
servados para el canal comtin de control (es decir, a la misma regiéon del

PUCCH), y
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3. los dos usuarios tengan el mismo desplazamiento ciclico y c6digo de ensan-

chamiento (cuando esté disponible).

La condicién anterior corresponde al caso ideal, donde las secuencias base son
totalmente ortogonales entre si. En la practica, las secuencias base no son per-
fectamente ortogonales, sobre todo aquéllas secuencias de longitud limitada (12 o
24 simbolos), como las utilizadas en el PUCCH [60]. Asi, es posible que ocurran
colisiones parciales entre usuarios del PUCCH con grupos de secuencia base y
desplazamiento ciclico diferentes. El impacto de estas colisiones parciales depende
del factor de ortogonalidad entre las secuencias asignadas a los usuarios a nivel de

simbolo, lo que depende de cada pareja de secuencias.

2.4.2. Modelo de rendimiento del PUCCH

Disponer de un modelo de rendimiento del PUCCH simple y preciso es esen-
cial para evaluar la calidad de un plan de PCI sin la necesidad de simulaciones
costosas en tiempo. En este apartado, se presenta una metodologia para estimar
la probabilidad de fallo del PUCCH debida a las colisiones de DM RS, que pueda
implementarse después en una herramienta de planificacién. En el modelo de ren-
dimiento propuesto, la probabilidad de fallo del PUCCH obtenida con un plan de
PCI se estima a partir de la probabilidad de colision de las senales de referencia
DM RS y los niveles de interferencia del PUCCH. El modelo propuesto cubre dife-
rentes formatos de tramas del PUCCH (formatos 1/1a/1b y 2/2a/2b) y diferentes

configuraciones de PCI (con o sin salto de cddigo).

2.4.2.1. Calculos de los niveles de interferencia en el PUCCH

Como primer paso en el modelo, se estiman los niveles de interferencia recibidos
en el PUCCH. Se asume que las técnicas de salto aseguran que el valor medio de
interferencia de todas las ranuras temporales (es decir, los 14 simbolos SC-FDMA
que forman un TTT con prefijo ciclico normal) es practicamente constante. Asi,
la interferencia en el PUCCH puede caracterizarse por su valor medio. El nivel
medio de interferencia en el PUCCH (en unidades naturales) es independiente del

usuario, y se calcula, a nivel de celda, como la suma de la interferencia intracelda
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e intercelda,

[(C) - Iintra(c) + Z Iinter(C> C/) ) (221)
cd#c

donde I;4q(c) es el nivel medio de interferencia recibida debido a usuarios situados
en la misma celda ¢, e Ije-(c, ) es el nivel medio de interferencia recibida en la
celda ¢ de usuarios situados en las celdas de alrededor ¢’. Todos los términos de
interferencia se definen como el producto del nimero de usuarios interferentes, el

nivel de senal de potencia recibida y el factor de proteccion contra interferencia,

Ccomo
Iintra(c) = Nusmtm (C) PTCE(C) C) Xint’rm (222)
[inter(cu C/) = Z Nusinter (Cl) Prm(c7 C,) Xinter(ca Cl) ) (223>
c'#c
donde Ny, ,..(¢) v Nys,.,.. () son el nimero medio de usuarios interferentes de

la celda ¢ y de las celdas colindantes ¢, P,.(c,¢) y Pr.(c,¢) representan el nivel
medio de sefial recibido en la celda ¢ de usuarios de la misma celda y de usuarios
de celdas de alrededor, respectivamente, ¥ Xinira ¥ Xinter(¢,¢’) son los factores
de proteccién contra la interferencia obtenidos con la precodificacién (es decir,
con el desplazamiento ciclico y la multiplexacion por division de cédigo). Como
se muestra después, el nimero de usuarios interferentes depende de la intensidad
de trafico en el canal de control de la celda interferente. De igual forma, el nivel
medio de senal recibido depende del esquema de control de potencia en el enlace
ascendente, y los factores de proteccion dependen del plan de PCI utilizado y de

los ratios de utilizacion de los cédigos.

a) Ntimero de usuarios interferentes

El niimero de usuarios interferentes en (2.22) and (2.23) dependen de la in-
tensidad de trafico en cada region PUCCH. Especificamente, el nimero medio de
usuarios interferentes servidos por la misma celda se calcula a partir de la proba-

bilidad de tener usuarios adicionales de la siguiente forma,

= F|nyus(c Nys(C :Nwmz Nys(C) — —p(nus(c))
Nasn(€) = Elal€) 2 2Amae) 2 1= 3 (nase)=1) 0TS, (220

donde n,(c) es una variable aleatoria que muestra el nimero de usuarios en la

N,

USmax

celda ¢, en un rango entre 0 y N, es el nimero maximo de usuarios

Smazx
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en la celda segiin el nimero de desplazamientos ciclicos y codigos disponibles, y
p(nyus(c)) es la probabilidad de tener n,s(c) usuarios activos en la celda ¢ en la
region PUCCH que se esté considerando. En (2.24), es importante resaltar que la
probabilidad de tener usuarios interferentes en la misma celda estd condicionada

al hecho de que ya haya al menos un usuario en esa misma celda.

De igual forma, el nimero medio de usuarios interferentes de otras celdas ¢,

se calcula como:

N“Sma:c

Nusinte'r(cl> = E[”US(0/>] = Z nm(c/) p(nus(c/)) . (2.25)

nys(c)=1

Por sencillez, se asume aqui que cada region del PUCCH puede tratarse de
manera independiente (es decir, que la intensidad de tréfico se caracteriza a nivel
de regién y que la interferencia solo procede de usuarios que se encuentren en la
misma regién). En cada una de estas regiones del PUCCH, el proceso de llegada de
peticiones por celda se modela como un proceso de Poisson con una tasa de llegadas
A(c), y el tiempo medio de servicio de cada peticién es una subtrama temporal
(es decir, 1 ms). Con estas asunciones, la probabilidad de tener n, peticiones por

subtrama depende de la tasa de llegadas en la region PUCCH considerada, tal que

e~ AT (\T)"

n,!

p(n.) = , (2.26)
donde A es la tasa de llegada de peticiones al PUCCH de la celda por PRB (es
decir, por region del PUCCH) y T es la duracién de la subtrama (es decir, 1 ms).
Es importante resaltar que 7, = A - T es el nimero medio de peticiones PUCCH

por subtrama/regién en la celda en cualquier instante.

El nimero maximo de peticiones que pueden servirse por cada region del
PUCCH en una subtrama esta limitado por la capacidad del PUCCH. Tenien-
do este limite en cuenta, la probabilidad de servir n,, usuarios en una subtrama

de una region del PUCCH puede expresarse a partir de la distribucion de Poisson
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COIMoO:

P(Mus(€) = Nuspas) = (e = Nuspa) + (0 = Nuspy +1) + ...+ p(n, = 00) ,
(2.27)

donde n, y n,s reflejan los usuarios llegados y servidos en una subtrama de una
region del PUCCH. El valor de N, depende del formato del PUCCH usado en
la regién del PUCCH considerada, y del valor del pardmetro Ay, ;. Una configu-
smaa = 0 (= 12/2) para formatos
= 18 (= 12/2*3) para formatos 1/1a/1b.

Smax

racion tipica es Agpipr = 2, lo que conlleva que N,
de trama 2/2a/2b y N,

Smax

Las probabilidades anteriormente descritas pueden relacionarse de manera sen-
cilla con la carga del canal PUCCH, Lpyccn, definida como la probabilidad de

ocupaciéon de ese canal, como

Lpyccn(c) =1 —p(nus(c) =0) =

b) Nivel medio de interferencia

En (2.22) y (2.23), la interferencia media generada por los usuarios de la celda ¢’
en la celda ¢, P,.(c, '), depende de la potencia transmitida en el enlace ascendente
y las pérdidas de trayecto (pathloss), como

Frled) = Bl 2005t =], (2.20)

donde Py, (u) es la potencia transmitida del usuario u en la celda ¢/, L,(c, u) son
las pérdidas de propagacion (que incluyen ganancia de antena y desvanecimiento
lento) del usuario u a la celda ¢, y S(u) es la celda servidora del usuario u (es
decir, la celda interferente ). Py, (u) se define a partir del esquema de control de

potencia del enlace ascendente (PC), como se explica mas adelante.
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c) Factores de proteccion frente a interferencia

Los factores de proteccién de interferencia en (2.22) y (2.23), Xintra ¥ Xinter,
dependen principalmente de las propiedades de correlacion de las secuencias. Es-

pecificamente,

Xintra = Ocs—cdminira > (230)

donde avs—cim,,,,, €s el factor de ortogonalidad entre versiones alineadas en tiempo
de la misma secuencia base con diferente precodificaciones (es decir, desplazamien-
to ciclico y cédigo de multiplexacion). Por definicién, un factor de ortogonalidad
igual a 0 conlleva maxima proteccion. Por el contrario, los factores de proteccién
entre celdas, Xj,er, ademas dependen del plan de PCI y del ratio de utilizacion
de cédigo. Para dicho factor, se distinguen dos situaciones dependiendo de la ac-

tivacion o no del salto de grupo de secuencias.
Caso 1: Salto de grupo de secuencias deshabilitado

Cuando el salto de grupo de secuencias esta deshabilitado, las colisiones de

DM RS ocurren entre celdas planificadas con igual PCT mod 30, de forma que

Qes—cdminger (G, ¢) 81 PCI(c) mod 30 = PCI(c") mod 30,
Xinter(c, ') = (2.31)

Olps en otro caso ,

donde ay, es el factor de ortogonalidad entre diferentes secuencias base, ¥ es—cam., ;..
es el factor de ortogonalidad entre versiones de la misma secuencia base con dife-
rente precodificacién (es decir, desplazamiento ciclico y cédigo de multiplexacién).
En esta parte del estudio, se asume una red no sincronizada temporalmente, lo que
conlleva que la precodificacion sea solo efectiva para celdas situadas en el mismo

emplazamiento, ya que solo éstas tienen su trama radio alineada en tiempo. Asi,

1

NuSTVLll(L'

: /
* Qes—cdminira Sstcyc
/ .
Oécs—cdmmer(ca C) = comparten emplazamiento, (2.32)

1 en otro caso.

Es importante resaltar que, para celdas situadas en el mismo emplazamiento, el

producto E[n,s(c)] - v+——

Nusmaz

interferente ¢’. Cuanto menor sea este ratio, menor serd la interferencia media entre

es el ratio de utilizacién de codigo medio en la celda
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celdas generada por la celda ¢ en una celda situada en el mismo emplazamiento.

Tal proteccion no existe entre celdas que no estan en el mismo emplazamiento.
Caso 2: Salto de grupo de secuencias habilitado

Cuando el salto de grupo de secuencias esta habilitado, las colisiones entre
secuencias base solo ocurren entre celdas que tengan diferentes listas de salto de

las secuencias, con una frecuencia de 1 de cada 30 ranuras temporales (slots). Asi,

. | PCI(c PCI(c
Qbs S1 { 30( )J = L 30( )J ;
29abs+1
30

/
wnter &y = .
Xinter(c, ) (2.33)

en otro caso .

En la expresion anterior, se asume que las celdas situadas en el mismo emplaza-
miento siempre comparten la misma lista de salto de secuencias base, de tal forma

que la precodificacién no es efectiva entre celdas diferentes.

Idealmente, las secuencias base diferentes son completamente ortogonales, y lo
mismo ocurre para versiones precodificadas de la misma secuencia base (es decir,
Qps = Qes—cdmyg., = 0). En la practica, existe cierta correlacion entre las secuencias
base (es decir, aps, Qes—cdmi,., € (0,1]) [60] [61].

2.4.2.2. Probabilidad de fallo en el canal PUCCH

La probabilidad de fallo en el PUCCH se define como la probabilidad de que la
relacion SINR media en dos slots en este canal esté por debajo de un cierto umbral.
La SINR media (en dBs) para un usuario u se estima simplemente restando la senal
deseada y los niveles de interferencia recibida medios (en unidades logaritmicas)

CcOomao:

SINR(u) = (I(S(w)) + No)

(Lintra(S(u)) + Z Tinter(S(u), ') + No) ,
c'#S(u)

P.(u) —
P.(u) —

(2.34)

donde SINR(u) es la SINR media del PUCCH del usuario u, P,,(u) es el nivel
medio de senal deseada en la estacion base, fijado por el esquema de control de

potencia, y I(S(u)) es el nivel medio de interferencia en el PUCCH en la celda

servidora del usuario u, S(u). Notese que, por la geometria del enlace ascendente,
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P,.(u) es distinto para cada usuario, mientras que I(S(u)) es el mismo para todos

los usuarios que se encuentren en la misma regién del PUCCH de una celda.

Para calcular los niveles de interferencia, la potencia transmitida por cada
usuario del PUCCH, P,,(u), se obtiene a partir del control de potencia del enlace

ascendente con la ecuacion (ULPC) [62]:
Pt:r:(u) = min {Pt:r:ma’,x(u)a POPUCCH +a- Lp(cla u) + Omes + f(Az)} > (235)

donde P, .. es la potencia maxima transmitida por el terminal, Pypyccoy es el
pardmetro de potencia nominal en PUCCH (es decir, el nivel de potencia objetivo
recibida por PRB en la estacién base), L,(c’,u) son las pérdidas de propagacién
del usuario u a la celda ¢, « es el factor de compensacion de pérdidas, 0,,.s es
un offset dependiente del MCS asignado y f(4;) es un factor de correccién en

bucle cerrado. En la formula, se asume que se asigna un tinico PRB al usuario del

PUCCH.

En este estudio, se consideran dos modos de funcionamiento del control de
potencia, como son el control de potencia en lazo abierto y el control rapido de
potencia en lazo cerrado. Mientras que el primero sélo funciona en el inicio de la
conexion, el segundo entra en funcionamiento durante el resto de la conexiéon. Para
el caso de lazo abierto, f(A;) = 0, mientras que, para el caso de bucle cerrado,
el usuario ajusta la potencia transmitida en el enlace ascendente de acuerdo a los
valores de correccién enviados por la estacion base. En este caso, el receptor en
el eNB estima la SINR experimentada en el enlace ascendente, comparandola con
la senal deseada objetivo. Si la SINR recibida es inferior (superior) a un umbral,
se envia un comando al usuario para incrementar (decrementar) la potencia de

transmision.

Una vez que los valores de SINR del PUCCH se han calculado para cada
usuario, la probabilidad de fallo del PUCCH en una celda se estima como el ratio

de usuarios que no satisfacen el umbral minimo, SIN Ry, de forma que
Prao(c) =p (SINR(u) < SINRy, | S(u) =c¢) . (2.36)

En este trabajo, se asume que STN Ry, = —4.4 para los formatos de trama 1/1a/1b
y —4.2 dB para los formatos de trama 2/2a/2b [63].
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2.4.3. Andlisis de rendimiento

El modelo descrito se incluye en un simulador de nivel de sistema para evaluar
el rendimiento del PUCCH con distintos planes de PCI. A diferencia del estudio del
PDSCH, en este caso se opta por un simulador estatico de nivel de sistema, similar
al que suele integrarse en las herramientas de planificacion comerciales. Esta deci-
sion se debe a que serd necesario simular escenarios grandes para poder observar
problemas de colisién entre senales de referencia, lo que conllevaria simulaciones
muy largas y computacionalmente costosas en el caso del simulador dinamico. El
simulador estatico implementa un escenario realista, construido a partir de datos
de una red real. Los detalles de la herramienta de simulacién pueden consultarse
en el apéndice B. Por claridad, en este apartado se explica primero la metodologia

experimental y después se presentan los resultados.

2.4.3.1. Metodologia experimental

La Fig. 2.24 muestra el escenario real simulado, que consiste en 699 estaciones

base que cubren un area geografica de aproximadamente 2900 km?. En la figura, se

FIGURA 2.24: Escenario de simulacién.
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TABLA 2.10: Parametros de simulacion.

Parametro Valor

Tipo de simulador Estéatico, nivel de sistema (basado en rejilla de ubicaciones)
Modelo de trafico del PUCCH  Llegadas de Poisson

Tiempo de servicio fijo 1 ms

Distribucién espacial de usuarios uniforme / no uniforme

Modelo de propagaciéon COST-231 Okumura Hata

Desvanecimiento lento (8 dB std., distancia de correlacién 20 m)
Modelo de antena Configuracién SIMO (1x2)

Formatos de trama PUCCH 1/1a/1b, 2/2a/2b
Modelo de terminal (UE) Potencia de transmisién 23 dBm

Ganancia de antena 0 dB
Altura de antena 1.5 m

Modelo de estacién base (eNB)  Altura de antena 30 m
Ganancia max. antena 17 dB
Suelo de ruido -119.7 dBm/PRB

Modelo de RRM Control de potencia en lazo abierto / lazo cerrado
P07PUCCH = —120 dBm
Modelo de interferencia Factores de ortogonalidad € [0, 1]

representan con colores las diferentes areas de servicio de celda, que se han acotado
mediante las lineas de costa para mejorar la precision de las estimas. Como se
deduce de la figura, el area incluye una mezcla de diferentes entornos, con zonas
densamente pobladas y zonas rurales, y con una distancia entre emplazamientos
que varia entre 1.5 a 14 km. El gran tamafio del area considerada, con muchas
mas celdas que coédigos DM RS, permite reflejar adecuadamente la problematica
de planificar los PCIs en el PUCCH.

El escenario anterior se implementa en un simulador estatico de nivel de siste-
ma. La Tabla 2.10 muestra los parametros mas importantes de la herramienta de
simulacién. Para un conocimiento méas amplio de estos parametros, puede consul-

tarse el apéndice B.

Como en la mayoria de herramientas de planificacién, el escenario se divide en
una rejilla de puntos que representan localizaciones de usuarios potenciales. Para
dichas ubicaciones, se calculan las pérdidas de propagacion de cada una de las
estaciones base con el modelo COST-231 Hata [64]. Ademas, se considera un des-
vanecimiento lento mediante la distribucion clasica log-normal. Con las pérdidas
y la potencia transmitida de cada estacion base, se estiman las areas de servicio

de las celdas.

La demanda de trafico se modela segin un patréon de llegada de Poisson, cuya
tasa de llegadas, A, se distribuye de manera uniforme o no uniforme a lo largo de

las celdas del escenario. En cada celda, los intentos de conexién del PUCCH se
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distribuyen uniformemente entre las localizaciones de usuarios que forman el area

de servicio.

Como suele ser habitual, se asume que el operador ha configurado A = 2.
Asi, el nimero maximo de usuarios por cada region del PUCCH es 18 o 6 para
los formatos de trama tipo 1/1a/1b y 2/2a/2b, respectivamente. La potencia de
transmision de cada ubicaciéon de usuario se estima segin el esquema de control
de potencia considerado (control de lazo abierto o lazo cerrado) a partir de (2.35).
En dicha férmula, el pardmetro de potencia nominal Py pyccon se fija a -120 dBm,
siguiendo la practica comun. Este valor tan bajo contrasta con los valores mucho
mas altos configurados para el canal compartido de datos de usuario del enlace
ascendente (PUSCH). En este sentido, conviene recordar que, mientras que en el
PUSCH se obtienen tasas de transmision mayores siempre que se mejore la calidad
de senal, en el PUCCH, al ser un canal de senalizacion, basta con asegurar una
calidad de senal minima, no obteniéndose beneficio alguno a partir de un punto por
mejorar la calidad de senal. Ademas, configurando un valor bajo de Fy puccm, se
asegura que los usuarios consiguen el objetivo de potencia recibida en la estacién
base, reduciendo el nimero de usuarios limitados en potencia, y mejorando asi
la robustez del PUCCH. A esto ayuda el que el nimero de PRBs asignados a un
usuario del PUCCH es reducido, a diferencia de lo que ocurre en el PUSCH, donde

pueden llegar a asignarse todos los PRBs del sistema [65].

Los niveles de potencia de senal recibida se calculan segin los datos de propa-
gacion. Una vez calculados los niveles de interferencia con (2.21)-(2.33), los ratios
de SINR y la probabilidad de fallo en el PUCCH se calculan a nivel de usuario
con (2.34)-(2.36).

Se plantea un andlisis multifactorial con 8 casos de uso (asunciones del modelo
y formatos de trama) y 8 estrategias de planificacién (4 planes de asignacién con

versiones con/sin salto de secuencia de grupo).

Se definen cuatro casos de uso principales con el propésito de evaluar el impacto

de las diferentes suposiciones del modelo.

1. Caso 1 (Caso ideal): Control de potencia en lazo cerrado, ortogonalidad
perfecta (es decir, aps = Qes—cdming, = 0y Qes—cdmi,,., = 0 para celdas del
mismo emplazamiento y 1 en otro caso), y distribucién espacial de usuarios

uniforme.
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2. Caso 2 (Control de potencia no ideal): Similar al caso 1, pero con control de

potencia en lazo abierto.

3. Caso 3 (Ortogonalidad parcial): Control de potencia en lazo cerrado, ortogo-
0.2

Nusmaz

celdas del mismo emplazamiento y 1 para celdas de distinto emplazamiento),

nalidad real (s =0.3 [60], tes—cdm,, ., =0-2 [61], Qes—cdmy, ., = para

y distribucién espacial de usuarios uniforme.

4. Caso 4 (Distribucién de trafico irregular): Similar al caso 3, con ortogonalidad
parcial, pero con una distribucion espacial de usuarios realista. En este caso,
la demanda de trafico total del PUCCH en la red se distribuye por celda
a partir de las estadisticas de intento de acceso al PUCCH desglosadas por

celda, tomadas de datos de la red real.

En cada uno de esos 4 casos de uso, se evalian los dos formatos de trama
descritos (tipo 1/1a/1b y tipo 2/2a/2b) para diferentes valores de intensidad de
trafico. En el caso uniforme, la intensidad de trafico se controla ajustando la tasa
de llegada al PUCCH mediante el parametro 7, es decir, el nimero medio de
peticiones por cada regién del PUCCH e intervalo de tiempo temporal (TTI).
Para el caso de distribucién no uniforme, esta intensidad de trafico se calcula a
nivel de celda. Para ello se utiliza la tasa global de llegada del PUCCH en la red
distribuyendo el nimero de intentos por celda. Este niimero de intentos por celda

se obtiene a partir de las estadisticas de la red real.

En todos los casos de uso, se prueban 4 métodos de planificacién de PCI (con

sus variantes), que son:

1. Plan de PCI enfocado al enlace ascendente (ULP): Este plan de PCI trata
de asignar secuencias base DM RS diferentes a celdas vecinas, de forma que
se minimice la interferencia en el PUCCH debida a las colisiones de DM
RS. Con este proposito, el grafo de red se parte en 30 subdominios evitando
que celdas vecinas tengan valores iguales de PCI(c) mod 30 . Asi, este plan
ULP consigue el mejor rendimiento en el PUCCH, a costa de deteriorar
el rendimiento en el enlace descendente, al no considerar los problemas de
colision, confusién o las colisiones de las senales de referencia del enlace

descendente.

2. Plan de PCI enfocado al enlace descendente (DLP): En este plan, los PCIs

se asignan basdndose inicamente en consideraciones del enlace descendente,
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evitando problemas de colision y confusién y colisiones de las sefiales de
referencia DL CRS. Al no considerar el rendimiento en el canal ascendente,
podrian ocurrir colisiones en las senales de referencia del canal ascendente
(DM RS) en el PUCCH, y por lo tanto, el rendimiento de este canal puede

ser peor que considerando el plan ULP.

3. Plan de PCI aleatorio (RP): En este plan, usado tinicamente como referencia
de comparacion, los valores de PCI se asignan de manera aleatoria a las
celdas. Para filtrar soluciones que no tienen ningiin sentido, se generan 100
planes aleatorios de PCI, y se selecciona aquél que ofrece el menor ntimero
de problemas de colision y confusion, ya que éste es el criterio que utilizan

los operadores a la hora de construir sus planes de PCI.

4. Caso peor (ULWP): En este plan, todas las celdas vecinas tienen la misma
secuencia base DM RS, y, por lo tanto, todas colisionan en el PUCCH. Este

caso se utiliza para acotar el peor rendimiento del PUCCH.

Los planes ULP y DLP se construyen resolviendo un problema de coloracion
de grafos adaptado para la planificacién de PCI mediante algoritmos de particién
de grafos multinivel y evolutivos [66]. Estos algoritmos de solucién se describen de
manera detallada en la siguiente seccion. Como se explica mas adelante, en estos
algoritmos, se construye un grafo de red, donde los vértices y aristas representan
las celdas y las relaciones de adyacencia de la red. Los pesos de las aristas reflejan
los costes asociados a tener dos celdas vecinas con el mismo valor de PCI, CRS o
DM RS, tal que:

%ij = wper * 74"+ WpLors * i FORS 4 wuLpMEs * iy PMES (2.37)
donde wpcr, WwprLors Y WurLpmrs son variables que permiten configurar el método
de particién segun el plan seleccionado. Para el plan ULP, wpc; = wprors = 0
y wurpmrs = 1 (es decir, solo se consideran las colisiones de DM RS). Para el
plan DLP, wyrpymrs = 0y wper = wprers = 1 (es decir, solo se consideran los
problemas de colision-confusion y las colisiones de DL CRS). Una vez construido
el grafo de red, se busca la particién del grafo en un ntimero fijo de subdominios
k, de forma que se maximice el corte de arista. Especificamente, £ = 30 para ULP
(posibles valores de DM RS) y, para DLP, se realizan dos particiones consecutivas,

una primero de k = 3 para evitar valores iguales de PC1(c) médulo 3 (es decir,
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colisiones de DL CRS) entre vecinas y otra después de k = 168 grupos para evitar

problemas de colisién y confusion, cuya combinacion es el plan final de PCI.

Para cada uno de los 4 planes descritos, se simulan dos variantes, considerando
que el salto de secuencias de grupo esta activo o inactivo. Asi, se simula un total

de 4 - 2 = 8 planes de PCI diferentes para cada caso de uso.

La evaluacién de los métodos se basa principalmente en la probabilidad de
fallo del PUCCH, calculada como la media de la probabilidad de fallo a lo largo
de las celdas del escenario. En cada celda, dicha probabilidad se calcula como
el porcentaje de puntos que garantizan una SINR media minima en el PUCCH,
SIN Ry,. Como se comentd anteriormente, se asume que SIN Ry, = —4.4 para los
formatos de trama 1/1a/1b y —4.2 dB para los formatos de trama 2/2a/2b [63].
Siguiendo las recomendaciones del operador, se considera inaceptable cualquier
valor de probabilidad de fallo del PUCCH superior al 1 %.

2.4.3.2. Andlisis de resultados

Por brevedad, se presentan de manera completa los resultados obtenidos para
el formato de trama 1/1a/1b, mientras que solo se presentan algunos casos del
formato de trama 2/2a/2b.

a) Formato de trama 1/1a/1b

El analisis se enfoca primero en los resultados con condiciones ideales, y pos-
teriormente se evalua el impacto de incluir condiciones realistas en el modelo de

sistema.

Caso 1: Caso ideal (Ortogonalidad total, control de potencia en lazo cerrado y

trafico uniforme).

La Fig. 2.25 muestra el rendimiento de los 4 planes de asignacién de PCI
(ULP, DLP, RP y ULWP) con y sin salto de secuencias de grupo (hopping) para
distintos niveles de trafico. Las lineas continuas corresponden a los métodos con
salto activo, mientras que las lineas discontinuas representan los casos con el salto
desactivado. El eje x representa la intensidad de trafico en términos de ntimero

medio de usuarios demandantes de servicio por cada region del PUCCH, 7., donde
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FIGURA 2.25: Rendimiento del PUCCH para formato de trama 1/1a/1b en el
caso ideal.

cabe recordar que la capacidad méxima del PUCCH con el formato 1/1a/1b, y
Agpist = 2, es de 18 usuarios por regiéon (= 6 desplazamientos ciclicos * 3 codigos
de ensanchamiento). El eje y representa la probabilidad media de fallo en el canal
PUCCH de todas las celdas del escenario, Pa, -

Como se espera, se observa que el peor rendimiento se obtiene con el esquema
ULWP sin salto de secuencias, donde las secuencias DM RS son las mismas para
todas las celdas. Este método es el iinico con valores de probabilidad de fallo no
despreciables, de hasta 2.4 % en este escenario con trafico uniforme por celda.
Con el resto de métodos, la probabilidad de fallo del PUCCH es nula, y, por
eso, no aparecen en la figura. Este resultado se debe a que ninguna ubicacion del
escenario experimenta una SINR media del PUCCH por debajo del umbral, sea
cual sea la demanda de trafico del sistema. Unicamente en el esquema RP sin salto
de frecuencia con intensidad de trafico extrema, aparece alguna ubicacién aislada
en la que no se garantiza la minima calidad de conexiéon en el PUCCH. Por ello,
no existe diferencia en el PUCCH entre elegir un plan de PCI aleatoriamente, uno
basado en criterios del enlace descendente o uno basado en el enlace ascendente.
De este resultado, se puede concluir que, en el caso ideal, para el formato 1/1a/1b,
las secuencias de grupo y los saltos de desplazamiento ciclicos consiguen evitar
fallos de PUCCH sin necesidad de utilizar una estrategia de planificacién del PCI

especificamente orientada al enlace ascendente.

Caso 2: Control de potencia no ideal.
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FIGURA 2.26: Rendimiento del PUCCH para formato de trama 1/la/1b con
control de potencia en lazo abierto.

La Fig. 2.26 muestra los resultados de distintos esquemas de planificacién de
PCI con control de potencia en lazo abierto. En la figura, se observa que todos los
esquemas con salto de secuencia ain presentan valores nulos para la probabilidad
de fallo en el PUCCH con control de potencia en lazo abierto. Sin embargo, el
rendimiento de los esquemas sin salto se degrada con intensidades de trafico altas
con el control de potencia en lazo abierto. Asi, la probabilidad de fallo con control
de potencia en lazo abierto puede llegar hasta un 3.36 % para un esquema ULWP,
0.09 % para DLP y 0.13 % para RP, si se desactiva el salto de secuencias. El método
ULP es el tinico método que logra probabilidad de fallo nula con valores altos de
trafico sin salto. Asi pues, sélo se garantiza un rendimiento adecuado del PUCCH
con trafico alto si se evitan explicitamente las colisiones de DM RS en el enlace

ascendente.
Caso 3: Ortogonalidad parcial entre secuencias.

La Fig. 2.27 presenta los resultados de un esquema de planificacién de PCI si
se tiene en cuenta una ortogonalidad no perfecta entre diferentes desplazamientos
ciclicos y secuencias base. De la comparacién con las figuras anteriores, se puede
deducir que la falta de ortogonalidad tiene un impacto muy negativo en el ren-
dimiento del PUCCH. Este impacto limita el niimero maximo de usuarios que
pueden transmitir en una region PUCCH al mismo tiempo. De hecho, para una
probabilidad maxima de fallo del 1%, el niimero maximo de usuarios simultédneos

por region PUCCH es 9 para todos los esquemas de planificacién con salto de
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FIGURA 2.27: Rendimiento del PUCCH para formato de trama 1/la/1b con
ortogonalidad parcial.

secuencia (ULP, DLP, RP y ULWP). Més importante, cuando se desactiva el salto
de secuencia, sélo el método que cuida las colisiones en el enlace ascendente (ULP)
consigue mantener esa capacidad. Concretamente, la capacidad decrece sin salto

de secuencia hasta 4 usuarios para ULWP, 6 para RP, 8 para DLP y 9 para ULP.
Caso 4: Demanda de trafico no uniforme.

La Fig. 2.28 muestra los resultados para los esquemas de planificaciéon de PCI
con la distribuciéon de trafico no uniforme tomada de la red real. Cuando se com-
para con el caso uniforme, se observa que la distribuciéon de trafico no uniforme
conlleva un incremento en la probabilidad de fallo del PUCCH en la mayoria de

los esquemas.

b) Formato de trama 2/2a/2b

El analisis para este formato se restringe al caso 4 (distribucién de tréafico no
uniforme con ortogonalidad parcial), por ser el caso més realista. Es importante
recordar que la capacidad maxima para el formato 2/2a/2b con la configuracién
considerada (Agpipe = 2) es de 6 usuarios. La Fig. 2.29 muestra que, en estos forma-
tos, solo los esquemas ULW y RP sin salto de secuencia muestran un rendimiento
del PUCCH inaceptable y para intensidades de trafico cercanas a la capacidad

méxima del sistema.
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FIGURA 2.28: Rendimiento del PUCCH para formato de trama 1/la/1b con
distribucion de trafico no uniforme.
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Ficura 2.29: Rendimiento del PUCCH con distribuciéon de trafico no uniforme
para formato de trama 2/2a/2b.

2.4.4. Conclusiones

En este estudio, se ha llevado a cabo un andlisis exhaustivo del impacto de la
planificacion de PCI en el canal comtn de control del enlace ascendente (PUCCH).
Con este proposito, se ha presentado un nuevo modelo analitico que refleja la
influencia del plan de PCI en la interferencia y la probabilidad de fallo debida a
las colisiones de las senales de referencia de demodulacién (DM RS). Este modelo

se ha integrado en un simulador estatico de nivel de sistema, donde se evalia el



Capitulo 2. Planificacion automdtica de identificadores de celda 92

rendimiento de diferentes esquemas de planes de PCI con distintos formatos de

trama PUCCH y diferentes condiciones de red.

Los resultados de la simulacién en un escenario real muestran que el plan de
PCI tiene un impacto significativo en la probabilidad de fallo del PUCCH cuando
el salto de secuencias base se inhabilita, situaciéon que es habitual en las redes
actuales debido a la complejidad que requiere la implementacion del mismo. En
dicho impacto, el factor més critico a tener en cuenta es la falta de ortogonalidad
que existe entre las DM RS debido al disefio no perfecto de las secuencias y al
entorno de propagacién multicamino. Asi, un plan inadecuado de PCI puede re-
ducir considerablemente el niimero maximo de usuarios simultaneos que pueden
transmitir en el PUCCH, especialmente cuando se utiliza el control de potencia

en lazo abierto.

También se ha mostrado que un plan de PCI disenado tinicamente consideran-
do los problemas de colisién-confusiéon de PCI y las colisiones de las senales de
referencia en el enlace descendente consigue un rendimiento préximo (pero infe-
rior) al caso ideal en cuanto a colisiones de DM RS en el PUCCH. Sin embargo,
en casos extremos, las colisiones de DM RS causadas por celdas adyacentes que
compartan la misma secuencia pueden degradar significativamente el rendimiento
del PUCCH. Esto es especialmente cierto en areas con alta poblacion de usuarios,
con distancia entre emplazamientos pequena, si la proteccién entre codigos no es

efectiva.

Es importante resaltar que esta pérdida de rendimiento en el PUCCH puede
ser critica, ya que esta directamente ligada al rendimiento del enlace descendente.
Si el canal de control deja de funcionar adecuadamente, se dejaran de reportar las
medidas de CQI en el caso de que el usuario no esté transmitiendo datos a través
del canal PUSCH.
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2.5. Algoritmos de planificacién de PCI basados

en teoria de grafos

De los estudios anteriores, se puede concluir que:

e Un plan inadecuado de PCI, donde las celdas estrechamente relacionadas
colisionan en sus CRS, puede llevar a una estimacion inadecuada de la cali-
dad del canal, y, como consecuencia, a una tasa de transmision en el enlace
descendente menor del maximo posible. Asi, un plan de PCI debe evitar va-
lores de PC'I médulo 6 (o PCT mdédulo 3, dependiendo de la configuracién

de antena) en celdas con altos niveles de interferencia mutua entre celdas, vy,

e un plan inadecuado de PCI, donde las celdas estrechamente relacionadas
comparten el mismo valor de DM RS en el PUCCH, puede llevar a fallos
en este canal, que degradan la tasa de transmisién del enlace descendente, y
pueden conllevar alto retardo por retransmisiones, debido a un mecanismo
de reporte inadecuado. Asi, un plan adecuado de PCI debe evitar valores
iguales de PC'I mo6dulo 30 para eliminar colisiones de DM RS en el PUCCH

en celdas cercanas con altos niveles de interferencia mutua.

Ambas consideraciones deben tenerse en cuenta, ademéas de los problemas de
colisiéon y confusion, cuando se construye un plan de PCI. En esta seccion, se
reformula primero el problema de la asignaciéon de PCIs como un problema de
particion de grafos que integra todos esos objetivos. Después se describe como se

adaptan diversos algoritmos clasicos de particion de grafos para la planificacién

de PCls.

2.5.1. Reformulacion de la asignacién de PCIs como pro-

blema de particiéon de grafos

La siguiente formulacién para la planificacion de PCI busca evitar los proble-
mas de colision y confusion, las colisiones de las seniales de referencia del enlace
descendente y las colisiones de las seniales de referencia del enlace ascendente. Con
este proposito, el problema de planificaciéon de PCI se formula como un problema

de optimizacion multiobjetivo.
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Ficura 2.30: Estructura del grafo de red.

Primero, la red se modela como un grafo, G = (V, E). Los vértices del grafo,
V', representan las celdas en el area de red analizada. Por su parte, el conjunto
completo de aristas, . es la unién de dos subconjuntos de aristas, E' y E%. Las
aristas en E' unen cada celda con sus vecinas, para modelar problemas de colisién
de PCI y colisiones de CRS y DM RS entre celdas adyacentes, mientras que las
aristas en E? unen vecinas de la misma celda, para modelar los problemas de
confusion de PCI. En ambos casos, las celdas vecinas se definen como aquellas

celdas desde o hacia las que se producen traspasos.

La Fig. 2.30 muestra un ejemplo de como se construye el grafo para una red
formada por una celda (celda 1) y sus tres vecinas (celdas 2, 3 y 4). El grafo consta
de 4 vértices (1 por celda) y 6 aristas, agrupadas en 2 grupos de aristas, E' y E?,
de 3 aristas cada uno. La celda 1 (la celda principal en el ejemplo) se une a las
celda 2, 3 y 4 mediante las aristas de E', mientras que estas tltimas se unen entre

si a través de las aristas de E2.

Como se muestra en la Fig. 2.30, el peso de cada arista es una tripleta, formada
por un peso para los problemas de colisién y confusién, 7;j.., un peso para las
colisiones de CRS en el enlace descendente, 7;j,, .s, ¥ un peso para las colisiones
de DM RS en el enlace ascendente, 7;j,,.s- EStos pesos representan la penali-
zacion asociada a cada uno de los problemas que aparecen cuando no se asigna

correctamente el PCI entre celdas adyacentes.

El primer peso, 7ij., se calcula como

Yijoc = Vijea t Vicon - (2.38)
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donde

ColW sii,je€ E',
Yijoor = (2.39)
0 en otro caso ,

ConfW sii,je E?,
,)/ijCDTL - (240)
0 en otro caso .

En (2.39) y (2.40), la penalizacién para los problemas de colisién y confusion viene
dada por los factores de prioridad ColW y Con fW, definidos por el operador para

priorizar entre los diferentes objetivos.

El peso asociado a las colisiones de DL RS, 7;j,, »s, S€ calcula como

DLRSW fgg” (1 — EREAEPLy i (4,5) € B,

YiipLrs T

(2.41)

0 en otro caso ,

es decir, como el producto del peso de prioridad para las colisiones de DL CRS,
DLRSW , la importancia relativa de la adyacencia (i,7) frente a otras adyacencias
de la red, calculada como el nimero de traspasos entre ¢ y j dividido por el nimero

total de traspasos entre cualquiera de las celdas de la red, 5 38..
ij
i

, v el ratio medio

(Lpr;+Lprj)
2

ratios de utilizacion de PRB del enlace descendente de las celdas 7 y j. El factor de

de PRBs sin usar en la adyacencia, (1 — ), donde Lpr; y Lpr; son los
traspasos normalizado se usa como medida de interferencia potencial entre celdas
vecinas, debida principalmente a la proximidad geografica de las dos celdas. Por

simplicidad, se asume que dos celdas estan generalmente mas cerca cuantos mas

. , HO,; ,
traspasos existen entre ellas. Asi, cuanto mayor sea el valor de 5 To» Iayor sera
ij

ViipLrs, reflejando que los problemas de colision de CRS son m;Ls severos cuando
dos celdas estan més cerca debido a un mayor nivel de interferencia potencial.
De igual forma, el factor de utilizacién intenta reflejar que el beneficio de evitar
colisiones de CRS es mayor para redes poco cargadas. Asi, si Lpr;, = Lpr; = 1,
no tiene sentido considerar las colisiones de CRS en la adyacencia (arista) (i, j)

cuando se construye un plan de PCI. Asi, v4j,, s = 0si LDL; = LDL; = 1.
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FiGuraA 2.31: Separacion en un unico grafo por problema.

Finalmente, el peso asociado a las colisiones de DM RS en el enlace ascendente,

YijuLrs, S€ calcula como
ULRSW ¥ou— (FHELEIL) i (i,j) € E'y fyn estd deshabilitado,
Yijurrs = ¥ (2‘42)
0 en otro caso,

es decir, como el producto del peso de prioridad ULRSW, el nimero normalizado

de traspasos entre celdas vecinas 7 y 7, %, y el ratio medio de uso de PRBs
ij

¥

. (Luri+Lur;
en el enlace ascendente de la adyacencia, Lonitlury)

2
de traspasos se usa como medida de interferencia potencial (y, consecuentemente,

. De igual manera, el factor

problemas de calidad de senal) basados en la proximidad de las celdas. Sin em-
bargo, en este caso, el factor de utilizacion refleja que el nivel de interferencia es
= 0si Ly = Lyr; = 0,
mientras el valor mayor de 7;j,,; pg S€ Obtiene para el maximo valor de utilizacion
de PRB en el enlace ascendente (es decir, LUL; = LUL; = 1).

mayor para celdas mas cargadas. Por lo tanto, vj,, s

Por conveniencia, el grafo con 3 pesos por arista (Vijocs Vijprrs: YiiuLrs)> MOS-
trado en la Fig. 2.30, se divide en 3 grafos independientes, con el mismo conjunto
de vértices V' y aristas E, pero distintos pesos de arista, Vijoo, Yijprrss ¥ Vijurrs
como se muestra en la Fig. 2.31. Estos grafos se denominan de aqui en adelante

como grafos CC, DLRS y ULRS.
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La particion de los tres grafos llevada a cabo asignando los vértices a un nimero
limitado de subdominios refleja la asignacion de celdas a PClIs, patrones de DL
CRS y grupos de secuencias base DM RS. Especificamente, la particion del grafo
CC en 504 subdominios refleja la asignacién de celdas a PCls, la particion del
grafo DLRS a 3 (6 6) subdominios refleja la asignacién de celdas a patrones de
CRS en el enlace descendente, y la particién del grafo ULRS a 30 subdominios
refleja la asignacion de celdas a grupos de secuencias base DM RS en el enlace
ascendente. Es importante destacar que las tres particiones no son independientes,
sino que estan interrelacionadas, ya que el valor de los patrones de CRS y los
valores de secuencia bases DM RS en una celda dependen del valor de PCI. En
particular, cualquier particion del primer grafo puede representarse como un vector
ee = [p1,p2, -+, Pis- - -, PN,], donde p; es el PCI asignado a la celda i y N, es el
numero de celdas en el escenario planificado. De igual forma, cualquier particién
del grafo DLRS puede expresarse como un vector IIprrs = mod(Ilge, N), con
N = 3 (6 6) dependiendo de la configuracién de antena, y cualquier particion del

grafo ULRS puede expresarse como otro vector Iy rs = mod(Ilac, 30).

Asi, un plan adecuado de PCI debe traducirse en una particién de estos tres

grafos que minimice la funcién objetivo:

Fi(Ilgc) si el eNB tiene 2 0 més antenas transmisoras,
F(llee) = (2.43)
Fy(I1ee) si el eNB tiene 1 sola antena transmisora ,

donde
FI(HCC) = > Yijeo + 2 VijpLrs +
(i,4)EE (i,j)eE
Hee(i)=Lcc(5) mod(Ilcc(4),3)= mod (Ilcc(4),3)
> YijuLrs (244)
(i,5)€E?
mod (IIcc(4),30)= mod (IIcc(4),30)
FQ(HCC) = Z Yijeo + Z YiipLrs +
(i.))EE (i,5)€E"
Moo ()=Icc(j) mod (II¢¢(4),6)= mod (Ilcc(5),6)
> Yijurrs > (2'45>
(i.j) B

mod (II¢¢(4),30)= mod (Ilcc (4),30)
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(es decir, la suma total de los pesos de las aristas que unen vértices asignados al
mismo subdominio en cada uno de los tres grafos). El primer sumando es el peso
total de las aristas que unen vértices que comparten el mismo valor de PCI. El
segundo sumando es el peso total de las aristas que unen vértices que comparten
el mismo valor de PCI moédulo 6 (o PCI médulo 3), representando celdas con el
mismo patrén de CRS en el enlace descendente. El tercer sumando es el peso total
de los pesos de las aristas que unen vértices que comparten el mismo valor de
PCT moédulo 30, representando celdas con el mismo valor de secuencia base DM

RS en el enlace ascendente.

Reformulaciéon como un problema de particiéon de grafos

El problema descrito hasta aqui se puede clasificar como un problema de colo-
racién de grafos. En dicho problema, se trata de asignar colores (subdominio) a los
vértices del grafo de forma que se minimice el peso total de las aristas internas de
los subdominios. La principal novedad frente a la formulacion cléasica es la exten-
sion del problema de coloracién como un problema de optimizaciéon multiobjetivo
para considerar el compromiso entre las tres restricciones. Asi, para encontrar un
plan de PCI optimizado, puede adaptarse cualquier algoritmo de coloracion clasico

que sea capaz de manejar los tres grafos (CC, DLRS y ULRS) en paralelo.

Como novedad, en esta tesis se reformula el problema de coloraciéon de gra-
fos descrito como un problema de particién de grafos, para aprovechar el amplio
abanico de rutinas disponibles en el dominio ptblico (p.ej., Chaco [52], Party [67],
Metis [50], Scotch [68], Jostle [51]). Esta gran variedad de entornos contrasta con
la ausencia de rutinas similares para la coloracion de grafos. Por ello, el problema
se redefine como la particién de los tres grafos de forma que se maximice el corte de
aristas total (es decir, la suma de pesos de las aristas externas, que unen vértices

en diferentes subdominios en los tres grafos),

Z Yijce t Z Yijprrs T Z YijuLrs (246>

(1,5)e6(llce) (1,5)€6(IpLrs) (1,5)€6(IlyLRrs)

donde 0(Ilge), d(Iprrs) v 0(IlyLrs) son el conjunto de aristas que unen vértices

asignados a diferentes subdominios en los tres grafos, generados por las particiones

Ilce, Uprrs y Hyrrs-
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En la version clasica del problema de particion de grafos, el objetivo es minimi-
zar (y no maximizar) el corte de aristas [20]. El problema de minimizaciéon puede
convertirse facilmente en un problema de maximizacion simplemente cambiando

el signo de los pesos de las aristas en los grafos.

2.5.2. Algoritmos de particion de grafos

El problema de particiéon de grafos pertenece a la clase de problemas de de-
cisién conocidos como N'P-complejos (en inglés, N'P-hard) [69]. Estos problemas
se caracterizan por no existir un algoritmo que los resuelva en tiempo polinomial,
y de ahi su dificultad. Por esta razon, en la bibliografia se han propuesto muchos
algoritmos de particion de grafos heuristicos [70]. En este trabajo, se plantea por
primera vez la adaptacién de un algoritmo de refinamiento multinivel [71] para

resolver la planificacién de PCI como un problema de optimizaciéon multiobjetivo.

La Fig. 2.32 muestra la estructura de un algoritmo de refinamiento multinivel
para la particién de grafos, consistente en tres etapas: engrosamiento del grafo
(coarsening), particién inicial y desdoblamiento (uncoarsening) [70]. En la fase
de engrosamiento, el grafo se simplifica a base de colapsar (unir) vértices (gene-
ralmente, por parejas), con la intencién de formar vértices méas complejos en un
grafo de nivel superior. Se obtiene asi una serie de grafos, G°, G!, ...,G™, como
simplificacién sucesiva del grafo original, G°. El engrosamiento contintia hasta que
el nimero de vértices en el grafo colapsado sea igual al niimero deseado de sub-
dominios. En la siguiente fase, en el grafo mas simple, se construye una particién
inicial de alta calidad con una baja carga computacional. Con este proposito, se
puede utilizar cualquier algoritmo de particién de grafos basico (es decir, no multi-
nivel), como, por ejemplo, miltiples intentos aleatorios [72], algoritmo del viajante
(graphwalking) [73], etc. Una vez obtenida la particién inicial en el grafo colapsado,
ésta se proyecta de vuelta sobre el grafo original en la fase de desdoblamiento me-
diante el despliegue de vértices. Después de cada paso de desdoblamiento, se suele
aplicar un algoritmo de refinamiento local (por ejemplo, voraz [54] o Fiduccia-
Matheyses [74]) para mejorar la calidad de la particién. El refinamiento consiste
en una serie de iteraciones donde se evaliian todos los posibles movimientos de vér-
tices a otros posibles subdominios. Por eficiencia computacional, el refinamiento
solo se realiza en los vértices que se encuentran en los bordes de los subdominios.

Entre todos los movimientos, el algoritmo selecciona aquél que logra la reduccién
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) c® GO Desdoblamiento y
Engrosamiento ) ’
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inicial

F1aura 2.32: Algoritmo de refinamiento multinivel clésico.

mayor en el corte de aristas. La experiencia previa del grupo en el que se ha rea-
lizado esta tesis demuestra que, en los grafos de redes celulares, el refinamiento
multinivel supera a otros métodos tanto en la calidad de la solucién como en el

tiempo de ejecucién [20].

En este trabajo, se modifica un algoritmo clasico de refinamiento multinivel
)
de particién de grafos para que funcione como un algoritmo de coloracién para la

planificacién de PCI. En la Fig. 2.33 se muestra el pseudocédigo del algoritmo.

Como entradas, se tienen la lista de celdas en el area de red planificada (pre-
visiblemente, miles), la estadisticas de traspaso entre celdas tomadas del sistema
de gestién de red y el conjunto de PCI disponibles configurado por el operador
(como méaximo, 504 valores). En el caso de los traspasos, se selecciona un periodo
de tiempo lo suficientemente largo para que refleje las tendencias de movilidad en
la red (p.ej., una semana). Como salida, se obtiene la particion del grafo principal
(CC), donde se comprueban los problemas de colisién y confusién de PCI, de la

que dependen las particiones de los otros dos grafos (DLRS y ULRS).

En la Fase 0 (construccion del grafo), se define la estructura del grafo mediante
las ecuaciones (2.38)-(2.42) descritas en la seccién 2.5.1. Como se comenté ante-

riormente, la red se modela como un grafo, G = (V, E). Los vértices del grafo,
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Funcién Algoritmo_coloracion _grafos (C, HO;j, P)
Entradas: C = lista de celdas, HO;; = estadisticas de traspasos, P = conjunto de PCI disponibles,
Salidas: Particién del grafo CC, II¢c¢ (plan PCI)
% Fase 0: Construccion del grafo
Contruir el grafo de red basico, G = (V, E)
V = celdas, E = E'UE?, E' = adyacencias con traspasos, E? = adyacencias entre
vecinas de la misma celda
Calcular el peso de las aristas, vi; = (Vijoor Yiiprrss Yijurrs)
Yijoo [Ed. (2.34)-(2.36)] Yijpprs [Ea (2.37)], Vijyps [Ea. (2.38)]
Separar el grafo de red bésico en tres grafos Goo, Gprrs, GULRS

Goe = (V. E)\y,;= Gprrs = (V. E)\y,;= Gurrs = (V, E)\y,,=

Yijeo? YiipLRrs’ YijuLRs

% Fase 1: Engrosamiento
Repetir % Para los diferentes niveles de engrosamiento
Calcular la distancia en saltos entre cada par de vértices con el algoritmo
de Floyd-Warshall
Ordenar las parejas de vértices en término de distancia de saltos en orden decreciente
Repetir % Para las diferentes parejas de vértices en el mismo grafo
Seleccionar la siguiente pareja de vértices sin emparejar con la mayor distancia en
saltos
hasta que todos los vértices estén marcados o el nimero de vértices del grafo colapsado
sea igual al niimero de PCls disponibles
Contruir la versién colapsada de los grafos CC, DLRS y ULRS uniendo los vértices
emparejados

hasta que el nimero de vértices del grafo colapsado sea igual al ntimero de PClIs disponibles

% Fase 2: Particion inicial
Construir una particién para el grafo CC asignando directamente cada subdominio disponible
cada vértice del grafo colapsado
Mo =P
Derivar las particiones en los grafos DLRS y ULRS a partir de la particiéon en el grafo CC
7, pg = mod(I1% ., 3 or 6) [Eq. (2.43)], 117, oo = mod(I1%,, 30) [Eq. (2.44)]

% Fase 3: Desdoblamiento
Repetir
Desdoblar la versiéon colapsada de los grafos CC, DLRS y ULRS en base al patron de
unién utilizado
Desdoblar la version colapsada de las particiones de CC, DLRS y ULRS en base al
patrén de unién utilizado
Refinar la particion en el grafo CC con el algoritmo de Fiduccia-Matheysses (Fig. 2.31)
hasta que el grafo desengrosado sea el grafo original
Derivar las particiones en los grafos DLRS y ULRS a partir de la particion en el grafo CC
original
%, pg = mod(I1¢, 3 or 6) [Eq. (2.43)], 1Y, pg = mod (11, 30) [Eq. (2.44)]

FiGurA 2.33: Pseudocddigo del algoritmo de planificacién de PCI propuesto.
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V', representan las celdas y el conjunto completo de aristas, F, es la unién de dos
subconjuntos de aristas, £' and E2. Las aristas en E' unen cada celda con sus
vecinas, mientras que las aristas en E? unen vecinas de la misma celda. El peso
de cada arista es una tripleta, formada por un peso para los problemas de colisién
y confusién, 7;j.., un peso para las colisiones de CRS en el enlace descendente,
ViipLrs, ¥ Ul peso para las colisiones de DM RS en el enlace ascendente, 7ij,, ps-

Estos pesos representan la penalizacion asociada a cada uno de los problemas que

aparecen cuando no se asigna correctamente el PCI entre celdas adyacentes.

Una vez construido el grafo, en la Fase 1 (engrosamiento), se simplifica progre-
sivamente el grafo original. A diferencia del enfoque tradicional, donde se trata de
agrupar los vértices unidos por las aristas de mayor peso, en este trabajo se unen
los vértices con una relacion méas débil entre ellos. Con ello, se trata de que, al sim-
plificar el grafo, se oculten las aristas de menor peso, para que la particion inicial
sobre el grafo simplificado tenga el maximo corte de aristas. De esta manera, se
favorece que los subdominios estén formados por celdas débilmente relacionadas,

que se interfieren poco entre si.

En este trabajo, la relacién entre cada pareja de vértices se define por la distan-
cia entre ellos sobre el grafo, medida en saltos, que se calcula mediante el algoritmo
de Floyd-Warshall [75]. Una vez calculada la matriz de distancias entre vértices,
las parejas de vértices se ordenan en base a su distancia, y aquéllos cuya distan-
cia sea mayor se emparejan primero. Como resultado de la unién, se obtiene una
version colapsada de los grafos CC, DLRS y ULRS, donde el conjunto de aristas
incidentes en el nuevo vértice es la unién de las aristas incidentes en los vértices
colapsados. El engrosamiento continiia hasta que el nimero de vértices en el grafo

colapsado es igual al nimero de PCIs disponibles (504 como maximo).

En la Fase 2 (particion inicial), se realiza una asignacién directa de los posibles
valores de PCI a los vértices del grafo CC simplificado. Las particiones en los grafos

DLRS y ULRS se derivan de la particiéon en el grafo CC, como

mod(II¢, 3) si el eNB tiene 2 o més antenas transmisoras,

DLRS = (2.47)
mod(IIf, 6) si el eNB tiene 1 sola antena transmisora ,

vLrs = mod(I¢¢, 30) (2.48)
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Funcién Refinamiento_local (Gecc, GprLrs, GurLrs, llcc)
Entradas: Goc, GprLrs, Gurrs = Grafos CC/DLRS/ULRS, Ilcc = particién CC
Salida: Il = Particién CC refinada

Para un numero predeterminado de iteraciones
Para un nimero predeterminado de pasadas
Fijar el estado de cada nodo a no marcado
Derivar las particiones DLRS y ULRS de la particién CC
prrs = mod(Ilce, 3 or 6) [Eq. (2.43)],
MyLrs = mod(Ilcc, 30) [Eq. (2.44)]
Para cada vértice ¢
Calcular la ganancia potencial de asignar el vértice ¢ a un subdominio
diferente P(7)
9(i,p") = AF(llce) = F(lloo) lnge (y=p—F (o) nee (= [Ba. (2.45)]
9" (i) = maz,g(i,p’)
p (i) = argmaz, g(i,p’)
Fin
Ordenar los vértices an sin marcar en base a g*(7)
Repetir % Re-asignacion de un vértice
Seleccionar el vértice sin marcar ¢ con mayor g* (i)
Reasignar 4 al subdomino p* (%)
Fijar el estado de los vértices re-asignados ¢ a marcados
Actualizar la particién en los grafos DLRS y ULRS
HDLRS = mOd(Hcc, 3 or 6) [Eq. (2.43)],
Myrrs = mod(Ilce, 30) [Eq. (2.44)]
Guardar la particién intermedia CC y calcular el coste intermedio total

F(Ilec)
F(HCC) = Z Yijce + Z ViiprLrs T
(i,9)€E (i,j)eE"
Hec(i)=Lcc () Hprrs(@)=Nprrs ()
Z YijurLrs [Eq'(2'39)]
(i,j)eEt

yrrs()=Nyrrs()
Actualizar las ganancias potenciales y los mejores subdominios objetivo de

los vértices sin marcar, g*(i) y p* (i)
hasta que no haya vértices sin marcar o el nimero de movimientos
consecutivos sin reducir el coste total exceda cierto limite
Restaurar la solucién intermedia con el coste total mas bajo
Fin Para
Fin Para

FiGUurA 2.34: Pseudocdédigo del algoritmo de Fiduccia-Mattheyses propuesto.

donde II% es la particién del grafo CC simplificado (es decir, en el nivel de en-
grosamiento méaximo, n), y el valor 3 0 6 en (2.47) depende de la configuracién de

antenas transmisoras en el enlace descendente.

En la Fase 3 (desdoblamiento), los tres grafos y las tres particiones se des-
pliegan, siguiendo el esquema de emparejamiento definido en la fase de engrosa-
miento. Después de cada operacién de desdoblamiento, la particion en el grafo CC

se refina mediante una version modificada del algoritmo de refinamiento local de
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Fiduccia-Mattheyses [74]. El pseudocodigo del algoritmo desarrollado se presenta
en la Fig. 2.34. El algoritmo consiste en una serie de pasos. En cada paso, el algo-
ritmo primero calcula la ganancia de reasignar cada vértice (es decir, cada celda),
1, de su subdominio actual, p, a un subdominio diferente, p’, en el grafo CC. Dicha

ganancia se calcula como

g(i,p") = AF(Ilee) = F(Iloo) Ineey=p — F(Mloo) lnge@=p =

Z Yijcc - Z Yijco +
(i,7)EF D= (i,5)EE D=p'
Hee(i)=Mcc(5) Too(i)=r Hee(i)=Mcco(5) Hocl)=r
Z YijpLrs - Z YijpLrs +
(i,j)eE? Mo (d)= (i,j)eE? oo (i)=p'
Oprrs(i)=TpLrs(j) co@)=p Uprrs(@)=IpLrs(j) col=p
Z YijuLrs - Z YijuLrs (2'49)
(i,j)eE* oo (i)= (i,j)e B! oc(i)=p'
Hyrrs(i)=Hurrs(j) coti)=p HyLrs(@)=UuLrs(5) ce=r

Para cada vértice, se selecciona el mejor subdominio objetivo, p*(i), como aquél
con la ganancia mayor, g*(i). Después, se reasigna el vértice con la ganancia mayor
y se marca para ser descartado para los siguientes pasos. Este proceso se repite
hasta que no haya vértices sin marcar. Es importante recalcar que cualquier reasig-
nacién de un vértice a un subdominio diferente en el grafo CC requiere actualizar
la particién en los grafos DLRS y ULRS segun (2.47)-(2.48). Esta operacién, que
permite manejar la funcion de coste multiobjetivo, constituye la principal diferen-
cia respecto a la version clasica del algoritmo de Fiduccia-Matheysses. Tras cada
paso, se selecciona la solucién con menor coste F(Ilgc). Para reducir la carga
computacional, el refinamiento solo se lleva a cabo en vértices que comparten el
subdominio con algunos de sus vecinos adyacentes, es decir, vértices que tienen
igual valor de PC1, igual PC'Imédulo3 (6 PCImddulo6)) o igual PCImdéddulo30 .
Estos vértices pueden reasignarse a cualquier subdominio cuando se refina una so-
lucién (y no solo a los subdominios de sus vértices adyacentes, como en la particién

de grafos clasica).

Teoéricamente, la parte de mayor complejidad computacional del algoritmo des-
crito es el algoritmo de Floyd-Warshall para calcular la distancia entre vértices, con

una complejidad O(]V[?), donde |V| es el ntimero de vértices en el grafo [76] [77].
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En la practica, el tiempo de ejecucion estd dominado por el algoritmo de refina-

miento, cuyo tiempo crece linealmente con el niimero de vértices del grafo [74].

2.6. Analisis de rendimiento

El método propuesto se prueba en una instancia del problema construida con
datos de una red LTE real. Por claridad, se describe primero la preparacion del

estudio y posteriormente se comentan los resultados obtenidos.

2.6.1. Metodologia experimental

En el anélisis, se considera un segmento de una red real de 620 celdas y 5986
adyacencias, que cubren un area geografica de 290 km?. La Fig. 2.35 muestra el
grafo construido a partir de la informacion de la red. Los vértices del grafo, que
representan las celdas, aparecen en las coordenadas de los emplazamientos que
albergan las estaciones base. Las aristas en el grafo representan las relaciones de
adyacencias entre las estaciones base. Dos celdas se consideran adyacentes si hay
traspasos entre ellas, lo que se conoce mediante las estadisticas de traspaso de la
red. En la figura, se observa que algunas celdas estan aisladas, ya que no tienen ni
traspasos entrantes ni salientes. Se asume que estas celdas no causan problemas de
colision y confusion al estar aisladas. Dentro del algoritmo, estas celdas tendran

un valor de distancia infinita (en saltos) respecto al resto de vértices.

Las entradas del algoritmo se recogen de los parametros de configuracion y
las medidas de rendimiento (es decir, los traspasos) disponibles en el sistema de
gestion de red. A partir de estos datos, se construye el grafo de la red. Las aristas
se derivan de las estadisticas de traspasos, mientras que los pesos de las aristas
se calculan a partir de los parametros de prioridad y las estadisticas de traspasos
y carga de las celdas con (2.38)-(2.42). Para facilitar el andlisis, se asume que la
carga de la celda (es decir, el ratio de utilizaciéon de PRBs) es la misma para todas
las celdas de la red, tanto en el enlace ascendente como descendente, de forma
que Lpr; = Lyr; = 50% V i. Eliminando la influencia de la carga de celda en la
probabilidad de colision de las sefiales de referencia CRS y DM RS, es mas facil

mostrar el impacto de los pesos de prioridad en el nimero de colisiones. De igual
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FicuraA 2.35: Grafo de red.

forma, se asume que el salto de grupo de secuencia base esta inactivo en el enlace

ascendente, al ser el caso mas habitual en las redes reales.

Se prueban seis estrategias distintas de planificacion del PCI. Cuatro de estos
seis planes se obtienen con el algoritmo propuesto, simplemente configurando los
parametros internos de prioridad, ColW, ConfW, DLRSW y ULRSW , como se

describe a continuacion:

e Plan aleatorio. Este plan de PCI se construye asignando el PCI a las celdas
de manera aleatoria. Para mejorar la calidad de la soluciéon, se construyen

100 planes aleatorios y se selecciona el mejor de todos.

e Plan ColConf. Este plan de PCI esta disenado para evitar colisiones y con-

fusiones de PCI. Con este propésito, el algoritmo propuesto se configura con

ColW = ConfW =1, DLRSW =0, ULRSW = 0.

e Plan DL. Este plan de PCI esta disenado para minimizar el niimero de coli-
siones de CRS en el enlace descendente. Como la utilizaciéon es la misma para
todas las celdas, este plan busca reducir el nimero de colisiones CRS en toda
la red. Con este proposito, el algoritmo propuesto se configura internamente
con ColW = ConfW =0, DLRSW =1, ULRSW = 0.
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e Plan UL. Este plan de PCI estd diseiado para minimizar el nimero de
colisiones de DM RS en el enlace ascendente. Con este proposito, el algoritmo
propuesto se configura con ColW = ConfW =0, DLRSW =0, ULRSW =
1.

e Plan ColConfDLUL. Este plan de PCI se construye teniendo en cuenta todas
las restricciones. Con este proposito, el algoritmo propuesto se configura con
ColW = ConfW =1, DLRSW =1,y ULRSW = 1.

e Plan base. El plan utilizado como referencia de comparacion es el plan de PCI
actualmente implementado en la red real, que solo tiene en cuenta problemas

de colision y confusién de PCI.

En los planes ColConf, DL, UL y ColConfDLUL, la mejor particién se construye
ejecutando el algoritmo heuristico multinivel descrito en la secciéon anterior sobre
los grafos construidos con diferentes pesos de prioridad. Utilizando el mismo algo-
ritmo para cuatro de los enfoques presentados aqui, se intenta mostrar el impacto
de formular el problema con diferentes restricciones. Se espera que el algoritmo
multinivel propuesto ofrezca soluciones de muy alta calidad (es decir, casi 6ptimas),
como demuestran estudios anteriores [71]. Todos estos planes son deterministas,
por lo que no requieren ejecutar el algoritmo varias veces, a diferencia del plan

aleatorio, que es el mejor de 100 intentos.

Los indicadores de rendimiento utilizados para evaluar la calidad de un plan
de PCI son: a) el nimero de adyacencias con problemas de colisiéon/confusién, y
b) el nimero total de traspasos entre celdas cuyas senales de referencia colisionan

en el enlace ascendente o descendente.

El objetivo de usar estos ultimos indicadores basados en traspasos, en vez
de simplemente el nimero de adyacencias donde existen colisiones, es cuantificar
no solo el nimero de colisiones, sino también la severidad de estas colisiones en
términos de interferencia. Asi, un plan de PCI apropiado debe no solo reducir
el nimero de colisiones entre celdas, sino también evitar aquéllas con niveles de
interferencia mayores. Con ello, se asume que aquellas adyacencias con mayor
numero de traspasos suelen ser aquéllas en las que las celdas se sitilan mas proximas

geograficamente (y, por ello, se interfieren mas).

El tiempo de ejecucion se utiliza también como un criterio de rendimiento

secundario. Con este propésito, se han desarrollado todos los algoritmos en Matlab.
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TABLA 2.11: Comparacion del rendimiento de diferentes planes de PCI.

Plan N°. col de PCI  N°. conf de PCI  N°. colisiones de CRS  N°. colisiones de DM RS
[adyacencias] [adyacencias] [traspasos] [traspasos]

Aleatorio 10 35 6243 (-3.22%) 567 (-77.18 %)

Base (operador) 0 0 6048 320

ColConf 0 0 4248 (29.76 %) 90 (71.87%)

DL 0 2 1634 (72.98 %) 86 (73.125 %)

UL 0 3 3788 (37.36 %) 24 (92.5%)

ColConfDLUL 0 0 2338 (61.55%) 52 (83.75 %)

Las diferentes rutinas se ejecutan en un ordenador con un procesador de 2 nicleos,
una frecuencia de reloj de 2.6 GHz y 8 GB de memoria RAM.

2.6.2. Analisis de resultados

La Tabla 2.11 muestra los resultados de los distintos planes de PCI, incluyendo
el nimero de problemas de colisién y confusiéon, y el nimero de traspasos entre
celdas que comparten las mismas senales CRS y DM RS en los enlaces descendente
y ascendente, respectivamente. Para comparar los planes, se muestran entre pa-
réntesis las mejoras obtenidas con cada plan respecto al plan del operador (base).
Una primera inspecciéon de la tabla muestra que el plan de PCI no debe construir-
se aleatoriamente, ya que esto conlleva muchos problemas de colision y confusién
de PCI innecesarios (especificamente, 45 para un conjunto de 620 celdas). Por
contra, el plan base del operador actualmente implementado en la red consigue
evitar estos problemas. Sin embargo, el nimero de colisiones de CRS y DM RS
estd cerca al obtenido con un plan aleatorio de PCI. Obviamente, el niimero de
adyacencias problematicas es mayor en el enlace descendente que en el ascendente,

por el menor niimero de valores posibles sin colision (3 frente a 30).

El resto de planes, construidos con el método propuesto, optimiza el criterio
priorizado con la configuracion de pardmetros seleccionada (ya sean colisiones/con-
fusiones de PCI, colisiones de CRS o colisiones de DM RS). De manera particular,
el plan ColConf elimina por completo los eventos de colisién/confusién de PCI,
pero las colisiones de senales de referencia solo se reducen un 29.76 % y 71.87 %
para el enlace descendente v el enlace ascendente, respectivamente. Esta es una
clara evidencia de la necesidad de considerar estas senales de referencia a la hora
de construir un plan de PCI. Los planes DL/UL consiguen reducir las colisiones
de senales de referencia atin mas, a costa de causar algunos problemas de colisién
o confusién. El mejor compromiso se consigue con el plan ColConfDLUL, que eli-

mina todos los problemas de colisién/confusién de PCI a la vez que se obtienen
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indicadores de colisiones de senales de referencia en ambos enlaces cercanos a los

obtenidos con los planes disenados especificamente para esos criterios.

La Fig. 2.36 muestra graficamente la estructura del plan ConfDLUL, repre-
sentando la particion obtenida para las restricciones del enlace descendente y as-
cendente (plan de PSS y DM RS, respectivamente). En ambas figuras se aprecia
cémo el algoritmo consigue que los valores de PSS y DM RS no se compartan por

sectores cercanos.

Eliminando los problemas de colision y confusién en los diferentes niveles, el
plan resultante asegurara la identificacion correcta de vecinas, mejorara la calidad
de las estimas de canal en el enlace descendente y reducira el niimero de fallos
en el PUCCH, lo que se traducird en una gestiéon de la movilidad mas robusta,
una mayor eficiencia espectral del sistema y una tasa de transmision de datos de

usuario méas alta tanto en el enlace ascendente como descendente.

Para comprobar el compromiso entre el rendimiento del enlace ascendente y
descendente, el algoritmo se prueba con diferentes configuraciones de prioridad mo-
dificando gradualmente los parametros ULRSW y DLRSW . La Fig. 2.37 muestra
la mejora relativa en el niimero de colisiones de CRS y DM RS con respecto a la
solucion del operador. Las combinaciones de parametros a la izquierda y derecha
de la figura se corresponden con los planes DL y UL, cuyo rendimiento se muestra
en la Tabla 2.11. Como es logico, cuanta mayor prioridad se dé al enlace ascen-
dente, mayor es la reduccién en colisiones de DM RS. Se observa igualmente que
la mitad de la maxima ganancia potencial que se obtiene con una planificacién
cuidada de DM RS puede lograrse aumentando las colisiones CRS solamente en
un 10 % (para el caso de DLRSW = 0.75 y ULRSW = 0.25).

Para finalizar, la Tabla 2.12 muestra los tiempos de ejecuciéon para las distin-
tas estrategias. Se observa que el enfoque aleatorio tiene un tiempo de ejecucion
despreciable. En los 100 intentos probados, el valor medio fue de 0.0092 segundos
con un intervalo de confianza del 95-percentil de [0.002-0.0312] segundos. Por el
contrario, el método propuesto, ColConfDLU L, tarda 720 segundos. Aun asi, es-
te tiempo es lo suficientemente pequeno como para utilizar el método en tareas de

planificacién.
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(a) Plan de PSS (PCI médulo 3)

(b) Plan de DM RS (PCI médulo 30)

FIGURA 2.36: Mapa del plan considerando todas las restricciones (ColConfD-
LUL).
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FicuraA 2.37: Compromiso entre colisiones del enlace descendente y ascendente
en el método propuesto.

2.7. Conclusiones

En este estudio, se ha presentado un método heuristico para la planificacion de
identificadores de celda (PCI) en un sistema LTE, basado en datos de configuracion
y rendimiento disponibles en el sistema de gestién de red. A diferencia de enfoques
anteriores, que tratan de forma aislada los problemas causados por el PCI, el
método propuesto consigue reducir simultaneamente los problemas de colision y
confusién, y las colisiones de senales de referencia tanto en el enlace descendente
(CRS) como en el ascendente (DM RS en el PUCCH).

Para ello, primero se ha realizado un estudio exhaustivo del impacto de la
planificacién de PCI en el enlace descendente y ascendente de LTE, para definir
los requisitos que un plan de PCI debe cumplir e identificar en qué condiciones estos

requisitos no se cumplen. A partir de este estudio, se han propuesto dos modelos

TABLA 2.12: Tiempos de ejecucién en los distintos planes de PCI.
Planes Aleatorio  ColConf DL UL ColConfDLUL
Tiempo de 0.0092 124 660 320 720
ejecucion [s]  [0.002-0.312]
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analiticos de sistema para evaluar la influencia de la asignacién de PCI en el
rendimiento de los canales PDSCH y PUCCH. Estos modelos se han introducido en
sendas herramientas de simulacion, con las que se han identificado las limitaciones

de una mala planificacién de PCI.

Una vez establecidos los requisitos, la asignacion de PCI se ha formulado co-
mo un problema de particion de grafos multiobjetivo. Para su resolucion, se ha
adaptado un algoritmo de particién de grafos multinivel, que, a diferencia de los
clasicos, esta diseniado especificamente para colorear un grafo y es capaz de evaluar

el compromiso entre multiples objetivos. El algoritmo propuesto se ha desarrollado
en Matlab.

La evaluacion del rendimiento se ha llevado a cabo con grafos construidos a
partir de datos de una red real. Los resultados muestran que el algoritmo puede
eliminar completamente los problemas de colisién y confusion, a la vez que reduce
las colisiones de seniales de referencia del enlace descendente hasta un 62 % y las del
canal del control del enlace ascendente hasta un 84 %, comparado con la solucién

actualmente desplegada en la red.

Los métodos propuestos pueden implementarse en la red como una solucién
centralizada o distribuida. En la solucién centralizada, las estaciones base se en-
cargan de recopilar las medidas del nimero de traspasos y las medidas de carga
de celda. Estos datos se envian periddicamente hacia el sistema de gestion de red,
donde se ejecuta una version centralizada del algoritmo de planificaciéon propuesto.
Finalmente, la salida del algoritmo (es decir, el valor de PCI asignado a cada celda)
se envia de vuelta a cada estacion base, que lo difunde al usuario en un canal de
control comun. En la solucién distribuida, cada estacion base debe intercambiar la
informacién necesaria para construir una pequena porcién del grafo con las celdas
de alrededor. Esta informacion consiste en la lista de PCls, los traspasos y las
cargas de celda. Esta informacion puede intercambiarse periddicamente a través
de la interfaz X2, que une celdas adyacentes. Después, se ejecuta un algoritmo de
refinamiento local para decidir la reasignacion del valor de PCI de forma que se
reduzcan los problemas de colisiéon y confusion con las celdas de alrededor. Como
suele ocurrir en otros sistemas distribuidos, esta solucién debe disenarse para evi-
tar problemas de inestabilidad causados por el cambio de PCI de celdas vecinas,

y s6lo garantiza un minimo local en la funciéon de coste del sistema.
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Los estudios pronostican que el trafico en las redes méviles se incremente consi-
derablemente en los préximos afios. Asi, se prevé que el trafico mévil se multiplique
por 10 desde 2014 hasta 2019 [78]. En paralelo, las encuestas predicen que mas
del 70 % de este trafico se cursard en interiores, a pesar de que mas de la mitad de
los hogares y negocios tienen una cobertura de interior pobre [79] [80]. Con esta
situacién, es necesario desarrollar soluciones que ofrezcan una cobertura adecuada

en edificios con un coste razonable.

Los sistemas celulares heterogéneos, que combinan celdas tradicionales (ma-
croceldas, microceldas, ...) con celdas pequenas (small cells) demuestran ser una
solucion barata y efectiva para proporcionar una cobertura adecuada en edificios.
Sin embargo, la inclusiéon de cualquier nuevo emplazamiento de interior requiere
evaluar el compromiso entre la ganancia obtenida en cobertura y capacidad frente

al coste de la infraestructura requerida.

Para reducir costes, algunos fabricantes ofrecen soluciones que combinan un
sistema radiante distribuido de interior con un procesado en banda base centrali-
zado en los emplazamientos de exterior. De esta forma, se consigue un sistema de
interior econémico y modular, a la vez que se asegura una mejor integracion entre
ambas capas de red y se simplifica la gestion de operadores, administradores de

sistemas y propietarios de negocios.
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En este capitulo, se estudian métodos de asignacién de emplazamiento para cel-
das de interior que emplean técnicas de agrupamiento basadas en teoria de grafos.
El capitulo se inicia con un andélisis del estado de la técnica y la investigacion en
sistemas celulares de interior. A continuacién se formula matematicamente el pro-
blema de asignacion de celdas pequenas a emplazamientos en redes heterogéneas
con interfaces radio distribuidas. Seguidamente, se plantea el método de agrupa-
miento propuesto, basado en un algoritmo de refinamiento local. El algoritmo se
prueba en un escenario de red heterogénea real, teniendo en cuenta las especifica-
ciones del fabricante y las restricciones del operador. Finalmente, se resumen las

principales conclusiones extraidas del estudio.

3.1. Introduccion

Ofrecer cobertura y capacidad en interiores ha sido un reto desde el principio
de las redes moviles. Para conseguirlo, la estrategia habitual de los operadores
ha sido aumentar el nimero de emplazamientos con el fin de mejorar la calidad
del enlace acercando los extremos de la comunicacién y aumentar la reutilizacién
espacial del espectro disponible. Esto ha llevado aparejado un incremento del coste
de la infraestructura de red, que hoy en dia resulta inviable por la reduccién de

margenes empresariales.

Como alternativa, en los ultimos anos se han desplegado redes de femtocel-
das [81] [82] [83], basadas en estaciones base de corto alcance, bajo coste y baja
potencia, con retorno por el bucle de abonado. Estos sistemas trabajan correcta-
mente en zonas aisladas, donde la densidad de celdas es reducida (p.ej., restau-
rantes, hogares, ...). Sin embargo, en escenarios mas grandes, donde se requieren
despliegues masivos (p.ej., campus, centros comerciales o edificios de negocios), la
planificacién de red y, sobre todo, la gestion de recursos radio, se vuelven inmane-
jables [84]. Asi, para edificios grandes, se requieren caracteristicas propias de las
macroceldas, como son la coordinacién entre celdas, la movilidad sin interrupcio-
nes o el manejo de la interferencia. Por razones obvias, todas estas funciones no

se incluyen en estaciones base de bajo coste, como son las femtoceldas.

Durante las dos ultimas décadas, los escenarios grandes con zonas de interior se
han cubierto con sistemas de antenas distribuidas (Distributed Antenna Systems,

DAS) [85] [86] [87]. Las soluciones DAS pueden clasificarse generalmente en tres
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categorias: a) DAS pasivos, b) DAS activos y ¢) DAS hibridos [88]. Las soluciones
con DAS pasivos se pueden utilizar en areas pequenas y en edificios donde no
exista una gran cantidad de metal o muros de hormigén que bloqueen la senal de
radiofrecuencia. Estas soluciones solo usan cable coaxial para distribuir la senal,
siendo la opcidon méas pequena, mas simple y a menudo la més barata de implemen-
tar. Las soluciones con DAS activos se utilizan para espacios mayores o espacios
con mayor cantidad de materiales que actien de barrera en la propagacion radio.
Estos sistemas activos utilizan cableado de fibra éptica para salvar distancias mas
grandes. Por ultimo, las soluciones hibridas emplean una combinaciéon de ambas
soluciones, DAS activos y pasivos. En los sistemas DAS, las antenas de una celda
se distribuyen en distintas posiciones a lo largo del area de cobertura. Acercando el
transmisor al receptor, se mejora la eficiencia de potencia del enlace y se reduce la
interferencia gracias a la gestion centralizada de recursos radio, pero manteniendo

tnicamente una celda [89].

Las soluciones basadas en DAS se implementan generalmente para ofrecer co-
bertura en edificios o espacios muy grandes. Su despliegue requiere de grandes
proyectos de ingenieria de radiofrecuencia que pueden tomar semanas o meses.
Asi, estos sistemas son muy costosos y dificiles de actualizar para satisfacer las
crecientes demandas de capacidad de datos méviles. Por ello, esta solucién es poco
eficiente en edificios medianos o grandes, donde la implementacion de femtoceldas
también se queda corta para soportar los nuevos requisitos de alta capacidad o
de nuevos servicios avanzados. Para estos escenarios intermedios, con edificios me-
dianos, una solucién prometedora es la implementacién de celdas pequenas (small
cells) [90]. Por celda pequena, se entiende celdas de corto alcance que operan
en frecuencias bajo licencia del operador celular. Un sistema de celdas pequenas
adopta una estructura de red jerarquica, que ofrece cobertura y capacidad en in-
teriores, comportandose cada una de estas celdas como macroceldas en cuanto a

coordinacién de celdas se refiere.

La Fig. 3.1 muestra la estructura genérica de una solucioén escalable de celdas
pequenas para un edificio. El sistema consiste en una unidad de procesado en ban-
da base, que controla varias cabeceras radio (radio heads), las cuales estén a su vez
a cargo de varias antenas, usualmente en la misma planta. La unidad de banda
base es responsable del procesamiento de la senal de banda base. Los paquetes
[P (Internet Protocol) recibidos del nicleo de red se modulan en senales digitales

de banda base, que se transmiten a las cabeceras radio. De la misma forma, las
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FIGURA 3.1: Arquitectura de un sistema genérico escalable de celdas pequenas.

senales digitales de banda base recibidas por la unidad de banda base desde las
cabeceras radio se demodulan, y se transmiten al nticleo de la red mediante paque-
tes IP. La unidad de banda base es también responsable del control del procesado
y la monitorizacion de las llamadas. Por su parte, la cabecera radio convierte las
senales digitales de banda base en senales de radiofrecuencia, que se amplifican y

transmiten a los usuarios a través de las antenas.

Generalmente, las unidades de procesado en banda base se conectan a las
cabeceras radio mediante fibra éptica bajo el estindar CPRI (Common Public
Radio Interface) y las cabeceras radio a su vez se conectan a las antenas utilizando

una interfaz de red de area local (Ethernet).

A diferencia de los sistemas de femtoceldas, los cuales tienen funcionalidades
limitadas, las soluciones de celdas pequenas ofrecen a los segmentos de interior
la misma funcionalidad que las macroceldas de exterior. Con ello, la estructura
completa se comporta como una macrocelda, permitiendo la coordinacién con el
resto de la red movil, simplificando asi las tareas de operacién y mantenimiento de
la red. Al mismo tiempo, como se ha comentado, las soluciones de celdas pequenas
mejoran la escalabilidad del sistema con respecto a los sistemas DAS, porque

pueden ampliarse facilmente.
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3.1.1. Trabajo relacionado y contribucién

La localizacién de emplazamientos de interior se puede formular como el proble-
ma clasico de optimizacion discreta conocido como localizacién de plantas con res-
tricciones de capacidad (Capacitated Facility Location Problem, CFLP) [91] [92].
De manera similar a la planificaciéon de redes macrocelulares, a la hora de incluir
una celda pequena en una red existente, existe un compromiso entre las mejoras
obtenidas de cobertura/capacidad en el area de interior y los costes adicionales por

la nueva infraestructura de red (conocida como solucién en edificios, In-Building
Solution, IBS).

La mayor parte de los estudios en este &mbito se han centrado en los beneficios
del nuevo emplazamiento. Asi, algunos trabajos han estudiado el impacto de la
introduccion de emplazamientos en el rendimiento de una red celular en térmi-
nos de cobertura y/o de calidad de sefial (SINR). Igualmente, se han propuesto
diferentes métodos para encontrar la mejor ubicacién para emplazamientos ma-
crocelulares en términos de cobertura de red, calidad de conexién del usuario y/o
capacidad de la red [93] [94] [95] [96] [97]. Estos métodos se han extendido des-
pués a las redes de interior. Asi, diversos trabajos han aplicado métodos similares
para definir la ubicacién 6ptima de los puntos de acceso Wi-Fi dentro de edifi-
cios [98] [99] [100] [101] [102] [103] [104] [105]. Todos estos estudios construyen
un modelo de sistema, sobre el que se aplica un algoritmo de optimizaciéon clasico
para encontrar la mejor ubicacién de los puntos de acceso, maximizando diversos
indicadores de rendimiento de la red de manera conjunta. De igual forma, en [106],
se presenta un analisis de diversas disposiciones de femtoceldas en un edificio para
maximizar diferentes criterios, como la cobertura, la calidad de senal minima o

media, o el solapamiento entre celdas.

Sin embargo, pocos estudios han puesto el foco en los costes de implementa-
cién. Anadir una IBS requiere nuevos recursos de red (como, por ejemplo, antenas,
unidades de banda base, cableado, ...). El coste de dicha infraestructura depende
de las decisiones tomadas en la planificaciéon de la red. La practica habitual es
asignar una unidad de banda base a cada edificio con una IBS por simplicidad.
Esta decision causa que, en edificios de tamano mediano, se desperdicien recur-
sos, porque la mayoria de los puertos de estas unidades de banda base quedan
vacios. Para estos casos, un algoritmo de agrupamiento puede reducir los costes

de implementacion, asignando cabeceras radio de diferentes edificios a una tnica
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unidad de banda base. Como contrapartida, existe un incremento en los gastos
del cableado, que, si la distancia entre la cabecera radio y la unidad de banda
base es grande, podria ser mayor que la inclusién de una nueva unidad de banda
base. De ello, se deduce que estas soluciones de agrupamiento seran mas eficientes
cuando los edificios se encuentren bastante préximos. Hasta donde se conoce, no
existe ningin estudio que haya evaluado el uso de algoritmos de agrupamiento para
compartir recursos entre edificios en el contexto de la seleccion de emplazamientos

en interiores.

En esta tesis, se presenta un nuevo algoritmo de asignaciéon de cabeceras radio
a unidades de banda base, basado en teoria de grafos. El algoritmo propuesto esta
disenado para integrarse en un algoritmo de seleccién de nuevos emplazamien-
tos de una herramienta de planificacién de red comercial. El resto del capitulo se
organiza de la siguiente manera. La secciéon 3.2 describe el problema del agrupa-
miento de recursos fisicos en redes de celdas pequenas, como parte de la seleccién
de nuevos emplazamientos de interior durante la fase de planificacion de red. La
seccion 3.3 presenta el algoritmo de seleccion de emplazamientos de interior pro-
puesto desarrollado en esta tesis. La seccion 3.4 evalua los resultados obtenidos
con dicho algoritmo en un escenario de red LTE heterogénea real. Finalmente, la

seccion 3.5 resume las principales conclusiones de esta parte del trabajo.

3.2. Formulacién del problema

En esta secciéon se describe el problema del agrupamiento de recursos fisicos en
redes de celdas pequenas para interior. Para ello, se introduce primero el problema
general de la seleccion de nuevos emplazamientos, como marco conceptual en el

que se integra el problema de agrupamiento estudiado.

3.2.1. Problema de selecciéon de nuevos emplazamientos

Una de las tareas mas importantes dentro de la planificacién de red es la
seleccion de nuevos emplazamientos, como estrategia de ampliacion de la red.
En este proceso, ademas de seleccionar la ubicacion de los emplazamientos de las
estaciones base, deben planificarse y optimizarse otros parametros de configuraciéon

de la red, como la potencia de transmisién o parametros de las antenas, como los
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angulos de azimuth y elevacién, o la altura de las mismas. En estas decisiones, el
objetivo es minimizar la cantidad de infraestructura necesaria a desplegar mientras
que se mantienen unos niveles de servicio apropiados, en términos de cobertura,

capacidad y calidad.

La seleccién automaética de emplazamientos se incluye como una funcionalidad
de autoconfiguracion (o autoplanificacion) de la red [15]. Las entradas al proceso
de seleccién de emplazamientos automatico incluyen: a) informacién de la red,
como los datos del terreno, las predicciones de propagacion, o la distribucion espa-
cial de la demanda de tréfico , b) restricciones impuestas por el fabricante, como
la potencia o capacidad de trafico maxima de celda, rango de parametros radio
permitidos o el coste monetario de cada nuevo elemento de red necesario, y c)
restricciones del operador, como los valores deseados de los distintos indicadores
de rendimiento de red, la prioridad entre objetivos y el maximo presupuesto dis-
ponible. La salida del proceso es un conjunto de ubicaciones de emplazamientos
que asegura el mejor rendimiento de red dado un conjunto de estaciones base ya

existentes en la red, cumpliendo las restricciones de presupuesto.

El proceso de seleccion de emplazamiento requiere evaluar el beneficio de in-
troducir cada nuevo emplazamiento. Durante dicha evaluacion, la nueva estacién
base se sittia en cada una de las localizaciones candidatas, asumiendo valores ini-
ciales de sus parametros radio por defecto. A partir de su ubicacién, se calculan
los valores de senal recibida en cada uno de los puntos geograficos del escenario
como una funcién de la potencia de transmision, las pérdidas de propagacion y
la posicién relativa respecto al diagrama de radiaciéon de la antena. Durante el
proceso de busqueda del mejor emplazamiento candidato, se explora el espacio de
posibles soluciones, que contempla diferentes combinaciones de emplazamientos
candidatos. El elevado nimero de combinaciones y parametros a optimizar, y su
interdependencia, hace que el proceso de disefio sea un problema de optimizacién

enormemente complejo, que solo puede resolverse por métodos heuristicos.

La evaluaciéon del rendimiento del conjunto de soluciones posibles debe consi-
derar el compromiso existente entre los criterios de cobertura, calidad de conexién
y capacidad de red. Para ello, la mayoria de herramientas de planificacion comer-
cial estiman primero los niveles de senal recibida, calidad de senal y utilizacion
de recursos de celda por cada punto del area de servicio para una combinacion de
emplazamientos determinada. Estos mapas de los indicadores pueden construirse

en base a predicciones o ajustarse con medidas de la red (p.ej., estadisticos del
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sistema de gestion, drive tests [107] o trazas de conexién [108]). Después, en base
a estos indicadores, se calcula una cifra global de penalizaciéon que mide el por-
centaje del area global de servicio en el que se producen problemas de cobertura,
calidad de senal y capacidad de celda [15]. La mejor solucion es aquella combina-
cién de emplazamientos (y parametros de los mismos) que minimice la cifra global

de penalizacion con el presupuesto disponible.

En el caso particular de la seleccién de emplazamientos de interior, el benefi-
cio de incluir un nuevo emplazamiento suele describirse en términos del aumento
del area de cobertura del sistema y el trafico capturado por el emplazamiento de
interior. Concretamente, la ganancia de cobertura de incluir un sistema de celdas
pequenas en un edificio (una IBS) viene dada por el conjunto de ubicaciones dentro
del edificio que no estaban cubiertos adecuadamente antes (y que formaban, por
tanto, un hueco de cobertura), y pueden servirse con el nuevo emplazamiento de
interior. Igualmente, la ganancia de capacidad de cada nuevo emplazamiento de
interior es el trafico de macroceldas cercanas que se captura por el nuevo emplaza-
miento. Este indicador pretende cuantificar el alivio de trafico en las macroceldas

que se consigue con la solucion de interior.

Una vez definida la funcién objetivo, la eleccion del algoritmo de busqueda es
crucial para encontrar en un tiempo razonable una solucion adecuada del espacio de
soluciones. Para ello, se han propuesto numerosos algoritmos heuristicos, entre los
que se pueden citar algoritmos voraces [77], el recocido simulado [109], algoritmos

genéticos [110] y algoritmos de bisqueda tabu [93].

Es importante recalcar que, mientras que los criterios de cobertura y/o la
capacidad de red forman parte de la funciéon objetivo a optimizar, el coste de
implementacion se utiliza tinicamente como restriccion. Es decir, se introducen
tantos emplazamientos como permita el presupuesto dado por el operador. En el
siguiente apartado, se introduce este coste de implementacién como una nueva

variable del algoritmo a tener en cuenta.
3.2.2. Problema de agrupamiento de celdas pequenas por
emplazamientos

Este estudio asume una estructura de red de celdas pequenas tipica, como la

mostrada en la Fig. 3.2. La figura muestra un ejemplo de un sistema de celdas
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Ficura 3.2: Estructura del sistema de celdas pequenas Radio Dots.

pequenas, ofrecido por el fabricante Ericsson, comercializado con el nombre de
Radio Dot System (RDS) [111]. El sistema RDS tiene una estructura centralizada
con tres componentes: el punto radio (Radio Dot), que incluye las antenas, las
unidades radio de interior (Indoor Radio Unit, IRU), que actiian como cabeceras
radio, y la unidad digital (Digital Unit, DU), que trabaja como la unidad de
procesado en banda base. Para el interfaz entre las unidades de radio de interior
y las unidades digitales se utiliza el estandar Common Public Radio Interface
(CPRI) [112].

El coste de la infraestructura depende del niimero de IBSs (es decir, del ni-
mero de edificios), y del nimero y tipo de elementos del sistema implementados
para cada IBS en el area geografica considerada. Las reglas de dimensionado que

permiten estimar el nimero de elementos necesarios son las siguientes:

1. El nimero de Radio Dots que se requieren para cada edificio se calcula a
partir del area total que se desea cubrir (que depende de las dimensiones
del edificio) y el area de cobertura maxima de un Radio Dot (ofrecida por
el fabricante en las especificaciones técnicas del producto). Una cobertura

tipica para un equipo Radio Dot es de 500-800 m?.

2. El nimero de IRUs y DUs se determina a partir del nimero de Radio Dots
previstos, considerando las restricciones de capacidad de los equipos. Como se
muestra en la Fig. 3.3(a), una topologia de estrella permite que 1 DU agrupe
hasta 6 IRUs y 1 IRU agrupe hasta 8 Radio Dots. Con esta topologia, se
pueden soportar hasta 48 Radio Dots por DU. De manera alternativa, una

topologia en cascada, como la mostrada en la Fig. 3.3(b), permite que 2 IRUs
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FiGurA 3.3: Arquitectura del sistema celdas pequenas Radio Dots.

se conecten en cascada a 1 puerto de la DU, soportando asi hasta 96 Radio
Dots (= 2 IRUs * 48 radio dots/DU) por DU.

Dependiendo del tamano del edificio, se pueden utilizar diferentes estructuras
de IBS. La Fig. 3.4 muestra algunos ejemplos, dependiendo del area a cubrir.
En la figura, las conexiones rojas representan conexiones mediante cable LAN,
mientras que las conexiones azules representan conexiones mediante fibra éptica.
Como se muestra en la figura, en edificios medianos o grandes, la DU y la IRU
estan colocadas en la misma posicion, mientras que los Radio Dots se colocan con
una topologia de estrella. En caso de una estacion base cercana, la DUs pueden
colocarse junto a la macrocelda/microcelda/picocelda (por ejemplo, en el tejado
del edificio). Esta estructura permite la coordinacién avanzada entre cobertura de
interior y de exterior. Por el contrario, para edificios muy grandes, las IRUs se

distribuyen entre las plantas o entre diferentes segmentos del edificio. En caso de
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FIGURA 3.4: Ejemplos de estructura de red para interiores (IBS).

locales grandes, o con zonas dispersas, una DU central puede controlar diferentes

zonas, de forma que cada zona no requiera su propia DU.

El uso de esta tltima estructura puede generalizarse para los edificios pequenos,
donde no merece la pena colocar una DU propia si existen edificios préximos que ya
tienen una DU. Es en estos casos donde se necesita un algoritmo de agrupamiento
para comprobar cuando esta estructura es posible, y evaluar si merece la pena en
términos de ahorro. Cuando se asignan las IRUs/Radio Dots de un edificio a una

DU de otro edificio, hay que tener en cuenta tres factores:

a) la cantidad de Radio Dots requeridos por edificio (criterio de cobertura)

b) la cantidad méxima de Radio Dots por cada IRU y de IRUs por cada DU

(limitacién de capacidad de los equipos)

c) la distancia maxima entre IRUs (limitacién de cableado y criterio de coste)

El objetivo del algoritmo de agrupamiento es agrupar tantos edificios en la

misma DU como sea posible para minimizar los costes de implementacion, a la
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FiguraA 3.5: Diagrama de flujo del algoritmo de seleccién de emplazamiento.

vez que se satisfacen los requisitos de cobertura y capacidad en interiores, y las

restricciones de cableado.

El algoritmo de agrupamiento debe integrarse en el algoritmo de seleccién
de emplazamientos. De esta forma, se anade el coste de implementacién de las
soluciones de interior a los criterios tradicionales de cobertura y capacidad de
red. En este trabajo, por simplicidad, se asume que el algoritmo de seleccion de

emplazamientos solo considera como candidatos emplazamientos de interior.

3.3. Algoritmo de agrupamiento

La Fig. 3.5 muestra el diagrama de flujo completo del algoritmo de seleccién de
nuevos emplazamientos de interior, que consta de cuatro procesos: dimensionado,

agrupamiento, ordenaciéon y reagrupamiento.
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En la fase inicial de dimensionado, se estima el nimero de equipos necesarios
para cubrir los requisitos de capacidad y cobertura en el area interior de cada
edificio del escenario. Asi, se obtiene una estimacion del nimero de Radio Dots y

de TRUs necesarios por edificio.

En la siguiente fase de agrupamiento (o clustering) se comprueba si los empla-
zamientos candidatos (es decir, los edificios) pueden asignarse a DUs ya existentes.
Con esta medida, se intenta reducir el coste de implementacion de la soluciéon de

interior compartiendo recursos entre emplazamientos vecinos.

Una vez definida la agrupacion inicial, se inicia una serie de iteraciones en las
que se van seleccionando secuencialmente los proximos emplazamientos de interior
a desplegar. En cada iteracion, se selecciona el candidato méas rentable en tér-
minos de ganancia de cobertura y capacidad frente a costes de implementacion.
El niimero de iteraciones, que determina el nimero de nuevos emplazamientos a
desplegar, depende del presupuesto disponible. Cuando, como parte del algorit-
mo de seleccién de nuevos emplazamientos, se introduce un nuevo emplazamiento
que requiere una DU, un algoritmo de reagrupamiento evaliia si la asignacién de
edificios a una DU existente puede modificarse para reducir los costes de cablea-
do. Con esta reasignacion, se libera presupuesto para seguir introduciendo nuevos

emplazamientos.

El algoritmo finaliza cuando se han incluido todos los edificios del escenario o
cuando los costes de implementacién superan la restriccion de presupuesto definida

por el operador.

Los siguientes parrafos describen todo este proceso con mas detalle.

3.3.1. Dimensionado

El algoritmo de dimensionado se aplica de manera independiente en cada edifi-
cio del escenario. El objetivo de este dimensionado es estimar el nimero de Radio

Dots (es decir, antenas) e IRUs necesarias por edificio.

Dado el gran nimero de edificios que pueden existir en un escenario urbano, es
habitual que las herramientas de planificacion simplifiquen al maximo los calculos
de cobertura en interiores para reducir la carga computacional. En este trabajo,

se asume que la cobertura en interiores es suficiente si se despliega un nimero
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minimo de antenas (radio dots), que depende de la superficie total del edificio.
De esta manera, se obvia el problema de la seleccién de la ubicaciéon 6ptima de
las antenas, que requeriria realizar calculos de propagacién, interferencia, eficiencia
espectral y carga con la herramienta de planificacién. Esta asuncion viene impuesta

por la herramienta comercial para la que se disena el algoritmo propuesto ( Ericsson

Cell Optimizer, ECO).

Para estimar la superficie de los edificios, es necesario conocer su geometria.
Esta informacion puede extraerse de mapas digitales que incluyan una capa de
informacién con la forma de los edificios mediante un poliedro, o como suele ser
mas frecuente, mediante un poligono en funcién de las coordenadas de la base y la
altura. Asi, la entrada al algoritmo con la informacion fisica de los edificios es una
hoja de céalculo en formato .csv, donde cada fila representa un edificio (o parte del
mismo, si tiene diferentes alturas) y las columnas describen los valores de longitud
y latitud de los vértices del poligono que describe la base del edificio, y la altura
del edificio. La Fig. 3.6 muestra un ejemplo de un edificio de 7 plantas con una
planta poligonal. Conviene resaltar que, a priori, la ubicacién exacta de las DUs
dentro de los edificios no tiene efecto en las restricciones del diseno de la IBS, ya
que las DUs se localizan normalmente en habitaciones acondicionadas para ello
(o cerca de las estaciones base tradicionales, si existen). Sin embargo, para poder
calcular los costes de cableado, es preciso conocer la ubicacion exacta de la DU.
Se asume aqui que la DU se ubica en la planta baja y en el centro del edificio,
calculado éste como el promedio de las coordenadas de los vértices del poligono

que define la planta del edificio.

Una vez se conocen las dimensiones de la planta y el nimero de plantas de
cada edificio, el nimero de Radio Dots en un edificio i se calcula por una simple

regla de tres como:

Ndot/planta@) = [Splanta(i)/sdot—‘ ) (31)

Ndot(i) = Ndot/planta(i) Nplantas@) ) (32>

donde Naot (%), Naot/pianta(t) ¥ Npiantas(?) son el nimero de Radio Dots, el niimero
de Radio Dots por planta y el nimero de plantas en el edificio i, respectivamente,
Spianta(7) es el drea de la planta (en m?) del edificio ¢ y Sy es la cobertura minima
del Radio Dot (en m?), estimada sin considerar la geometria del edificio bajo

estudio. Sy, es un parametro de disefio, tomado de las especificaciones técnicas
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FicuraA 3.6: Ejemplo real de geometria de un edificio.

del producto, y el area de la planta puede calcularse facilmente a partir de las

coordenadas de la base del edificio con la férmula del area de Gauss [113],

1 n—1 n—1
Splanta = §H Z TjYj+1 + TnlY1 — Z Tj+1Yi — SClynH (3.3)
j=1 J=1

donde n es el nimero de vértices del edificio ¢, y x; e y; son las coordenadas del

vértice J.

Una vez estimado el nimero de Radio Dots, se calcula el nimero de IRUs. En
principio, puede usarse cualquiera de las dos topologias mostradas en las Fig. 3.3(a)
y Fig. 3.3(b), que permiten un maximo de 6 o 12 IRUs por DU y 8 Radio Dots
por IRU. En la practica, la configuracion en estrella es la configuracion tipica, y

es, por tanto, la considerada en este estudio desde este punto.

3.3.2. Agrupamiento

Una vez estimado el nimero de IRUs por edificio en la etapa de dimensionado,
el algoritmo de agrupamiento agrupa IRUs en DUs. La salida de este paso de
agrupamiento (o clusterizacion) es la asignacién de cada una de las IRUs del
escenario a una DU. Para simplificar el cableado, dicha asignacién se realiza a nivel

de edificio, de forma que todas las IRUs de un mismo edificio deben asignarse a la
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misma DU (aunque ésta esté en otro edificio). Asi, la asignacion de IRU a DU se

realiza con resolucion de edificio.

La agrupacién de edificios en DUs puede formularse con un modelo de progra-

macion lineal entera (Integer Linear Programming, ILP) de la siguiente forma:

Ny Ny
Minimizar OcosteT = Z Ccoste@) = Z (KDUXii —I— Z Kfibradininjj) (34)
=1 =1 Vj#i
Ny
sujeto a > X;; =1 Vi (3.5)
7j=1
Np
ZM’XU S Banjj V] . (36)
i=1

La Eq. (3.4) describe el objetivo del proceso agrupamiento, que es minimizar el
coste total de la instalacion. Dicho coste consta de dos términos, que reflejan el
coste de los equipos (DUs) y el coste de cableado (fibra), respectivamente. N, es
el nimero de edificios en el area bajo estudio, Kpy y Kyipre son los costes de una
DU y los costes de la conexion de fibra por unidad de distancia (metros), respec-
tivamente, y d;; es la distancia en metros entre los edificios ¢ y j. Esta distancia
representa la distancia entre el centro de los edificios, ya que no se considera el
cableado interior del edificio, porque las distancias suelen ser pequenas y, en la
mayoria de los casos, se utiliza la propia infraestructura de cableado estructurado
del edificio. X;; representa las variables binarias de decision que definen la asig-
nacion de las IRUs de un edificio ¢ a una DU situada en el edificio j, de manera

que

1 silas IRUs del edificio ¢ se conectan a una DU del edificio j,
0 en otro caso,

1 si existe una DU propia en el edificio 7,
Xy = (3:8)
0 en otro caso.
La primera restriccién en (3.5) fuerza a que cada edificio deba asignarse a una
tnica DU (condicién denominada de single homing). La segunda restriccion (3.6)

refleja la limitacion del equipo, que impide que no puedan conectarse mas de B,
IRUs a la misma DU.
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Ficura 3.7: Diagrama de flujo del algoritmo de agrupamiento.

<

Es importante destacar que algunas de las variables de decision, X;; y X,
estan prefijadas, ya que pueden haberse desplegado ya algunos emplazamientos en
la red. Algunos de ellos podrian tener su propia DU (es decir, X;; = 1), mientras
otras no (es decir, X;; = 0 y X;; = 1 para varias j). La variable w; refleja el
nimero de IRUs necesarios en el edificio ¢ (estimado mediante el algoritmo de
dimensionado) y By, es el nimero maximo de conexiones disponibles para IRUs

en una DU, dato que se obtiene de las restricciones suministradas por el fabricante.

Por razones computacionales, el problema de optimizacién combinatoria formu-
lado en (3.4)-(3.6) se resuelve por métodos heuristicos. En la Fig. 3.7, se muestra
el diagrama de flujo del algoritmo de agrupamiento. El algoritmo consta de un
lazo principal que recorre secuencialmente todos los nuevos emplazamientos (edi-
ficios) candidatos con IRUs por asignar. Para cada emplazamiento candidato, el
algoritmo comprueba si existe alguna DU con suficientes puertos libres en edificios
adyacentes j dentro de una distancia, d,,.., desde el emplazamiento bajo estudio.

Esta distancia d,,., es el minimo entre dos distancias, la distancia maxima que
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puede cubrir la interfaz de fibra CPRI debido a las limitaciones fisicas, d,azcprrs
y la distancia a la cual el coste del cableado es mayor que el coste de instalar una
nueva DU. Esta ultima distancia depende de la relacion entre el coste del equipo,

Kpy, y el coste de cableado por unidad de distancia, K, de forma que

dmax - min(dmaxCPRh KDU/Kfibra) . (39)

Si la distancia entre el edificio candidato ¢ y alguno de los edificios colindantes j es
lo suficientemente pequena, y éste edificio tiene alguna DU con capacidad libre, el
nuevo emplazamiento no requiere una DU, ya que es més rentable asignar sus IRUs
a una DU de los edificios de alrededor con capacidad libre suficiente, que introducir
una nueva DU. Obviamente, si existen varios edificios cercanos con capacidad libre,
la conexion se realiza al mas proximo, para minimizar los costes de cableado. Asi,
el coste asociado se debe a la implementaciéon de una nueva conexién de fibra,
evitando la instalaciéon de una nueva DU. Por el contrario, si no existen edificios
cercanos con DUs con suficiente capacidad libre, o el coste asociado al cableado
es mas caro que colocar una nueva DU, el emplazamiento candidato necesita una

nueva DU. En este caso, el coste es el asociado al de implementar una nueva DU.

Las condiciones anteriores de asignacién éptima de DUs se pueden formular

diciendo que

N,
0 sidij <dmey Zb w;iX;j < BgwXj; para algin j |
i=1

1 en otro caso,

N
1 sidij < dpee v argmin{d;; | i wiXij < BawXjj}
f i=1

0 en otro caso,
resultando en un coste de emplazamiento

KDU si Xu =1
Ccoste@') - . . Ny
Kfibra * dij S1 Xzz =0 y argmln{dij | Z wiXij S Banjj} .
7 =1

(3.12)

En (3.11)-(3.12), la condicién argmaxd;; asegura que la conexién se realiza al

J
edificio mas cercano con capacidad suficiente. Conviene matizar que, en la practica,
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al coste de las DUs debe anadirse el coste de los Radio Dots y las IRUs. Este coste
adicional no depende del resultado del agrupamiento, siendo un término constante
en la funcién objetivo a minimizar, y, por ello, se ha descartado de la formulacién

del problema.

3.3.3. Ordenacién de emplazamientos candidatos interior

El ultimo paso del algoritmo es la seleccion del siguiente emplazamiento a des-
plegar, para lo que deben ordenarse los emplazamientos candidatos en términos
del beneficio esperado. Para ello, debe evaluarse el compromiso entre ganancia de
cobertura/capacidad frente a coste de cada uno de los futuros emplazamientos. Si
solo se tiene en cuenta el coste monetario, un algoritmo de selecciéon de emplaza-
miento voraz favorecera emplazamientos candidatos cercanos a los ya existentes,
ya que seran los méas baratos de implementar. Sin embargo, en un caso real, las
ganancias de cobertura y capacidad también deben tenerse en cuenta. Con este
proposito, se define una cifra de mérito para ordenar los emplazamientos candida-

tos, segun
FOM(Z) = Weov * Ccov (@) + wcap * Ccap(i) — Weost * CCOSt@(i) ) (313)

donde Cey, v Ceqp son las ganancias de cobertura y capacidad obtenidas si se ana-
den los emplazamientos de interiores candidatos, y C,.s. €s el coste de implemen-
tacion, incluyendo todos los equipos radio y de la red de retorno. Los parametros
Weovs Weap ¥ Weost SON pesos definidos para priorizar los distintos criterios de rendi-
miento segtn la politica del operador. Una vez evaluados todos los emplazamientos

candidatos, se selecciona en cada paso el emplazamiento con la mayor FoM.

3.3.4. Reagrupamiento

Como se ha comentado, el algoritmo de seleccion de emplazamiento trabaja
iterativamente seleccionando el siguiente mejor emplazamiento candidato. El nu-
mero de iteraciones, que determina el tamano del conjunto de emplazamientos

seleccionados, depende del presupuesto disponible.
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Figura 3.8: Casos de reagrupamiento.

Conforme se seleccionan nuevos emplazamientos candidatos, aparecen nuevas
DUs. Por ello, después de anadir un emplazamiento con una nueva DU, un algo-

ritmo de reagrupamiento comprueba si:

a) la nueva DU puede evitarse recolocando DUs cercanas, y

b) si IRUs que han sido asignadas anteriormente en los alrededores pueden

reasignarse a la nueva DU para reducir el coste de cableado.

Si ambas opciones son posibles, se selecciona la de menor coste.

La Fig. 3.8 (a)-(b) muestran un ejemplo real de ambos casos. En ambos ejem-
plos, se considera la planificacion de 3 edificios (a la izquierda de las imagenes) que
se encuentran dentro del area de servicio de un emplazamiento macrocelular trisec-

torial (en la esquina superior derecha de las imagenes). El primer caso, mostrado
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en la Fig. 3.8 (a), refleja la reubicaciéon de una DU que habia sido previamente
planeada para un edificio. La parte izquierda de la figura representa la situacién
antes del reagrupamiento, donde un edificio tiene su propia DU (DU1) y se acaba
de seleccionar un edificio candidato que necesita una nueva DU (DU2), porque la
distancia a los edificios cercanos con DU es demasiado grande. Un analisis més
profundo muestra que la inclusion de la DU2 puede evitarse si la DU1 se recoloca
en el edificio cercano al nuevo edificio seleccionado. Asi, los tres edificios pueden
servirse con una unica DU. El segundo caso, mostrado en la Fig. 3.8 (b), refleja
la reasignacion de un edificio a una nueva DU. La parte izquierda de la figura
representa la situacion antes de la reasignacién, donde un edificio tiene su propia
DU (DU1) y otro edificio candidato estéd conectado a esa DU. Cuando aparece
una nueva DU (DU2) como resultado de seleccionar un nuevo emplazamiento can-
didato, se comprueban los emplazamientos de alrededor en busca de conexiones
disponibles més cortas (y, por lo tanto, mas baratas) a la nueva DU. La parte
derecha de la figura representa la situacion donde un edificio ha sido reasignado a

la nueva DU después del reagrupamiento.

3.4. Analisis de rendimiento

En esta seccion, se realizan diversos experimentos para evaluar los algoritmos
descritos anteriormente. Para ello, se utiliza un escenario urbano construido a par-
tir de datos de una red LTE heterogénea real. Como en otros capitulos, se presenta

primero la metodologia experimental y los resultados se comentan posteriormente.

3.4.1. Metodologia experimental

El algoritmo de seleccion de emplazamientos de interior propuesto se incluye
en un simulador estatico LTE de nivel de sistema similar al que suelen incluir las
herramientas comerciales de planificacion celular. La explicacién del simulador se

incluye en el apéndice B.

El escenario simulado cubre un &rea geografica de 30 km?, que incluye emplaza-
mientos trisectoriales con 176 macroceldas. Dentro de este escenario, se selecciona
un area mas pequeiia, de 12 km?, con 449 edificios y 25 macroceldas para el ana-

lisis. La Fig. 3.9 muestra el area seleccionada, con los edificios candidatos para
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incluir de un emplazamiento de interior (una IBS). Obsérvese que cada poligono
constituye un emplazamiento candidato, y de ahi la necesidad de disponer de un
algoritmo automatico de evaluacién y seleccién de emplazamientos. La Fig. 3.9 (a)
muestra el mapa del area en dos dimensiones, con los edificios y macroceldas cer-
canas. La Fig. 3.9 (b) muestra un zoom en la zona de los edificios en 2D y la
Fig. 3.9 (c) muestra la altura de los edificios, de donde se deduce el nimero de
plantas por edificio, necesario para dimensionar el niimero de equipos necesarios

por edificio.

En el simulador, el escenario se divide en una rejilla de puntos, que repre-
sentan las posiciones potenciales de los usuarios. Las pérdidas de propagacion de
cada estacion base macrocelular se calculan a partir de una variante del mode-
lo de Okumura-Hata [114], conocida como modelo Ericsson 9999 [115], para una
frecuencia de operacién de 2600 MHz y un escenario urbano. Para identificar la
posicion de los emplazamientos candidatos de interior, se utilizan datos geograficos
de edificios reales. En los puntos dentro de los edificios, se asumen unas pérdidas
anadidas de penetracion por muros de 10 dB. A posteriori, se comprueba que mas
del 59 % de las posiciones potenciales de usuario caen dentro de un edificio, por la
alta densidad de edificios de la zona. Se considera igualmente un desvanecimiento
lento log-normal. Las areas de servicio de las macroceldas se precalculan a par-
tir de la matriz de propagacion, mientras que el area de servicio de las celdas de

interior se toma directamente de la forma del edificio.

Se asume que, dentro de los edificios, se satisfacen los requisitos de cobertura
y capacidad con un numero especifico de Radio Dots, calculado con el algoritmo
de dimensionamiento. Asi, no es necesario incluir un modelo de propagacion de
interiores. Para evitar efectos de borde, solo se consideran aquellos puntos con un

valor minimo de RSRP.

La distribucion espacial de trafico se obtiene del ratio medio de utilizaciéon de
PRBs y de las medidas de Timing Advance (TA), recogidas por celda durante
la hora cargada de la zona. La Tabla 3.1 resume los principales parametros del

simulador.

Con la herramienta de simulacion, se estiman las ganancias de cobertura y
capacidad de anadir una IBS para cada edificio. La ganancia de cobertura, C,,,

se define como el conjunto de pixeles dentro del edificio que no estaban cubiertos
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TABLA 3.1: Pardmetros de simulacién.

Tipo de simulador Nivel de sistema, estatico (basado en rejilla)
Enlace Descendente
Resolucién de la rejilla 20 m

Distribucion espacial del trafico Irregular, basado en el ratio de utilizaciéon del PRB
y medidas de TA reales
Utilizaciéon media de PRB de la red = 31%

Frecuencia 2600 MHz
Ancho de banda del sistema 10 MHz (50 PRBs)
Modelo de propagacién Exterior: PL = A — 13.82 % logio(hps[m])+

+(B — 6.55 x log19(hps[m])) * logio(d[km]) [dB]

A =157.5, B=44.9, hps|m] = 30
Desvanecimiento lento lognormal, std. 8 dB
Distancia de correlacién 20 m

Exterior-interior: 10 dB de pérdidas de penetracién

Modelo de antena Configuracion MIMO 2x2
Modelo de macrocelda P, =46 dBm, G4 = 13 dB
Modelo de UE Altura de antena 1.5 m

Suelo de ruido -114.45 dBm

adecuadamente antes (y que formaban, por tanto, un hueco de cobertura) y po-
drian servirse con el nuevo emplazamiento de interior. Por simplicidad, se asume
aqui que todos los puntos de la rejilla que caen dentro de un edificio experimentan
un servicio adecuado con una solucion de interior, y la solucién interior no tiene
ningin impacto en la interferencia recibida por las macroceldas cercanas debido
al aislamiento de los muros. De manera similar, la ganancia de capacidad de cada
edificio, Ceqp, se estima como el trafico de las macroceldas cercanas que se podria
capturar por el nuevo emplazamiento. Este indicador cuantifica el alivio de trafico

en las macroceldas que se consigue con la solucion de interior.

El algoritmo de seleccion de emplazamiento se prueba en el mismo escenario

con 4 versiones diferentes de agrupamiento, de complejidad creciente:

a) La solucion base que considera 1 DU por edificio (es decir, sin agrupamiento).
Esta solucion corresponde al caso peor de coste de despliegue por edificio,

que se toma como referencia de comparacion.

b) El algoritmo heuristico de agrupamiento propuesto sin reagrupamiento (es
decir, una vez que un edificio se asigna a una DU, éste no puede reasignarse

cuando se seleccionen emplazamientos colindantes).

c) El algoritmo heuristico propuesto, que incluye tanto agrupamiento como re-
agrupamiento, donde la asignacion puede modificarse después de la seleccion

de cada nuevo emplazamiento.
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d) La solucién ezacta (es decir, 6ptima), obtenida resolviendo el modelo ILP
descrito en (3.4)-(3.6) con el paquete de optimizacion entera Gurobi [116]. En
este ultimo caso, se asume que, a diferencia de los otros métodos heuristicos,
el conjunto final de emplazamientos a anadir es conocido (que estd formado
por todos los edificios de la zona), lo que permite construir la soluciéon éptima

final sin estar condicionado por las soluciones intermedias.

Todos los métodos se evaltian primero considerando solo el coste monetario
(es decir, Weov = 07 Weap = 0 Y Weost = 1a de forma que FoM = coste)~ Esta
evaluacion puede hacerse sin el simulador, ya que requiere de calculos de cobertura
ni de capacidad. Posteriormente, todos los métodos se incluyen en el simulador
para realizar las estimaciones de cobertura y capacidad a la hora de seleccionar
los mejores candidatos. Recuérdese que dichas estimaciones tinicamente pretenden
evaluar el nimero de puntos de interior sin cobertura por parte de las macroceldas,
que podrian ser cubiertos por las celdas de interior. Para facilitar el analisis, todos
los pesos de la cifra de mérito se fijan al mismo valor (es decir, Wepy = Weap =
Weost = 1). Asi, se evalta el impacto de otros criterios (cobertura y capacidad) en

la seleccion de emplazamientos.

En un caso real, el presupuesto disponible es finito, y el objetivo final seria en-
contrar la lista de emplazamientos que maximiza la cifra de mérito de cobertura,
capacidad y coste. Como el objetivo de este trabajo es el método de agrupamien-
to, el algoritmo de seleccion de emplazamiento se ejecuta en todos los casos hasta
que todos los edificios candidatos en el escenario (449) se han incluido. Asi, el
principal indicador de rendimiento para evaluar los métodos de agrupamiento es
el coste monetario total, C.,se, ya que la solucion final obtenida por todos los
métodos incluye todos los emplazamientos de interior del escenario. Para facilitar
la comparacion, el coste de cada solucién se normaliza con respecto al método de
referencia (solucion base sin agrupamiento). Un andlisis mas exhaustivo muestra
que, una vez incluidos todos los emplazamientos de interior del escenario, el por-
centaje de puntos con buena cobertura se incrementa de un 92 % a un 96 %, y el

trafico de hora cargada en las macroceldas se reduce de un 69 % a un 58 %.

3.4.2. Andlisis de resultados

En un primer experimento, no se considera ni la ganancia de cobertura ni la

de capacidad en F'oM para la seleccion del siguiente emplazamiento. La Fig. 3.10
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F1curaA 3.10: Comparativa de métodos (solo criterio monetario).

muestra el coste normalizado de incluir todos los emplazamientos de interior ob-
tenido por los diferentes algoritmos para diferentes valores de la restriccién de

distancia, d,,q.-

Recuérdese que, de la ecuacion (3.9), dpae = Kpu/Kfipre si no hay limita-
cion fisica para la interfaz IRU-DU. Como se observa en la figura, los algoritmos
de agrupamiento y reagrupamiento propuestos reducen el coste monetario consi-
derablemente, si se compara con la solucién de referencia (sin reagrupamiento),
en la que existe 1 DU por IBS. En el caso de algoritmo con reagrupamiento, se
logra un coste final cercano a la solucién Optima. La principal diferencia entre
estos métodos es que, mientras que en el método con reagrupamiento, las acciones
de reagrupamiento se van realizando de forma progresiva conforme se introducen
nuevos emplazamientos, en el método exacto, las acciones de reagrupamiento se
realizan sabiendo que se introducen todos los emplazamientos del escenario. Tam-
bién puede observarse que la reduccién total del coste depende fuertemente del
valor de d,,... Concretamente, la reduccion de coste alcanzada por el algoritmo

con reagrupamiento es de un 58 (= 100 - 42) % en el caso de d;q,=2500.

Cuando solo se considera el coste monetario, y se obvian los criterios radio,
los emplazamientos seleccionados para un presupuesto dado se anaden uno pro-

ximo al otro, ya que es la opciéon més barata. De esta manera, el resultado esta
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FiGuraA 3.11: Sensibilidad del coste al orden de seleccion de emplazamientos
en distintos métodos.

muy condicionado por el primer emplazamiento candidato seleccionado. Sin em-
bargo, cuando se consideran también los factores de cobertura y capacidad, los
emplazamientos se seleccionan de localizaciones distantes en la red, lo que influ-
ye en el funcionamiento de los algoritmos de agrupamiento. Para comprobar el
impacto del orden en el que se introducen los emplazamientos en los algoritmos
de (re)agrupamiento, en un segundo experimento, los métodos de agrupamiento se
prueban seleccionando los nuevos candidatos de manera aleatoria. Para simplificar
el andlisis, d,,q. se fija a un valor de 600 m. La Fig. 3.11 representa un diagrama de
caja [117] con los cuartiles de los costes normalizados obtenidos por cada método

para 100 ordenaciones aleatorias diferentes de los 449 edificios en el escenario.

De la figura, se puede deducir que el orden de seleccion de los emplazamientos
afecta al rendimiento del agrupamiento, dada la dispersion de valores de costes que
se produce en los métodos que incluyen agrupamiento. Sin embargo, las diferen-
cias de coste son pequefias cuando se comparan con la reduccion media del coste
obtenida con los algoritmos de agrupamiento y reagrupamiento. Solo unos pocos
casos (que se consideran valores atipicos, remarcados con un circulo en la figura)
muestran una gran desviacién, con un coste normalizado mucho mas bajo (lo cual
es bueno). Como se esperaba, estos casos corresponden a una ordenacién parecida
al orden en el que se seleccionan los emplazamientos iinicamente considerando el

coste monetario.
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En el siguiente experimento, se evalia el algoritmo de seleccién de emplaza-
miento completo, incluyendo los factores de cobertura y capacidad mostrados en
(3.13). El objetivo es cuantificar en un caso real el impacto de los criterios de capa-
cidad y cobertura en el rendimiento del agrupamiento, y viceversa. Para facilitar el
analisis, todos los pesos en (3.13) se fijan al mismo valor. La Fig. 3.12 representa el
coste monetario normalizado con cada método para diferentes valores de d,,q,. Co-
mo se esperaba, se observa que los métodos sin agrupamiento y exacto consiguen
los mismos rendimientos que en el primer experimento, mostrado en la Fig. 3.10.
Debe recordarse que, en el método sin agrupamiento, se utiliza 1 DU por edificio
(es decir, el coste monetario no cambia), y en el método exacto, no se tienen en
cuenta los factores de cobertura y capacidad en (3.4) para determinar los costes.
En contraste, los métodos de agrupamiento y reagrupamiento consiguen peores
rendimientos que en el caso anterior, obteniendo mayores costes monetarios. La
diferencia se debe al orden diferente en el que se seleccionan los nuevos candidatos
cuando se tienen en cuenta ademas las ganancias de capacidad y cobertura ofre-
cidas por cada emplazamiento de interior. Asi, la cobertura de red y la capacidad
mejoran a costa de incrementar los costes de implementacion. Y lo que es mas
importante, comparando la Fig. 3.12 y la Fig. 3.10, se observa que la inclusion de
los criterios de capacidad y cobertura tienen un impacto sensiblemente mayor en
el método basico de agrupamiento que en el método que incluye reagrupamiento.
Especificamente, con pesos iguales para cobertura, capacidad y coste monetario,
la inclusion de los algoritmos de reagrupamiento reduce los costes de implemen-
tacion de la red hasta en un 49 % en un escenario real, frente a solo un 35 % con
el método de agrupamiento basico. De estos resultados, puede concluirse que la
necesidad del algoritmo de reagrupamiento es mas fuerte en el caso de la red real,
donde deben considerarse tanto el coste monetario como el rendimiento de la red

radio.

Merece la pena llamar la atencion sobre el hecho de que los algoritmos propues-
tos de (re)agrupamiento tienen también un impacto positivo en el rendimiento de
la red radio cuando existen restricciones de presupuesto, ya que la reducciéon del
coste de despliegue obtenida con el (re)agrupamiento permite dotar mas edificios
con celdas pequenas, mejorando asi la cobertura y la capacidad del sistema. Para
comprobar este impacto positivo en las ganancias de cobertura y capacidad, se
realiza un ultimo experimento, donde se fija un presupuesto maximo, equivalente
a la introduccién del mismo niimero de DUs que edificios a cubrir. En la solucién

sin agrupamiento, dicho presupuesto permite cubrir estos edificios. El objetivo del
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experimento es comprobar como se puede alcanzar la misma ganancia en cobertu-
ra y capacidad reduciendo considerablemente el equipamiento y, por lo tanto, el
coste monetario. La Fig. 3.13 muestra coémo se incrementa la ganancia de cober-
tura y capacidad con la introduccién de cada DU para los tres métodos evaluados
(sin agrupamiento, con agrupamiento y con reagrupamiento). Esta ganancia se
mide en base al nimero de pixeles que se cubren en cobertura o capacidad con
cada nueva DU introducida, normalizada con respecto al total de pixeles que se
pueden mejorar, es decir, con respecto al total de pixeles que cubren el conjunto
de edificios. Se observa como, para el algoritmo con agrupamiento, el nimero de
DUs necesarias para obtener la misma ganancia de cobertura (e igualmente en
capacidad) es 188, frente las 449 necesarias para el método de partida y 157 para
el caso de utilizar el método con reagrupamiento. En la figura, se observa cémo los
algoritmos de agrupamiento y reagrupamiento ofrecen rendimiento idéntico cuan-
do el niimero de DUs es pequeiio. Esto se debe a que, hasta que no se introduce
un numero suficientemente alto de IBSs en el escenario, no aparecen casos en los

que se aproveche la capacidad de reagrupamiento.

El estudio se cierra con un analisis de la complejidad computacional de los
métodos. Para ello, se ejecutan todos los métodos sobre el escenario de 449 edificios
en un ordenador personal con un procesador de frecuencia de reloj de 2.6 GHz, 2

ntcleos y 8 GB de RAM. Cuando solo se consideran costes monetarios, el algoritmo
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heuristico de reagrupamiento propuesto tarda menos de 3 minutos en encontrar
una solucién cercana a la 6ptima para los 449 edificios. Por el contrario, la solucién

exacta, construida con Gurobi, tarda aproximadamente 2 horas.

3.5. Conclusiones

En este capitulo, se ha propuesto un nuevo método automatico de seleccién
de emplazamiento de interior para una herramienta de planificaciéon de redes LTE
heterogéneas. Como principal novedad, el método incluye un algoritmo de agrupa-
miento de edificios en unidades de procesado en banda base que permite minimizar
los costes de despliegue. En una etapa inicial de dimensionado, el método estima el
numero requerido de equipos en cada edificio. En una segunda etapa, el algoritmo
de agrupamiento busca la solucién mas barata agrupando edificios préoximos en
la misma DU. La solucién asi construida se refina con un algoritmo de reagru-
pamiento tras anadir cada nuevo emplazamiento, reduciendo aiin mas el coste de

implementacién.

El método completo de seleccion de emplazamientos se ha integrado en una

herramienta de planificacién radio basada en un simulador estatico de nivel de
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sistema. Con dicha herramienta, se ha comparado el método propuesto con la

estrategia actual de asignar una unidad de procesado en base por edificio.

Las simulaciones presentadas muestran que, cuando se consideran criterios de
cobertura, capacidad y costes monetarios al seleccionar los nuevos emplazamientos,
la inclusion del algoritmo propuesto puede reducir el coste total de la red hasta en

un 49 % en un escenario real.

De igual forma, para un presupuesto prefijado, el algoritmo de agrupamiento
propuesto consigue mejorar la tasa de cobertura y reducir el trafico de las ma-
croceldas de manera mucho mas eficiente que utilizando la estrategia actual, que
utiliza una unidad de banda base por edificio. De esta forma, se incrementa el

valor del despliegue masivo de celdas de interior.

Se prevé que algoritmos como los propuestos seran imprescindibles en un futuro
no muy lejano, dado el auge de las redes celulares heterogéneas y el gran nimero
de edificios existentes en los escenarios urbanos. En este sentido, es importante
destacar que el método de seleccién de emplazamientos de interior propuesto no
depende de la tecnologia de acceso radio utilizada, y, por ello, es extensible a

cualquier tipo de tecnologia.






Capitulo 4

Conclusiones Finales

En este tltimo capitulo, se resumen las principales conclusiones del trabajo.
Primero se destacan las contribuciones originales de esta tesis. Después se describen
posibles lineas de continuacién del trabajo. Finalmente, se presenta la lista de

publicaciones generadas durante el desarrollo de esta tesis.

4.1. Principales contribuciones

En los tltimos anos, el tamano y la complejidad de las redes moéviles ha au-
mentado de manera considerable. Estos cambios han hecho que la gestion de la
red se convierta en uno de los principales cuellos de botella para el desarrollo de
las redes moéviles. Para afrontar este problema, las tareas de gestion se han ido
automatizando paulatinamente, consiguiendo redes cada vez mas autéonomas y de

mejor rendimiento.

En esta Tesis Doctoral, se han presentado diversos métodos de planificacién
automatica de parametros disenados para redes LTE. Todos los métodos descritos
son lo suficientemente sencillos y eficientes como para ser integrados en una he-
rramienta de planificacién comercial sin comprometer su eficiencia computacional.
Con ellos, se pretende mejorar el rendimiento de la red, mejorar la calidad de ser-
vicio ofrecida al usuario y reducir el esfuerzo que suponen al operador las tareas

de planificacion de red.

145
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Como se ha expuesto a lo largo del documento, el trabajo se ha dividido en
dos grandes bloques, que son la planificaciéon de identificadores de celda y la agru-
pacion de emplazamientos de interior basados en celdas pequenas en redes LTE.
La descripciéon de las principales contribuciones que se presenta a continuacion

mantiene esta misma divisién.

4.1.1. Planificacion de identificadores de celda en LTE

En esta Tesis, se ha abordado el problema de la asignaciéon de PCIs a cel-
das en una red LTE. Las principales contribuciones en esta parte se describen a

continuacion:

1. Como punto de partida, se ha realizado un trabajo exhaustivo de bisqueda y
analisis de las técnicas empleadas hoy en dia por los operadores para asignar
identificadores fisicos de celda. El analisis del estado de la investigacion y la
tecnologia ha mostrado que los trabajos en este &mbito se han centrado hasta
la fecha en la resolucién de los problemas de colision y confusion, y no se ha
tenido en cuenta el impacto de la asignacién de identificadores fisicos de celda
en las senales de referencia, tanto del enlace ascendente como descendente
de LTE.

2. Ademas de un estudio de la tecnologia LTE y las técnicas SON aplicadas a
este problema, el trabajo ha incluido el andlisis de planes de asignacion de
identificadores fisicos de celda de redes reales. Dicho anéalisis ha requerido el
estudio de la informacién suministrada por el fabricante, para posteriormente
ser capaz de construir, consultar y manejar las bases de datos con los para-
metros e indicadores de rendimiento de red, que han sido tareas importantes

en el desarrollo de esta tesis.

3. Como parte de la formulaciéon del problema, se ha modelado de forma ana-
litica el impacto de la planificacién de identificadores de celda en las senales
de referencia del enlace descendente de LTE. Para ello, se ha realizado un
modelo del canal compartido de datos (PDSCH) que permite estimar las
tasas de transmision alcanzables por el usuario segin los distintos planes
propuestos. Este modelo se ha integrado en un simulador dinamico de nivel
de sistema, con el que se han llevado a cabo simulaciones considerando para-

metros tipicos de planificacion, como el nivel de carga soportado, el tipo de
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distribucion espacial de trafico o el tipo de servicio. Este analisis preliminar
ha permitido evaluar el impacto de la asignacion de identificadores de celda
en la calidad del enlace descendente de LTE, e identificar las propiedades
que debe cumplir un buen plan de asignacién para maximizar la eficiencia

espectral del sistema.

4. También como parte de la formulacion del problema, se ha modelado de
forma analitica el impacto de la planificaciéon de identificadores de celda en
las senales de referencia de demodulacién del enlace ascendente de LTE.
Para ello, se ha modelado en este caso la tasa de bloqueo del canal de con-
trol comin (PUCCH) segun distintas estrategias de planificacién del PCI.
Siguiendo los pasos del enlace descendente, se ha integrado el modelo desa-
rrollado en un simulador estatico de nivel de sistema y se han llevado a cabo
simulaciones sobre un juego de datos real considerando distintos parametros
de planificacion, algunos de ellos propios del enlace ascendente, como el tipo
de esquema de control de potencia. Este anélisis preliminar ha permitido
evaluar el impacto de la asignacion de identificadores fisicos de celda en la
calidad del enlace ascendente de LTE, y determinar las condiciones que debe
cumplir un plan de asignacién para garantizar un buen funcionamiento del

enlace ascendente de LTE, y, en especial, del canal comin de control.

5. Una vez obtenidos los requisitos que debe cumplir un plan de identificadores
fisicos de celda, se ha formulado y resuelto el problema de asignacién subya-
cente mediante algoritmos de particién de grafos. Como principal novedad
en la formulacion, se han considerado de forma integrada los problemas de
colision-confusion de identificadores y las colisiones de las senales de referen-

cia tanto en el enlace ascendente como descendente.

6. También como contribucién original, se han adaptado algoritmos clasicos
de particion de grafos para construir planes que eviten, en la medida de lo
posible, los problemas de colisién-confusion de identificadores y colisién de
senales de referencia del enlace ascendente y descendente. Estos algoritmos
se han probado con una instancia del problema construida con datos de una

red real.

7. Los resultados muestran que el algoritmo diseniado puede eliminar completa-
mente los problemas de colisién y confusion, a la vez que reduce las colisiones

de senales de referencia del enlace descendente hasta un 62 % y las del canal
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del control del enlace ascendente hasta un 84 %, comparado con la solucién

actualmente implementada en la red.

8. Todos los algoritmos desarrollados en esta tesis han sido disefiados para que
sean sencillos, facilitando asi su implementacién por los equipos de desarrollo
y su validaciéon por ingenieros de verificacion. De igual forma, los algoritmos
presentan baja carga computacional, lo que los hace especialmente indicados
para herramientas comerciales de planificacion, con las que se deben cons-
truir planes de PCI de grandes areas geograficas. Por la misma razén, estos
métodos se han disenado de forma que sean facilmente trasladables a otras

tecnologias.

4.1.2. Seleccion de emplazamientos de interior

En esta tesis también se ha abordado el problema de la selecciéon de empla-
zamientos de interior basados en celdas pequenas, a realizar durante la fase de
planificacién nominal de una red LTE heterogénea. En este contexto, se ha pres-
tado especial atencion a la reduccion de costes que puede obtenerse mediante el
agrupamiento de varios emplazamientos en una misma unidad de procesado en
banda base. Las principales contribuciones en esta parte se describen a continua-

cién:

1. Como punto de partida, se ha realizado un anélisis profundo de las soluciones
de interior basadas en celdas pequenas y el problema de la seleccién de em-
plazamientos en redes celulares. El analisis del estado de la investigacion y la
tecnologia ha mostrado que los trabajos en este ambito solo cubren la selec-
cién de emplazamientos tradicionales, basados en macro/micro/picoceldas,
donde la principal dificultad es estimar la mejora en cobertura y capacidad
introducida por el nuevo emplazamiento. Sin embargo, en las nuevas redes
heterogéneas, se plantea la necesidad de encontrar la arquitectura de red que

reduzca el coste monetario asociado a la implementacion.

2. Como estrategia de reduccion del coste de inversion, se ha propuesto el agru-
pamiento de emplazamientos de interior de distintos edificios en la misma
unidad de procesado en banda base, como medida para reducir el coste de

la solucién de interior.
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3.

4.2.

Para encontrar la mejor estructura de red, se ha desarrollado un modelo
analitico del problema, basado en un modelo de programacion lineal entera,
que permite relacionar los costes de implementacion con el agrupamiento de
recursos fisicos en funcién de la distancia entre celdas. Con dicho modelo, se
ha resuelto el problema por un método exacto a partir de la herramienta de

optimizacién entera Gurobi.

Como alternativa, se ha propuesto un algoritmo heuristico de agrupamiento
que puede integrarse en cualquier algoritmo de seleccion de emplazamientos
de una herramienta de planificacion de red. Este algoritmo es suficientemente
simple y eficiente como para no degradar la eficiencia computacional del

algoritmo de seleccion de emplazamiento completo.

El algoritmo desarrollado se ha evaluado con un conjunto de datos obte-
nidos a partir de un escenario de red LTE heterogénea real, que incluye
emplazamientos de interior y de exterior, especificaciones del fabricante y
restricciones del operador. Como herramienta de evaluacién para estimar el
beneficio en términos de cobertura y capacidad, se ha utilizado un simulador

estatico de nivel de sistema.

Las simulaciones presentadas muestran que, cuando se consideran criterios
de cobertura, capacidad y costes monetarios al seleccionar los nuevos empla-
zamientos, la inclusién del algoritmo propuesto puede reducir el coste total

de la red hasta la mitad en un escenario real.

Lineas Futuras

En esta seccion se esbozan las posibles lineas de investigacion que se derivan

del trabajo realizado en esta tesis.

4.2.1. Planificacion de identificadores fisicos de celda en

LTE

Para el problema de planificacién automéatica de identificadores fisicos de celda

en LTE, se identifican las lineas futuras de trabajo presentadas a continuacion.
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1. Los métodos propuestos en esta tesis para la asignacion de identificadores
fisicos de celda estiman el acoplamiento entre celdas mediante las estadis-
ticas de traspaso. Para una estimacion mas precisa de dicho acoplamiento,
utilizado en la construccion de los grafos de red, se podrian utilizar otros
indicadores de red que reflejen mejor los niveles de senal recibidos de celdas
vecinas. Una opcién es la construccién de matrices de interferencia intercel-
da [118], construidas a partir de las medidas de senales piloto disponibles
en las trazas de conexion [119]. La activacién de estas medidas, de cardcter
periddico, no esta exenta de problemas, al incrementar la carga de procesado
de las estaciones base y el consumo de bateria del terminal. Por este motivo,
los operadores son reticentes a activar de forma continua este tipo de medi-
das. Aun asi, la mayoria de herramientas de planificacién hoy en dia utilizan
este tipo de medidas para calibrar su modelos de propagacion, interferencia
y movilidad de usuario [108]. Igualmente, las herramientas de optimizacién
de red mas recientes se basan en contadores construidos a partir de trazas
de conexién [108] [120] [121].

2. Los métodos desarrollados han sido concebidos para redes 4G. Como exten-
sion légica, se plantea la adaptacion de los métodos para las futuras redes
5G [122]. Por un lado, se identifica la necesidad de considerar la proble-
matica particular de las redes LTE heterogéneas con miiltiples capas, que
apareceran como resultado del despliegue masivo de celdas pequenas. En
este contexto, se prevé la necesidad de dotar a los métodos de cierta capa-
cidad de adaptacion para hacer frente al mayor dinamismo de este tipo de
escenarios, donde sera frecuente el encendido/apagado, la reubicacién e in-
cluso del desplazamiento de las celdas pequenas. Se intuye que los esquemas
de asignacién de identificadores distribuidos se adaptan mejor a este tipo
de entornos cambiantes. Aun asi, conviene precisar que, si bien los métodos
distribuidos resultan mas adecuados para realizar la primera asignacién de
identificador tras la puesta en funcionamiento de una celda por primera vez,
siempre es conveniente realizar de forma periédica una reasignacion de los
identificadores de celda de toda la red utilizando para ello informacion global
de todo el sistema. Por otra parte, en el camino hacia la 5G, cabe destacar el
auge de las comunicaciones maquina a maquina (M2M) en el contexto de la
Internet de las Cosas (IoT), donde la optimizacién del canal ascendente sera
imprescindible para el desarrollo de redes ultra robustas y de gran eficiencia

energética. De ahi que el estudio del canal ascendente llevado a cabo en esta
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tesis, e incluido en las restricciones de la planificacion de PCI, sea de vital

importancia en las redes venideras.

3. Por otra parte, los métodos propuestos se han validado mediante simulacio-
nes y con juegos de datos reales obtenidos de la red. Aun asi, seria interesante
verificar su funcionamiento mediante pruebas de campo donde se modificase
el plan de PCI de una red real. Este es el paso 16gico tras implementar los

algoritmos en una herramienta de planificaciéon comercial.

4. Como extension del trabajo, se propone la adaptacion de los métodos de co-
loracion de grafos desarrollados en esta tesis a otros problemas de asignacion
de recursos con restricciones de proximidad, como la planificacién de fre-
cuencias en GSM [123], la asignacion de codigos primarios de aleatorizacion
en UMTS [124] o problemas similares en futuras tecnologias. En estos casos
de uso, seria conveniente estudiar los problemas causados por el despliegue

de redes celulares ultradensas.

4.2.2. Seleccion de emplazamientos de interior en redes

LTE heterogéneas

Para el problema del agrupamiento de recursos en redes LTE con celdas pe-

quenas, se identifican las lineas futuras descritas a continuacion.

1. Como ampliacion de los experimentos realizados, se propone validar los algo-
ritmos propuestos con simuladores que presenten un modelo de propagacion
mas exacto. De esta forma, se espera cuantificar de forma mas precisa el
compromiso existente entre la ganancia de rendimiento obtenida y el coste

del despliegue de celdas pequenas en escenarios de interior y exterior.

2. De la misma forma, se plantea la validacion de los mismos mediante prue-
bas en redes reales, una vez que el algoritmo ya esta implementado en una

herramienta de planificacién comercial.

3. Igualmente, se propone aplicar las técnicas diseniadas a otros escenarios de
red en los que sea posible compartir recursos o equipos fisicos con limitaciones
de distancia entre celdas y/o nimero de posibles conexiones en cada recurso.

Este tipo de escenarios sera cada vez mas frecuente dada la jerarquia de
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red a la que se tiende en las redes venideras, donde habra que mantener
conectados muchos equipos pequenos para dar respuesta a las tecnologias de
IoT o M2M.

4.3. Lista de Publicaciones

A continuacién se enumeran las publicaciones resultantes del trabajo realizado

en esta Tesis.

Articulos
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(vii) R. Acedo-Hernandez, M. Toril, S. Luna-Ramirez, "Técnicas de particién de
grafos para la planificacion de identificadores fisicos de celda en LTE”, Actas
de XXIX Simposio de la Unién Cientifica Internacional de Radio (URSI
2014), Valencia (Espana), Septiembre 2014.

(viii) R. Acedo-Hernéndez, M. Toril, S. Luna-Ramirez, C. Ubeda, M.J. Vera,
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Otras publicaciones relacionadas con la tesis
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maps in LTE”, Mobile Information Systems, vol. 2017, 2017.
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"Estimating spectral efficiency curves from connection traces in a live LTE

network”, Mobile Information Systems, vol. 2017.

La lista de publicaciones anterior puede relacionarse con el contenido de la

memoria segin se describe a continuacion.

Los trabajos [(v)], [(vi)], [(1)], [(iv)], [(vii)], [(iii)] recogen el trabajo realizado en
la asignacion de identificadores fisicos de celda en LTE, descrito en el Capitulo 2.
En [(v)], se presenta el analisis preliminar del impacto de la planificacién de iden-
tificadores fisicos de celda en el enlace descendente de LTE. En [(vi)], se extiende
el estudio anterior considerando diferentes distribuciones espaciales de la deman-
da de tréfico, uniforme o no uniforme, a través del escenario. En [(i)], se recoge
el estudio completo de la influencia de la planificacion de PCI en el rendimiento
del canal PDSCH del enlace descendente. Por otra parte, en [(iv)], se presenta el
estudio completo del impacto de la planificacion de identificadores fisicos de celda
en el canal de control del enlace ascendente (PUCCH). En [(vii)], se presenta el
algoritmo de particién de grafos utilizado para la planificacién de identificadores
de celda considerando los problemas de colision y confusion y los problemas de co-

lisiones de las senales de referencia en el enlace descendente. En [(iii)], se presenta
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el algoritmo completo, considerando tanto los problemas de colisiéon y confusion
como los de colisiones de las senales de referencia tanto en el enlace descendente

como ascendente de LTE.

Los trabajos [(viii)] y [(ii)] recogen el trabajo realizado sobre el agrupamiento
celdas pequenas por emplazamientos, descrito en el Capitulo 3. En [(viii)], se pre-
senta un analisis preliminar de la seleccién de emplazamientos de interior en redes
LTE heterogéneas. En [(ii)], se presenta el estudio completo, con las simulaciones
realizadas y las verificaciones sobre escenarios construidos a partir de redes LTE

heterogéneas reales.

Todas estas contribuciones se han desarrollado en el marco del contrato de
colaboracién Funciones SON para la planificacion y optimizacion de redes entre
la Universidad de Malaga y la empresa Ericsson, financiado por la agencia IDEA
de la Consejeria de Ciencia, Innovaciéon y Empresa de la Junta de Andalucia, y
cofinanciado con fondos FEDER de la Unién Europea. Igualmente, parte de este
trabajo ha sido financiado por el proyecto Métodos de planificacion y optimizacion
de la calidad de experiencia en redes B4/G (TEC2015-69982-R)del Ministerio de
Economia y Competitividad. Ademés, con [(v)] y [(viii)], se ha participado en
la accion COST 1C1004 (Cooperative Radio Communications for Green Smart

Environments).



Apéndice A

Simulador dinamico de nivel de

sistema para LTE

En este apéndice se presenta el simulador dinamico de nivel de sistema desa-
rrollado en Matlab para evaluar el impacto de la planificacién de PCI en el enlace
descendente de LTE. El simulador es una versiéon extendida del simulador descri-
to en [59]. Se presenta primero la estructura béasica del simulador, para detallar

después cada una de sus funcionalidades.

A.1. Estructura basica

A continuacién se describe el escenario de simulacion y el diagrama de flujo de

la simulacién.

A.1.1. Escenario de simulacion

La Fig. A.1 muestra el escenario de simulaciéon implementado, formado por
un numero configurable de macroceldas hexagonales. En la figura se representa el
caso de 19 emplazamientos trisectoriales distribuidos regularmente en el espacio.
Para evitar efectos de borde, el simulador incorpora técnicas de envoltura (wrap-
around), siguiendo las recomendaciones descritas en [125]. Esta técnica consiste

en introducir réplicas del escenario original alrededor del mismo. Estas réplicas se
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Ficura A.1: Escenario de simulacién.

comportan como fuentes de interferencia en los bordes del escenario original, pero

no se tienen en cuenta en las estadisticas de rendimiento.

A.1.2. Diagrama de flujo del simulador

En la Fig. A.2 se muestra un diagrama de flujo del simulador. En la etapa de
configuracion e inicializaciéon, se definen los diferentes parametros de cada una de
las funcionalidades del simulador. En esta etapa también se genera la distribucién

espacial de usuarios, a cada uno de los cuales se le asocia una realizacion de canal

OFDM.

La configuracion de parametros determina el escenario a simular, las caracte-
risticas de los servicios y las principales caracteristicas de la red. En la Tabla A.1
se presentan los pardmetros configurables del simulador y un valor tipico (usado

en las simulaciones) de los mismos.

A continuacion, se realizan los calculos de propagacion, para lo cual el simu-
lador incluye un modelo de desvanecimiento lento y las realizaciones del canal
OFDM que incluyen el desvanecimiento rapido. Como salida de esta fase, se ob-
tiene el valor de la potencia recibida por cada usuario procedente de cada una

de las distintas estaciones base. En la siguiente etapa se calcula la interferencia,
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TABLA A.1: Pardmetros de simulacién.

Disenio celular

Direccién de transmisién

Frecuencia de portadora

Ancho de banda del sistema
Reutilizacion de frecuencia

Radio de celda

Distancia entre emplazamientos (ISD)
Modelo de propagacion

Modelo de movilidad
Modelo de servicio

Modelo de estacion base
Planificador de recursos

Distribucién de carga
Modelo de llamadas caidas
Resolucion temporal
Tiempo de red simulado

Rejilla hexagonal

57 celdas (3 emplazamientos * 19 sectores)
Enlace descendente

2.0 GHz

5 MHz (25 PRBs)

1

0.5 km

1.5 km

Okumura-Hata con técnica de envoltura
Desvanecimiento lento log-normal, o =8 dB,
Distancia de correlacién=20 m

Desvanecimiento multicamino, modelo ETU
Direccién aleatoria, velocidad constante, 3 km/h
VoIP: Llegada de trafico distribucién de Poisson,
duracién media de llamada: 120 s, 16 kbps

Full Buffer

Antena trisectorial, MIMO 2x2, PIRE,, ;=43 dBm
Reparto proporcional

Resolucion: 1PRB

Distribucién espacial uniforme y no uniforme
Temporizador = 1 sec

100 TTI (100 ms)

1 hora (por cada plan PCI)

Configuracion e inicializacion

v

Calculos de propagacion

v

7

Calculos de

~\

[ interferencia/SINR/throughput )
v

Funciones de gestion de recursos

2

Presentacion de resultados

Ficura A.2: Diagrama de flujo del simulador dinamico LTE.

la relacion senal-ruido-interferencia, SINR, y la tasa de transmisién de datos, th-

roughput, experimentada por cada usuario. La interferencia viene determinada por

la potencia recibida procedente de otras estaciones base, distintas de la estacién

base servidora. Posteriormente, la etapa de gestion de recursos radio incluye fun-

ciones de nivel de red, como el control de admision, el control de movilidad y la

gestion de la calidad de servicio, a nivel de red, y de nivel de enlace, como la

adaptacion dinamica del enlace. Por tltimo, el simulador muestra los principales

estadisticos de rendimiento recogidos a lo largo de toda la simulacién.
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Sobre la figura anterior, se identifican los principales bloques del simulador,

que son:

1. Distribucién espacial de trafico.
La distribucion espacial de usuarios en el escenario puede ser uniforme o no
uniforme. En el caso de una distribucién uniforme, los usuarios se localizan
en cualquier punto del escenario con la misma probabilidad. En caso de una
distribucion no uniforme, méas proxima a la realidad, la distribucion espacial
de usuarios tipica en areas urbanas se describe con una distribucién log-

normal a nivel de celda [126].

2. Modelo de movilidad de usuario.
El modelo de movilidad implementado asume que cada usuario se despla-
za con una trayectoria recta, pero con direccién aleatoria, que se mantiene
durante toda la llamada. No se establece ninguna restriccion en la direccion
que puede tomar el usuario, pudiendo éste moverse libremente por el esce-
nario. Por otra parte, el usuario se desplaza a una velocidad constante, con
un valor configurable a 3, 50 6 120 km/h. Este modelo también incluye la
técnica de envoltura, de forma que, cuando un usuario llega al limite original

del escenario, aparece en una posicion opuesta del escenario.

3. Modelo de trafico.
Para el modelo de trafico, se consideran dos tipos de servicios: Servicio de voz
sobre IP ( Voice over IP, VoIP) y servicio Best Effort (similar a Full Buffer).
El servicio VoIP se modela como una fuente generando paquetes de 40 bytes
cada 20 ms [8], equivalente a una tasa de transmision de 16 kbps durante
el tiempo que dure la llamada. Como se explica méas adelante, la asignacién
de recursos radio en el simulador se realiza en intervalos de 10 ms. Por esta
razén, el servicio de voz se ha implementado como una fuente de datos que
transmite paquetes de 20 bytes cada 10 ms. Para este servicio, se incluye un
modelo de caida de llamadas, que refleja cuando la red decide interrumpir
el servicio si un usuario no recibe paquetes durante un intervalo de tiempo
especifico. La razon por la que no se le asignan recursos a un usuario puede
ser porque la calidad de su conexién esta por debajo de un cierto umbral,
con lo que no se puede garantizar una minima tasa de error, o porque no

hay recursos disponibles suficientes en la celda servidora.
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Por otra parte, el servicio Full Buffer se define como un usuario que tiene
datos infinitos a transmitir. Por esta razon, un usuario Full Buffer siempre
transmite con la tasa maxima disponible si se le asignan recursos radio. Este
servicio permite evaluar en rendimiento de la red en términos de throughput
maximo potencial. Formalmente, toda celda con un usuario FB presenta una
carga del 100 %, como consecuencia de la asuncién de buffer completo. En
este trabajo, para poder controlar el nivel de carga de la red, el servicio FB
implementado en el simulador asume que el usuario se activa soélo durante un
periodo de tiempo, esto es, el servicio tiene una duracion limitada, durante
la cual se asume que el usuario tiene informacién ilimitada que transmitir.
Ajustando el tiempo de activacién de los usuarios FB, es posible regular la
carga del sistema. Posteriormente, es posible calcular el volumen de datos
transmitido por cada usuario a partir del tiempo que el usuario ha estado

activo y la tasa de transmision experimentada.

A.2. Nivel fisico

En esta seccion se describe el modelado de la capa fisica. Se define primero el
modelo de propagacion utilizado y, a continuacion, el calculo del desvanecimiento

rapido.

A.2.1. Pérdidas de trayecto y desvanecimiento lento

Los céalculos de propagacion incluyen las pérdidas de trayecto, desvanecimiento
lento y desvanecimiento rapido. La pérdidas de trayecto se calculan con el mode-
lo de propagacién COST 231, extension del modelo de Okumura-Hata [64]. Este
modelo estadistico es aplicable para un rango de frecuencias de 1500 a 2000 MHz.
La altura efectiva de las estaciones base se fija a 30 metros, mientras que la al-
tura efectiva del equipo de usuario se fija a 1.5 metros. Con estas asunciones, y
ajustando la frecuencia de operacién a 2 GHz, la expresion para las pérdidas de

propagacién en funcién de la distancia, viene dada por:

L =134.79 4+ 35.22log d [dB] , (A.1)
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donde d representa la distancia en km entre el usuario y la estacion base a la que
esta conectado. Ademas de las pérdidas de propagacion, el simulador incluye un
modelo de desvanecimiento lento basado en el hecho de que la media de la envol-
vente de la senal radio puede modelarse con una distribucion log-normal, donde la
media local, en dB, es una variable aleatoria gaussiana. La desviacién estandar de
la distribucién depende del entorno considerado. El valor tipico considerado para

un area urbana de macroceldas es de 8 dB [127].

A.2.2. Desvanecimiento rapido

Para modelar el efecto de la propagacion multicamino, es necesario modelar el
hecho de que el canal tiene un comportamiento distinto para cada usuario, cada
instante de tiempo y cada frecuencia. Para incluir esta caracteristica en el simu-
lador, se han generado una serie de realizaciones de canal para todo el ancho de
banda del sistema. El canal radio de propagacion mévil se puede caracterizar como
un sistema lineal variante en el tiempo [128]. Su respuesta al impulso es bidimen-
sional, dependiente del retardo de las diferentes componentes multicamino y del
tiempo. Para simular usuarios a distintas velocidades, las realizaciones multica-
mino no pueden depender de la variable del tiempo. Por esta razén, a la hora de
obtener estas realizaciones, se selecciona como variable independiente la posicion
del usuario. De esta forma, se obtiene la respuesta al canal para cada posicion del

escenario.

Para obtener la dependencia con respecto a la posicién, se aplica el modelo
Rayleigh [129] en banda estrecha a cada una de las componentes multicamino.
Se obtiene asi un comportamiento en banda estrecha para cada posicion espacial.
Tras este proceso, se obtiene una variable gaussiana compleja bidimensional que se
procesa con un filtro Doppler bidimensional siguiendo las indicaciones establecidas
en [59]. Esto permite obtener una respuesta al impulso del canal dependiente de
la distancia que separa el transmisor del receptor, en lugar de una respuesta al
impulso variante en el tiempo. El dltimo paso es la transformacion de la variable
retardo a la variable frecuencia, ya que en el simulador se necesita la respuesta en
frecuencia del canal para cada posicion del escenario y cada frecuencia del ancho

de banda del sistema. Esto se logra mediante la transformacion de Fourier.
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A.3. Nivel de enlace

A continuacién, se definen las principales funcionalidades de la capa de enlace
incluidas en el simulador, que son el calculo de SIR, el esquema de retransmisiones,

el proceso de adaptacion del enlace y la asignacion dinamica de recursos.

A.3.1. Calculo de SIR

La funcién SIR representa una medida de la calidad del enlace que el usuario
estd experimentando. En el simulador, antes de obtener la SIR, es necesario realizar
los calculos de la interferencia experimentada por cada usuario. Para ello, se asume
que la interferencia entre los usuarios que comparten celda es despreciable, ya que
el planificador de recursos asigna diferentes frecuencias y ranuras temporales a
cada usuario. Asi, solo se considera la interferencia cocanal entre celdas debida a
celdas interferentes que utilizan la misma subportadora. Esto requiere conocer el
nivel de senal recibido por cada usuario procedente de las celdas (estaciones base
o usuarios) interferentes. Por simplicidad, en los cdlculos de interferencia, no se
tiene en cuenta la respuesta de canal (es decir, el desvanecimiento rapido), sino
solo las pérdidas de camino y el desvanecimiento lento. El calculo de SIR para una

subportadora dada k, -, se calcula utilizando la expresion propuesta en [130],

— N Rp

v = P(k) x G X (N+ Np) X Nep/Ner (A.2)

donde P(k) representa el valor del perfil de potencia de desvanecimiento selectivo
en frecuencia para la subportadora k, G es un término que depende de las pérdi-
das de propagacion, el desvanecimiento lento, el ruido térmico y la interferencia
experimentada, N es el tamafio de la FFT usada en la generacién de la senal
OFDM, N, es la longitud del prefijo ciclico, Rp indica el porcentaje de la potencia
méaxima disponible asignada a las subportadoras de datos, Ngp es el nimero de

subportadoras de datos por TTI y Ngr es el nimero total de subportadoras ttiles
por TTL

Asumiendo que las magnitudes y las fases del desvanecimiento multicamino son

constantes durante todo el intervalo de observacion, el desvanecimiento selectivo
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en frecuencia para la subportadora k se calcula usando la expresion

paths

P(k) = | Zl M, Apexp(jl0, — 27 ') %, (A.3)

—

donde p es el indice del camino, Npus €l ntimero de caminos, M, y 8, representan
los valores de amplitud y fase del desvanecimiento multicamino respectivamente,
A, representa el valor de amplitud que se corresponde con la potencia media
para el camino p, fi es el offset de frecuencia relativo dentro del espectro para la
subportadora k, y T, es el tiempo de retardo relativo del camino p. Ademas, se

asume que el desvanecimiento estd normalizado de forma que E[P(k) = 1].

El valor de G se calcula de la expresién

P an(UE)XguE
— maz Lo xSHy g
a— UE, UE, (A_4)

N g (UE)xgug "’
pruido + Zk:l,kz;ﬁn Pmax X m

donde g, es la ganancia de la antena servidora en la direccién del usuario, gyg la
ganancia del equipo terminal del usuario, P4 €s la potencia de ruido térmico,
PLygy son las pérdidas de propagaciéon entre el usuario y la estaciéon base k,
SHypgy son las pérdidas de desvanecimiento lento entre el usuario y la estacion
base k£ y N es el nimero de estaciones base interferentes consideradas. Como
un PRB contiene 12 subportadoras, es necesario agregar los valores de SINR
calculados previamente para cada subportadora en un unico valor. Asi, la SINR
efectiva, puede calcularse mediante la expresién

N,
sp Vi

1
SINR.; = —ﬁln(N e ), (A.5)

5P k=1

donde 3 es un parametro que depende del esquema de modulacion y codificacién
(MCS) utilizado en el PRB [131], asumiendo que todas las subportadoras del PRB
utilizan la misma modulacién, y Ny, es el nimero de subportadoras usado para
calcular la SINR efectiva. El valor de [ se elige de forma que la probabilidad
de error de bloque para todas las subportadoras sea similar a la obtenida para
la SINR efectiva en un canal de ruido blanco aditivo gaussiano (Additive White
Gaussian Noise, AWGN) [132].

Una vez calculada la STN R efectiva, se puede deducir la probabilidad de error
de bloque (Block Error Rate, BLER). Para ello, se dispone de curvas que establecen

la relacion entre los valores de SINR y BLER para una canal con ruido blanco
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Ficgura A.3: Esquemas de modulacién y codificacion segiin SINR.

aditivo gaussiano (AWGN) y cada esquema de modulacién y codificacion. Un
ejemplo de este mapeo SINR — BLER para un escenario con configuracion de
antena MIMO 2x2 y un ancho de banda del sistema de 5 MHz puede verse en la
Fig. A.3. En la figura, se represnta los esquemas de modulacién y codificacion segin
SINR, De izquierda a derecha, QPSK 1/3, QPSK 1/2, QPSK 2/3, QPSK 3/4,
QPSK 4/5, QPSK, 16QAM 1/3, 16QAM 1/2, 16QAM 2/3, 16QAM 3/4, 16QAM
4/5 y 16QAM. Las curvas representadas han sido generadas con un simulador de

nivel de enlace [58].

A.3.2. Esquema de retransmision

El mecanismo hibrido de retransmisién automatica (HARQ) es una funcién a
nivel de enlace que permite retransmisiones en la capa MAC en LTE. Con dicha
funcion, se obtiene una mejora de BLER. En [133], se presenta un modelo de baja
complejidad capaz de predecir de manera precisa la ganancia de esta funcién en
la capa fisica. Dicho modelo se basa en el desplazamiento de las curvas de mapeo

de SINR a BLER, calculado para cada retransmisiéon como

SINR(i) = SINR + SIN Ryanancia(i), (A.6)
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donde i representa la retransmisién i-ésima, SINR representa el valor inicial,
¥ SIN R unancia(t) es la ganancia obtenida en cada retransmision. El valor de
SIN Rganancia(i) puede obtenerse de las tablas ofrecidas en [133]. Una vez ob-
tenido el valor de BLER, es posible calcular la tasa de transmisién, T'(i), para

cada usuario teniendo en cuenta el MCS utilizado en la transmision, como

T(i) = (1 — BLER(SINR(i))) x (A7)

TTI’
donde D; es la carga ttil por bloque en bits [134], que depende del MCS selec-
cionado para el usuario en ese intervalo de tiempo, TT'[ es el intervalo de tiempo
de transmisién y BLER(SINR(i)) es el valor BLER obtenido para la SINR

efectiva.

A.3.3. Adaptacion del enlace

El indicador de calidad del canal, CQI, representa la calidad momentanea de
la conexién en una subbanda del espectro. En funcién de dicho indicador, el pla-
nificador de la estacion base decide el MCS utilizado para la transmisiéon [135]. En
el simulador, se asume que cada usuario reporta el CQI a la estacién base en cada
iteracion. Basandose en su valor, la funciéon de adaptacion del enlace selecciona
el MCS mas apropiado para transmitir la informacién en el Physical Downlink
Shared Channel (PDSCH) de forma que se garantice un valor de BLER [136].

A.3.4. Asignacién dinamica de recursos

Aunque la asignacion de recursos es una funcion de la capa de red, se describe
en este punto, porque es donde se implementa en el simulador. En éste, se inclu-
yen distintos algoritmos de planificacién dindmica de recursos (schedulers), como
Best Channel (BC), Round Robin to Best Channel (RR-BC), Long Delay First to
Best Channel (LDF-BC) o Proportional Fair (PF) [137]. En este trabajo, se ha
considerado un planificador Proportional Fair. El objetivo de dicho planificador
es encontrar un balance entre conseguir la méaxima eficiencia posible del canal y
mantener una cierta equidad entre los usuarios. Con este objetivo, el planificador
no se basa tnicamente en la tasa de transmisién potencial, sino que también tiene

en cuenta la tasa de transmisiéon media del usuario en el pasado. Asi, el algoritmo
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sigue la expresion:
i[n] = argmaz rin[1) , (A.8)
i T

donde z[n] representa el usuario seleccionado en el instante temporal n, r; repre-
senta la tasa de transmision de usuario 7 en el PRB k y 7; es la tasa de transmisién

media experimentada por el usuario .

Por simplicidad, no se consideran esquemas de coordinacién de interferencia
entre celdas. Asi, se asume que la reutilizacién de frecuencias es total (es decir,
el factor de reutilizacién es 1), y la asignacion de recursos se realiza de forma

independiente en cada celda.

A.4. Nivel de red

La principal funcién de la capa de red es la gestion de recursos radio (RRM).
En esta seccién, se describen el algoritmo de control de admision y de traspaso

incluidos en el simulador.

A.4.1. Control de admision

Una vez que el usuario decide comenzar una conexion, la primera decision que
debe tomarse es qué celda debe servir esa conexion. En la red real, esta decision se
realiza mediante el proceso de acampada y el control de acceso. En el simulador,

esta decision se toma en dos pasos:

1. Primero se comprueba si el nivel de senal piloto recibido es suficiente. Para
ello, el terminal envia a la red el nivel recibido de senal de referencia (RSRP),
medido para la celda en la que estd acampado y para sus vecinas. Tras
ordenar las celdas de mayor a menor nivel, las celdas candidatas son aquéllas
que tienen niveles de RSRP por encima de un umbral, que sera el minimo
requerido para aceptar una conexién. Este umbral es un pardmetro definido

a nivel de celda. La mejor celda se selecciona como primera opcion.

2. Posteriormente se comprueba si la celda seleccionada como primera opcion
tiene recursos disponibles. Se debe tener en cuenta que la red no sabe qué

cantidad de recursos necesitara el usuario una vez haya iniciado la conexion,
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ya que las medidas de calidad realizadas son sobre las senales de referencia,
y las condiciones en los canales de datos pueden ser distintas. Por esta razon,

en el simulador se usa un criterio de caso peor para aceptar al usuario.

A.4.2. Deteccidon automatica de vecinas

La funcién de deteccién automatica de vecinas (Automatic Neighbor Relation,
ANR) [138] trata de liberar al operador de la costosa tarea de definir manualmente
las relaciones de adyacencia entre celdas. En el simulador se ha incluido una funcién
ANR para definir de forma automatica las relaciones entre celdas adyacentes para

cualquier escenario.

La implementacion de la funcionalidad ANR se basa en el célculo de las pérdi-
das de propagacion media entre cualquier celda cercana j y la celda bajo estudio
i. El calculo de dicha pérdida de propagacion, PLg,,(7, j), que incluye atenuacién,
ganancias de antena y desvanecimiento lento, considera el promedio de todos los
puntos servidos por una celda j hacia el emplazamiento de la celda bajo estudio

1, calculado como

PL(j,1) =

N.() kezA%j) PL(k,i) , (A.9)

donde N,(j) es el nimero de usuarios en la celda j, PL(k,j) son la pérdidas
de propagacion del punto k a la estacién base j, A(j) son los puntos o usuarios
servidor por la celda j. Una vez calculado el valor de W para todas las celdas
j # 1, se selecciona un conjunto de vecinas a partir de una lista ordenada de menor

a mayor valor de PL(j,1).

A.4.3. Traspaso

El algoritmo de traspaso se encarga de mantener la conexién cuando un usuario
se desplaza. Para ello, el mecanismo de traspaso realiza el cambio de conexion
del usuario de una celda a otra. El algoritmo de traspaso es especifico de cada
fabricante. En el simulador, se implementa el algoritmo de traspaso basado en el
balance de potencia, que es el mas extendido en LTE. El traspaso por balance de
potencia persigue que el usuario esté siempre conectado a la celda que provea un

mayor nivel de senal. Para ello, un traspaso por balance de potencia se dispara
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cuando

—_—

—_—

donde RSRP(j) y RSRP(i) son los niveles medios de senial piloto recibidos de
la celda adyacente y servidora, respectivamente, y HOMppar(i,j) es el margen
de traspaso para la adyacencia (i,7). Si el nivel de senal de la celda vecina se
mantiene por encima del margen de traspaso establecido durante un periodo de-
nominado Time To Trigger (TTT), se realiza finalmente el traspaso. El valor del
pardmetro HOMppar(i,j) se fija en 3 dB para evitar traspasos innecesarios por

desvanecimiento lento.






Apéndice B

Simulador estatico de nivel de

sistema para LTE

En este apéndice se presenta el simulador estatico de nivel de sistema desarro-
llado en Matlab para validar el impacto de la planificaciéon de PCI en el enlace
ascendente y los algoritmos de agrupamiento de celdas en LTE. El simulador es una
versién extendida del simulador descrito en [65]. Primero se definen los diferentes

bloques funcionales del simulador, y posteriormente se detalla su funcionalidad.

B.1. Estructura basica

Es esta seccién se describe el simulador estatico para el enlace ascendente y
descendente de LTE. A continuacion se describe el escenario de simulacién y el

diagrama de flujo de la simulacién.

B.1.1. Escenario de simulacion

En esta herramienta de simulacion se importa informacion real de la red para
obtener escenarios realistas. Esta informacion incluye pardmetros de configuracién
de las antenas, tales como su posicion, potencia y orientacion, informacion fisica
de edificios, parametros iniciales de carga de red o incluso la distribucion espacial
de usuarios real en un determinado rango de tiempo. Las figuras B.1 y B.2 mues-

tran los escenarios de simulacién implementados en este trabajo. En la Fig. B.1 se

169
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Ficura B.1: Escenario real con limites costeros.

F1GURA B.2: Escenario real con edificios.

representa un escenario real con limites costeros. La topografia del terreno deter-
mina zonas libres de usuario (p.ej., zonas de agua), que son tenidas en cuenta a la
hora de distribuir la densidad de usuarios por coronas. En la Fig. B.2 se representa
un escenario real con informacién de los edificios situados en el area bajo estudio,

necesario para la inclusion de celdas pequeiias en la evaluacion.
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FiaUurA B.3: Diagrama de flujo del simulador estético.
B.1.2. Diagrama de flujo del simulador

La Fig. B.3 muestra un diagrama con los diferentes bloques del simulador.

En un primer paso, se configuran los parametros de simulacion. En el caso del
simulador estatico, la configuracion de parametros determina el escenario a simu-
lar (p.ej., localizacién de estaciones base, angulos de apuntamiento de antenas,
potencias de transmision, ...), las caracteristicas de los servicios y las principa-
les caracteristicas de la red (p.ej., ancho de banda del sistema, parametros del
algoritmo de control de potencia, ...) y los principales umbrales (SINR objetivo,
atenuacién maxima, ...). En la Tabla A.1 se presentan algunos de los pardametros
configurables del simulador y un valor tipico (utilizados en las simulaciones) de los

mismos.

En segundo lugar, se calculan las pérdidas de propagaciéon en el escenario. El
objetivo es determinar la atenuacién entre cualquier punto del escenario y cada
estacion base. Para ello, el escenario de divide en una rejilla de puntos, que repre-
sentan las distintas ubicaciones posibles de los usuarios. Posteriormente, se genera
una matriz de propagacion que asigna un valor de pérdidas de propagaciéon entre
cada posible localizacion de usuario y cada estaciéon base del escenario. Dichas
pérdidas de propagacién combinan las pérdidas de trayecto y las ganancias de las
antenas transmisora y receptora. Una vez calculada la matriz de propagacion, se

define la lista de celdas adyacentes para cada celda. Para ello, se calcula el nivel
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TABLA B.1: Pardmetros de simulacion.

Tipo de simulador Nivel de sistema, estético (basado en rejilla)
Enlace Descendente
Resolucion de la rejilla 20 m

Distribucién espacial del trafico Irregular, basado en el ratio de utilizacién del PRB
y las medidas de TA reales
Utilizacién media de PRB de la red = 31 %

Frecuencia 2600 MHz
Ancho de banda del sistema 10 MHz (50 PRBs)
Modelo de propagacién Exterior: PL = A — 13.82 % log10(hps[m])+

+(B — 6.55 % 50910(h135[m])) * lOglo(d[km]) [dB]

A =157.5, B=44.9, hpg|m] =30
Desvanecimiento lento lognormal, std.8 dB
Distancia de correlaciéon 20 m

Exterior a interior: 10 dB pérdidas de penetraciéon

Modelo de antena Configuracién MIMO (2x2)
Modelo de macrocelda P, =46 dBm, G, = 13 dB
Modelo de UE Altura de antena 1.5 m

Suelo de ruido -114.45 dBm

medio de senal piloto recibido de cada estacién base vecina en los puntos del area
de servicio de la celda en cuestion. Aquellas vecinas que provean un mayor nivel
medio de sefial se incluyen en la lista de adyacentes. El cuarto paso realiza los
calculos de SINR, de manera similar al simulador dindmico. En el simulador esta-
tico, la principal diferencia reside en el calculo de los niveles de interferencia, que se
basa en valores medios (y no instantédneos) de carga. El quinto paso consiste en la
ejecucién de la funciones de gestién de recursos radio (RRM), que en el simulador
estatico son el proceso de acampada, el control de acceso y el algoritmo de control
de potencia del enlace ascendente. Por ultimo, se calculan los principales indica-
dores de rendimiento y se presentan resultados de forma ordenada. Las secciones

siguientes describen las principales caracteristicas del simulador en detalle.

B.2. Nivel fisico

1. Generacion de trafico
La generacion de trafico en el simulador se configura a través de la ocupacion
media de PRBs por celda y de la distribucion espacial de usuarios dentro de
cada celda. La ocupacién (o carga) media de celda es un pardmetro que puede
ajustarse con estadisticas de la red real. Por su parte, la distribucién espacial
de usuarios dentro de cada celda puede ajustarse también por coronas en
funcién de la distancia al emplazamiento a partir de las estadisticas de avance

temporal (timing advance) [24].



Apéndice B. Simulador estdtico de nivel de sistema para LTE 173

2. Modelo de propagacién radio
El modelo de propagacion en el simulador estatico incluye sélo las pérdidas
de trayecto y el desvanecimiento lento. Para el calculo de las pérdidas de tra-
yecto, se emplea la extension COST-231 del modelo Okumura-Hata [64]. Los
valores de atenuacion calculados mediante este modelo vienen determinados

por la ecuacién
a = 69.55+26.16log,, f. —13.82log,q hy+[44.9—6.55 log,, hp) logyg d, (B.1)

donde f. es la frecuencia de portadora, hy es la altura de la estacién base y
d es la distancia de km. Por su parte, el desvanecimiento lento se basa en
el hecho de que la media de la envolvente de la senal radio puede modelarse
con una distribuciéon log-normal, donde la media local, en dB, es una variable
aleatoria gaussiana. La desviacion estandar de la distribucién depende del

entorno considerado. El valor tipico considerado para un area urbana de
macroceldas es de 8 dB [127].

Para ahorrar tiempo de computacion, se calcula una tnica matriz de pro-
pagacion que incluye las pérdidas de trayecto, la ganancia de antena y el

desvanecimiento lento.

3. Tratamiento de celdas especiales
La herramienta de simulacion se ha concebido para manejar escenarios reales,
por lo que deben gestionarse algunos casos especiales en la capa fisica. Espe-
cificamente, esta herramienta de simulacién es capaz de manejar escenarios
de red que incluyan sistemas de antena distribuidos (Distributed Antenna
Systems, DAS) en macroceldas, celdas pequenas (Small Cells) en interio-
res o exteriores en el entorno macro. Estos casos especiales necesitan de un

tratamiento particular.

a) Celdas distribuidas - DAS
Para un escenario dado, con unas restricciones topograficas del entorno
concretas, es posible que una celda simple no sea capaz de dar cobertura
a una zona determinada. En este caso, una de las técnicas que se propo-
ne en LTE es la capacidad de conformado de haz ofrecida por MIMO. Si
aun con esta medida no es suficiente, se puede implementar un sistema
de antenas distribuidas (Distributed Antenna System, DAS). Esta ca-

pacidad puede explotarse para mejorar la cobertura cuando existe una
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distribucién no uniforme de tréfico y/o para dar cobertura a diferentes
areas con una unica celda y un DAS. En [89], se presenta una revi-
sion reciente de como los DAS estan evolucionando para proveer mayor

rendimiento en los sistemas celulares como LTE.

El tratamiento que se da en el simulador a este tipo de celdas con DAS
es tan simple como hacer un célculo en dos pasos: 1) calcular la matriz
de propagacion de cada rama del DAS mediante B.1 y la apropiada
ganancia de antena y 2) combinar las matrices de propagacién de las
distintas ramas del DAS pertenecientes a la misma celda. Esta técnica

puede expresarse matematicamente como

—PL)ftx branch (br)

L
PLMtz,cell =—10- (Z 10 10 )7 (B2>
br

donde PLysiy cenn(,y, ¢) son las pérdidas de propagacion totales entre el
punto del escenario de indices (x,y) y la celda ¢, y P Ltz pranch (%, y, ¢, br)

son las pérdidas de propagacion ofrecida por cada una de las ramas br
del DAS.

Celdas pequenas

En escenarios LTE reales, existen celdas en interiores que usan la misma
frecuencia que las macroceldas. En consecuencia, las celdas de interior
no deben omitirse en el andlisis de rendimiento de red, ya que tienen
un impacto directo en los niveles de interferencia y carga de la red. En
la herramienta de simulacién, el drea de servicio de la celda pequena se
define como un tinico punto del mallado, identificado como el punto mas
cercano a la posicién de la misma. Se asume, por tanto, que el area de
servicio de la celda pequena queda contenida en un tnico punto. Para
aquellos puntos servidos por celdas pequenas, se consideran unas pér-
didas por propagacién tipicas de 90 dB con la estacion base servidora.
Igualmente, para el célculo de interferencia en esos puntos, se anaden
unas pérdidas de penetracion adicionales en la matriz de propagacion

(normalmente 10 dB) para las macroceldas.
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B.3. Nivel de enlace

En esta seccion se describe el algoritmo de control de potencia, el esquema de
asignacion de recursos y el algoritmo de modulacién adaptativa implementado en

el simulador.

B.3.1. Algoritmo de control de potencia en el enlace as-

cendente

El objetivo del control de potencia es ajustar la potencia transmitida por el
terminal para garantizar unos requisitos de calidad de conexiéon determinados en
la estacion base. El esquema de control de potencia tanto en el canal PUSCH como
en el PUCCH de LTE es el resultado de combinar un algoritmo en lazo abierto
(Open-Loop Power Control, OLPC) y un algoritmo en lazo cerrado (Closed-Loop
Power Control, CLPC). EL. OLPC esté pensado para compensar las variaciones
lentas de canal, mientras que el CLPC se adapta a cambios en las condiciones
de interferencia o errores de estimacion de las pérdidas de propagacion. En el
algoritmo estandarizado por el 3GPP [139], la potencia transmitida por el UE (en
dBm) en el PUSCH viene dada por:

Py =min{P, . ,Popruscu + o - PL+ Arp+ f(Arpc) + 10 -logicMpuscu}
(B.3)
y, en el PUCCH, por

Py (uw) =min{P, . . Poruvccn + - PL+ Arp+ f(Arpe)} (B.4)

, donde P, .. es la maxima potencia de transmisiéon del UE, a es el factor de
compensacién de pérdidas de propagacion en el canal, PL son las pérdidas por
propagacion, Mpyscy es el nimero de PRBs asignados al UE, y Arp + f(Arpc)
es un término dindmico que depende del esquema de modulaciéon seleccionado y

de los comandos de control de potencia enviados por el eNB.
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B.3.2. Esquema de asignaciéon de PRB en el enlace ascen-

dente

El esquema de asignacion de PRB tiene un gran impacto sobre el rendimiento
de LTE tanto en UL como en DL. El planificador dindmico de recursos, localizado
en el eNB, asigna recursos a los usuarios de forma que se maximice el rendimiento
del sistema en términos de QoS y tasa de datos. En la herramienta de simulacién, se
implementa un planificador para el canal de datos (PUSCH) del enlace ascendente
muy simple, basado en dos etapas. En una primera etapa, se realiza una asignacion
preliminar de PRBs (esquema de asignacion inicial) basandose en el algoritmo de
control de potencia en UL en lazo abierto. El niimero de PRBs asignados a un
usuario k, M (k) es el nimero méximo de PRBs que se pueden asignar a un UE
de forma que éste sea capaz de garantizar P, en la estacién base servidora. M (k)

se calcula como
M (k) = méx {Mmfn, min <1O(PTXméx‘“'PL(’“)‘PO(’“>)/ 10, Mméx>} . (B5)

donde My v Musx son el nimero minimo y méaximo que pueden asignarse a
un UE (definido por el ancho de banda del sistema), PL(k) son las pérdidas
de propagacion para el usuario k (incluyendo ganancias de antena, atenuacion y
desvanecimientos lentos) y FPy(k) es el valor de potencia nominal para la celda
servidora del usuario k. En LTE, M,,,.=2 v M4, varia entre 6 y 100 dependiendo
del ancho de banda disponible [24]. Como resultado, se obtiene una estima inicial
del niimero de PRB usados por cada usuario. A partir de esta estimacion, se realiza
una prediccién de los niveles medios de interferencia UL. En una segunda etapa, un
segundo esquema (al que se referird como esquema de asignacion refinado) modela
el algoritmo de control de potencia en lazo cerrado. En dicho esquema, se calcula
la asignacién final de PRBs para cada usuario de forma que se garantice una SINR
objetivo basandose en la estimacién de interferencia realizada con el esquema de

astgnacion inicial. El calculo se expresaria como
M08 = i { Mg i (1007 P55t 3y 1

donde Iy (S(k)) es la interferencia méas ruido en la celda S(k) y SINRy, es el
umbral de SINR que se quiere cumplir (normalmente, -2.8 dB [24]).

Para el canal de control (PUCCH), cada transmisién ocupa un PRB de control.
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Al igual que en el simulador dindmico, no se consideran esquemas de coordina-
cién de interferencia entre celdas. Asi, se asume que la reutilizacion de frecuencias
es total (es decir, el factor de reutilizacién es 1), y la asignacién de recursos se

realiza de forma independiente en cada celda.

B.3.3. Esquema de modulacién y codificacion adaptativa

La seleccion del esquema de modulacién y codificacién se hace en base a la
informacion enviada por el usuario al eNB sobre el estado del canal, mediante
reportes de CQI. Dependiendo de los parametros de transmisién configurados y las
condiciones del enlace radio, se determina la maxima tasa de datos alcanzable por
PRB. En este trabajo, se modela el esquema de modulacién adaptativa mediante la
férmula truncada de Shannon [140]. Asi, la tasa de transmisién maxima alcanzable
por PRB se obtiene directamente del valor de SINR estimado en la posicion de

cada usuario k£ segin la expresion

0 SINR(k) < SINRin,
THperPRB(k) = { Blogy(1+ SINR(K))  SINRpin < SINR(K) < SINRpaz,  (B.7)
THper PRBqx SINRppar < SINR(K),

donde T'Hper PRB,,.., es la maxima tasa de datos por PRB que se puede obtener,
SINR, 0 v SINR,,;, son los valores de SINR con los que se alcanzan los valores
de THper PRB,q. ¥ T Hper PRB,,;,, respectivamente, y 3 es una constante de
correccion. En este trabajo, 8 = 0.6, THper PRB,,,, = 514 kbps, SINR,,,.. = 14
dB y SINR,,;, = -9 dB.

La tasa de transmision final de cada usuario se calcula multiplicando la tasa
de datos por PRB, obtenida segin la SINR que experimenta el usuario k, por el

numero de PRB asignados al usuario k, M(k), segin

TH,(k) = THypey PRB(k) M(k) (B.8)

B.4. Nivel de red

Dada la naturaleza estatica de este simulador, solo se describen dos procedi-
mientos relevantes a nivel de red: el control de admisién y la deteccion automatica

de vecinas.
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B.4.1. Control de admisién

El primer paso para iniciar una conexion por parte de un terminal es decidir
cual serd la celda servidora del usuario. En el simulador estatico, esta decision
se realiza exclusivamente en funcién del nivel recibido de potencia de senal de
referencia (RSRP). Para cada usuario, la conexion se realiza con aquella celda de la
que recibe mayor nivel de RSRP. Se asume que aquellas ubicaciones del escenario
(usuarios) que reciben un nivel de RSRP por debajo del umbral preestablecido
para el traspaso hacia otra tecnologia (inter-Radio Access Technology, iRAT), no
pueden establecer conexion con ninguna celda LTE, y, por tanto, se descartan. Por

tanto, la celda servidora debe cumplir
RSRP(i) > iRAT HO_RSRP_th |, (B.9)

donde RSRP(i) es el nivel de RSRP de la celda i recibido en el usuario bajo
estudio y iRAT _HO_RSRP_th es el umbral de iRAT, definido por parte del

operador a nivel de grupo de celdas.

B.4.2. Detecciéon automatica de vecinas

La funcién de deteccién automética de vecinas (Automatic Neighbor Relation,
ANR) [138] trata de liberar al operador de la costosa tarea de definir manualmente
las relaciones de adyacencia entre celdas. En el simulador se ha incluido una funcién
ANR para definir de forma automatica las relaciones entre celdas adyacentes para

cualquier escenario.

La implementacion de la funcionalidad ANR se basa en el célculo de las pérdida
de propagacion media entre cualquier celda cercana j y la celda bajo estudio .
El célculo de dicha pérdida de propagacion, P L,,,(i, j), que incluye atenuacion,
ganancias de antena y desvanecimiento lento, considera el promedio de todos los
puntos servidos por una celda j hacia el emplazamiento de la celda bajo estudio

1, calculado como

PLj,i) =

1 .
No () keZA%j) PL(k,q) (B.10)

donde N,(j) es el nimero de usuarios en la celda j, PL(k,j) son la pérdidas
de propagacion del punto k a la estacién base j, A(j) son los puntos o usuarios

servidor por la celda j. Una vez calculado el valor de P_L( J, 1) para todas las celdas
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J # 1, se selecciona un conjunto de vecinas a partir de una lista ordenada de menor

a mayor valor de PL(j,1).
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