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ANEXO A.
Estado del arte

A.l. Introduccion

El primer anexo de esta tesis fin de master se centra en la descripcidén del estado del arte de los
controles de admision y otros mecanismos para gestionar los recursos en entornos con
movimiento de usuarios en las redes celulares de ultima generacion.

Para ello, lo primero que se tratara de hacer es dar una pequena explicacién sobre los tipos de
servicio que pueden encontrarse en LTE y LTE-Adv, y tras ello, se realizard una pequefia
clasificacion de los controles de admisiéon que se pueden encontrar en las revistas cientificas en
estos momentos. Esta clasificacién intenta dar una visién global de todos los controles de
admision para facilitar la comprensiéon. Por ultimo, se hara un repaso de varias publicaciones
encontradas en revistas cientificas y que tratan problemas similares a los de esta tesis fin de
master.

Las publicaciones que he incluido en este estado del arte, considero que son las mas interesantes y
las mas relacionadas con esta tesis fin de master. La tematica que nos ocupa no estd siendo, de
momento, uno de los temas mas investigados sobre las nuevas redes celulares LTE-Adv, por lo que
el numero de publicaciones especificas que tratan el problema del control de admisién no es
elevado.

A.2. Tipos de servicio

Hoy por hoy, debido a diferentes causas como la gran evolucidn de los terminales, los usuarios de
redes moviles celulares no sélo requieren servicios como llamadas de voz o envios de SMS, si no
gue reclaman otros servicios mas orientados a intercambio de datos. Estos servicios requieren
unos parametros de QoS diferentes segln su naturaleza por lo que afiaden un grado de
complejidad extra a la gestién de recursos. Los diferentes grupos de estandarizacion de
tecnologias de acceso celulares han tratado de simplificar esta heterogeneidad clasificando todos
los servicios en 4 clases, segun sus requisitos de QoS [3]. Las clases se definen a continuacidn:

Unsolicited grant service (UGS)
Esta clase engloba todos los servicios en tiempo real que transportan paquetes de tamano fijo con
una periodicidad concreta. La voz sobre IP sin supresidn de silencios es un ejemplo de servicio que

1



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

entraria en esta clase. Estos servicios se caracterizan por ser tolerantes a un nimero de errores no
excesivo y por ser muy estrictos con el retardo. Esta clase exige el menor retardo de entre todas
las clases.

Real-time polling service (rtPS)

Esta clase contiene los servicios que transportan paquetes de tamafio variable con un periodicidad
concreta. Cualquier rafaga de paquetes a la salida de un compresor MPEG de video es un ejemplo
de servicio de esta clase. Estos servicios son tolerantes a un nimero no muy grande de errores e
incluso a un retardo. Sin embargo, es muy sensible al jitter ya que todos los servicios de streaming
se encuadran en esta clase.

Non-real-time polling service (nrtPS)

Esta clase se refiere a los servicios interactivos, es decir, servicios que utilizan paquetes de tamano
variable enviados a rafagas de forma continuada en el tiempo. Esta clase de servicios, a diferencia
de los anteriores, pueden ser aceptados incluso en redes congestionadas puesto que sus
requisitos frente al retardo son bastante mas relajados. Todos los servicios HTTP pertenecen a esta
clase. Estos servicios, son intolerantes a los errores pero medianamente tolerantes al retardo y
jitter.

Best effort (BE) service

Los servicios incluidos dentro de esta clase son servicios intolerantes a los errores pero sin ningun
tipo de requisitos respecto al retardo o al jitter (siempre dentro de unos limites). La red no tiene
por qué garantizar una QoS concreta y por tanto el envio de los paquetes de esta clase se
completara en el momento en el que la red no se encuentre congestionada. El protocolo de red IP
es un ejemplo claro de servicio BE.

A.3. Control de admisién

El control de admisiéon ya fue definido en el capitulo 3 de esta tesis fin de master. Su funcién es
basicamente la de aceptar o rechazar a nuevas conexiones que solicitan recursos en esa celda en
funcién del estado de la carga en la celda y de los recursos requeridos por la QoS de la conexion.
Asi, consigue evitar sobresaturar la celda y proveer de un servicio garantizado a todos los usuarios
gue han sido aceptados.

A.3.1. Tipos de Control de Admision (CAC)

Existe en la literatura una gran cantidad de algoritmos de control de admisién que pueden
clasificarse en multitud de formas. Los aspectos que diferencian a los controles de admisién son
dos: cdmo se realiza el cdlculo del consumo que realiza cada conexidn vy las politicas de admisidon
aplicadas. Sobre el primer aspecto, debe destacarse que no es una tarea sencilla debido a la
variabilidad en el canal y en la capacidad que requiere la conexién. En este anexo, voy a
decantarme por la manera en la que el autor de la publicacién [9] los clasifica. Este autor se
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decanta por usar las politicas de admisién como aspecto diferenciador y realiza una primera gran
divisién en dos clases: algoritmos deterministas y estocasticos.

Los algoritmos deterministas incluyen a todos aquellos que conocen el sistema al 100% y que por
tanto pueden asegurar la QoS siempre. En concreto, estos sistemas conocen como va a ser la
movilidad de todos los usuarios, como va a evolucionar el consumo de los usuarios, cuantas
nuevas conexiones va a haber y el momento en el que van a efectuarse, etc. Este tipo de
algoritmos son poco realistas puesto que es imposible que una estacion base conozca
detalladamente todos los datos del sistema. Por otra parte, los algoritmos estocasticos realizan
predicciones y usan modelos que se aproximan a la realidad para organizar y gestionar los
recursos. Estos, son mucho mas manejables y eficientes computacionalmente pero sus resultados
no son ideales. Aun asi, son los mas usados ya que existen algoritmos éptimos que se acercan
mucho a la realidad.

Dentro de las politicas utilizadas, 802.11m y LTE-Advanced suelen utilizar algoritmos estocdsticos
gue priorizan los handovers por encima de las nuevas conexiones. Esto es razonable puesto que es
mas molesto que una llamada en curso se pierda a que sea imposible realizar una llamada por
congestion en la red. Debido a esta priorizacidn, existe desde hace unos afios, una preferencia por
los algoritmos que reservan recursos para las conexiones que provienen de otras células. Todos
estos algoritmos son categorizados en dos clases segin cémo realicen esta reserva: algoritmos
estdticos o dindmicos.

A.3.1.1 Estaticos

Los algoritmos estaticos reservan recursos para los traspasos intercelulares de manera estatica, es
decir, el nUmero de recursos dedicados a los traspasos de conexiones entre células es constante
durante el tiempo. Este mecanismo es altamente ineficiente para las tecnologias IEEE 802.16m y
LTE-Advanced debido a la variabilidad que experimentan, por lo que su presencia en la literatura
es meramente comparativa.

A.3.1.2 Dinamicos

Los algoritmos dinamicos adaptan el numero de recursos reservados para los traspasos
intercelulares en funcién de informacién del sistema y de predicciones en la evoluciéon de éste. Es
decir, se intenta conocer con antelacién cuando se va a efectuar un handover para reservar
recursos suficientes para éste, de manera que la utilizacién no se resienta. La mayoria de los
esfuerzos investigadores se centran en este tipo de algoritmos, los cuales pueden ser divididos en
dos categorias en funcién de la informacidn que utilizan: locales o distribuidos.

Algoritmos Locales

La principal caracteristica de estos algoritmos es que para tomar las decisiones de control de
admisién, la estacion base, sélo utiliza informacidén de la célula en la que se encuentra. Esta
informacién puede incluir: carga del sistema, posicién de los usuarios, interferencia, numero de
usuarios, etc. Consecuentemente, los algoritmos son mas sencillos y convergen mucho mas rapido
aunque los resultados son normalmente peores que en algoritmos distribuidos.
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Los algoritmos locales pueden tener comportamientos reactivos o predictivos. Los reactivos
ajustan sus pardametros de decision como resultado de un evento, como por ejemplo, una nueva
peticion de conexion. Uno de los algoritmos reactivos mds conocidos es el llamado “Guard
Channel” que toma la decisidon en funcién de los recursos ocupados [16]. Es decir, se aceptan
todas las conexiones hasta que el numero de recursos utilizados es mayor a un umbral definido,
en cuyo caso, el sistema reacciona impidiendo la entrada a mas conexiones. Los algoritmos
predictivos, por el contrario, ajustan los parametros anticipandose a los eventos en funcion de las
predicciones realizadas.

Algoritmos Distribuidos

Las estaciones base que utilizan uno de estos algoritmos tienen acceso a informacién sobre los
terminales situados en las células vecinas. Este hecho supone que exista un conocimiento mucho
mayor sobre el estado del sistema y que por lo tanto sea mucho mas efectivo el control de
admision. Por el contrario, estos algoritmos son mas complicados y necesitan mas recursos para la
sefializacion.

Los algoritmos basados en “Shadow Cluster” [17] son algoritmos distribuidos que pueden
encontrarse en la literatura. Estos algoritmos reservan recursos para handovers en funcion de
informacién sobre los terminales de las células vecinas: movimiento, velocidad, posicion, etc.
Periédicamente, la estaciéon base define para cada terminal un “shadow cluster”, el cual es el
grupo de células a las cuales podria moverse préximamente. De este modo, la estacidn selecciona
las células a las cuales debe informar sobre el terminal en cuestion.

Como se vera a continuacién, la mayoria de las politicas de control de admisién encontradas
utilizan esquemas dinamicos vy locales, los cuales se diferencias por utilizar distintos mecanismos y
condiciones. Los mds comunes son:

e Reserva de recursos exclusivos para otras conexiones prioritarias diferentes a las de
handover. Esta reserva puede ser estatica o dinamica.

e Inclusién de mecanismos de pre-emption, es decir, procesos para degradar la QoS que
experimentan conexiones con poca prioridad para asi aumentar los recursos y poder
incorporar conexiones prioritarias.

e Aplicacién de mecanismos de balanceado de carga que mejoran la QoS ofrecida por el
sistema.

A.4. Descripcion de distintos algoritmos de CAC
encontrados en la literatura

El control de admisidon para las tecnologias LTE-Advanced y IEEE 802.16m atrae en estos
momentos la atencién de varios investigadores a nivel mundial. En este apartado, se van a
describir 11 algoritmos relativamente nuevos, presentados en revistas internacionales de
investigacion y difusion entre los afios 2009 y 2011.
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El orden que voy a seguir va a ser el siguiente: primero describiré los algoritmos que no reservan
recursos para handover (A4.1y A4.2). Tras ello, pasaré a los que reservan recursos estaticos (A4.3
y A4.4). A continuacidn presentaré las publicaciones que reservan recursos dinamicamente (A4.5,
A4.6 y A4.7). Por ultimo, se hard un repaso de los controles admisién que incluyen mecanismos
extra para ayudar a lograr los objetivos planteados en A.3, por ejemplo el balanceado de carga
(A4.8, A4.9, A4.10, y A4.11). La mayoria de estos algoritmos solamente se centran en politicas de
admisién, sin tener en cuenta el comportamiento del sistema a nivel de enlace: variacion del
canal, efecto de la interferencia, etc. Existen dos, A4.4 y A4.11, que si lo hacen, tratando
problemas que los otros algoritmos no se plantean.

Antes de comenzar esta descripcidon, creo conveniente hacer un pequefio resumen de la
nomenclatura y las definiciones que con mas frecuencia van a encontrarse en la descripcion de los
distintos controles de admision. Cabe recordar que PRB o RB era el bloque minimo de recursos
asignable para cada usuario. La tabla A-1 contiene un resumen sobre esta nomenclatura.

Tabla A-1 - Nomenclatura mas utilizada en las publicaciones

Simbolo \ Significado

Ncon Numero de PRBs que estan siendo utilizados por las conexiones en la celda
Nreq Numero de PRBs que se considera que utilizara la nueva conexion

Niotal Numero total de PRBs que dispone la celda en cada subtrama

o Carga que esta experimentando la celda. Este parametro esta entre Oy 1
Ap Carga que introducira la nueva conexion

p'" Carga maxima que la celda soporta (parametro del sistema)

Ceon Capacidad usada por las conexiones de la celda (bits/s)

Creq Capacidad requerida por la conexiones de la celda (bits/s)

Ciotal Capacidad total que posee la celda (bits/s)

Ademas, los parametros de QoS y grado de servicio (GoS) que van a utilizarse son:

Bloqueo de conexion: Cuando un usuario requiere recursos para comenzar una conexion pero el
sistema no puede darselos, se produce un blogueo de la conexién. El cociente entre el nimero de
conexiones bloqueadas y totales (bloqueadas + aceptadas) se denomina probabilidad de bloqueo
de conexion.

Pérdida de conexion por handover: Cuando un usuario se mueve a otra celda y ésta no puede
proporcionarle los recursos minimos requeridos, la conexién debe finalizar inesperadamente, lo
cual se define como pérdida de conexidn por handover. El cociente entre handovers perdidos y
handovers totales es la llamada probabilidad de pérdida de handover. Esta probabilidad de
pérdida deberia ser lo mas baja posible puesto que supone descartar una conexion en curso.
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Probabilidad de dropping: Se trata del cociente entre el nimero de paquetes que han superado el
limite de retardo maximo y el nimero de paquetes generados en una conexion. Generalmente se
utiliza el 1% como umbral maximo asumible (aunque dependera del tipo de conexidn).

A.4.1. Control de admision local basico

Este algoritmo [4], trata de un control de admisién local que no reserva recursos para las
conexiones de handover. Basa la decisién de aceptar una llamada en funcion de los recursos libres
y los que la nueva conexidén vaya a consumir. La figura A-1 muestra el esquema de decisién
seguido por este algoritmo.

No
.| Rechazo
conexién
. . \
Nueva .| Estimacion Y
conexion | de recursos libre = Treg
Si
> Acepto
conexion

Figura A-1 - Esquema de decision del algoritmo 3

Para obtener la estimacion de los recursos que seran consumidos por una conexion se utiliza la

ecuacion (A-1).
E.

N = -
regq E{fﬂ&% (A 1)
EPRE

Donde B, es la tasa requerida, que se obtiene en funcion del servicio demandado y By;zz denota
la tasa que puede transmitirse en cada PRB. Esta ultima variable depende de las condiciones de
canal que experimenta el terminal por lo que el valor se obtiene directamente de los indicadores
CQl que envia el terminal a la estacidn base. Para los traspasos intercelulares, al ser un control de
admisioén local, la estacién base no tendrd ningin CQl del terminal por lo que se tomara el peor
escenario, lo cual no estard alejado de la realidad puesto que el usuario se encontrara cerca de la
frontera de la celda.

Para calcular los recursos libres en el sistema, se utiliza la expresion (A-2).
Nivre = Niotar = Ner — Nygr (A-2)

En la cual Ngr, Nygr son el numero de recursos ocupados para servicios en tiempo real por
subtrama y el nimero de recursos ocupados para servicios en tiempo no real por subtrama. Estas
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3 variables toman los valores de la subtrama anterior, por lo que se asume que el sistema no
variard excesivamente.

Este algoritmo es bastante sencillo ya que ni prioriza los traspasos intercelulares con respecto a las
conexiones normales ni diferencia las conexiones por clases de servicio. Esta simplicidad le
permitird una rdpida convergencia a una solucidn pero probablemente dé unos resultados peores
y sobre todo, una probabilidad de pérdida de handover alta.

A.4.2. Incorporacion de mecanismo que evita usuarios que
monopolizan los recursos.

Existen dos tipos de usuarios que tienden a consumir muchos recursos: usuarios con condiciones
de canal malas y usuarios con requisitos de QoS muy exigentes. En [5] se afladen mecanismos que
limitan el nimero de este tipo de usuarios de manera que no monopolicen los recursos. Para ello,
se propone un control de admisidon de dos pasos. En el primer paso, el cual es excluyente, se
comprueba que la sefal a ruido e interferencia de la conexién supere un umbral minimo. En el
segundo, se verifica que existan suficientes recursos para poder dar servicio a la conexidn y si es
una conexion muy exigente, se comprueba que con su admisién no se supere el nUmero maximo
asumible de este tipo de conexiones. Este control de acceso es local y tiene parte estatica (primer
paso) y parte dindmica (segundo paso).

Para el primer paso, se define estaticamente un umbral de sefial a ruido e interferencia. Todas las
nuevas conexiones deberan superar obligatoriamente este umbral ya que de lo contrario siempre
seran rechazadas. Asi, se evita que usuarios con un canal excesivamente malo entren en el sistema
y consuman un nimero desproporcionado de recursos. El algoritmo asume que la estacion base, a
través de los informes enviados por todos los terminales, podra obtener el coeficiente de senal a
ruido e interferencia siempre, ya sea un traspaso intercelular o una nueva conexion.

El segundo paso engloba la comprobacién de que existen recursos suficientes para la nueva
conexién y que por tanto, va a poder garantizarse la tasa demandada y la no disminucién de la
QoS de los usuarios con conexiones en curso. El niUmero de recursos que va a necesitar la nueva
conexiodn se predice utilizando la expresion (A-3).

Nrsq = ;-;r_—*,rs (A'3)
No
En esa expresion, L.q se refiere a la tasa requerida por el servicio de la nueva conexién en un
simbolo, ts es el tiempo de simbolo y DRCy, son los bits por recurso que se obtiene para la peor
modulacién. Por tanto, se hace una estimacion muy conservadora del nimero de recursos
necesarios por la conexion.

Ademas, se presenta una distincién en el funcionamiento dependiendo de si el servicio que
transporta la conexidn es en tiempo real (QoS exigente) o no. En concreto, incluye un limite de
recursos para servicios en tiempo real ya que se explica que, ademas de tender a monopolizar
recursos, en caso de una posible congestidn, si existieran demasiados servicios en tiempo real, sus
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requisitos de QoS no podrian ser satisfechos. Por el contrario, los servicios que no son en tiempo
real podrian cubrir sus necesidades de QoS aun en escenarios con congestion. Este algoritmo
define una variable A como la proporcion maxima de recursos para servicios en tiempo real. Por
ello, este tipo de conexiones deberdan cumplir la condicidn (A-4) para ser aceptadas, ya que en ese
caso existen recursos suficientes.

TN AN, < A= N (A-4)

total
En esta condicidn, el resultado del sumatorio son los recursos totales ocupados por servicios en
tiempo real en curso (Non). La variable 4, explicada anteriormente, adapta su valor en funcién del
porcentaje de bloqueo que experimentan las conexiones con servicios en tiempo real. Es decir,
disminuye su valor cuando el porcentaje de bloqueo es mayor a una cota durante varios periodos
y aumenta cuando ocurre lo contrario. La figura A-2 muestra el algoritmo de ajuste que sigue esta
variable.

if(0;_1 > n)
then Atea*n-p — (ZlEIRT(j) chql)/c(z])’
if()\te?*n-p < )\(7 _ 1))
then \(7) = Aemps
endif;
else A(i) = min(A(i — 1) + v, 1.0);
endif;

Figura A-2 - Algoritmo de ajuste del parametro A

En esta figura, la variable 6 es el valor de la probabilidad de bloqueo de las conexiones con
servicios en tiempo real en ese periodo y n el umbral de probabilidad de boqueo mdaximo de
conexion que se soporta. Lreq, €S la carga que se espera que introduzca la conexion activa | y Igr se
trata del conjunto de conexiones activas en tiempo real. La constante y especifica cuanto se
aumenta el valor de A cuando hay poco bloqueo.

Volviendo a la expresion (8), para calcular la capacidad de cada conexion en curso (N;) se utiliza la
expresion (9) en la cual a es el peso dado a la nueva estimacion de recursos con respecto a los
requeridos en el anterior periodo. V; representa la estimacién de recursos de la conexién en ese

periodo.
N(n) = N(n—1) = (1—0)+ex =V (n)  (AS)

Para servicios no reales, el algoritmo sélo menciona que en el segundo paso se aceptaran siempre
gue existan recursos suficientes.
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Los dos algoritmos vistos hasta ahora, sufrirdn una probabilidad de bloqueo de handover alta
como consecuencia de no priorizar este tipo de conexiones. Los siguientes algoritmos realizan esta
reserva y se clasifican en estaticos o dinamicos tal y como se vio.

A.4.3. Reserva de recursos estatica aplicando esquema “fraccional”

En [14], se realiza un analisis matematico de dos controles de admisién, uno sencillo basado en un
umbral de admisién y otro basado en un esquema de guarda fraccional.

El sistema propuesto utiliza un buffer de tamarfio finito en el cual se apilan los paquetes de las
conexiones esperando su turno para poder ser transmitidos. Ambos controles de admisidn utilizan
parametros relacionados con este buffer para evaluar la condicién de admisién.

UMBRAL DE ADMISION

Simplemente especifica que habra un umbral de C conexiones en la cola. La nueva conexién sera
aceptada en caso de que haya menos de C conexiones en la cola. Por tanto, no tiene en cuenta los
diferentes consumos que puede haber dentro del sistema por usar distintas QoS o simplemente
por el hecho de que al variar el canal los recursos necesitados sean muy distintos.

GUARDA FRACCIONAL

En la mayoria de los algoritmos de control de admision, existe una solucién para dar preferencia a
las conexiones de handover que consiste en reservar ciertos recursos para esas conexiones. Esta
solucién suele causar un uso ineficiente de los recursos como ya se vio. El esquema de guarda
fraccional trata de paliar levemente esta ineficiencia de forma probabilistica.

En vez de no permitir utilizar los recursos garantizados para las conexiones de handover, consiente
SuU UsO a nuevas conexiones segun una funcidn de probabilidad que depende de la carga que haya
en la celda. La figura A-3 presenta en forma de algoritmo la diferencia entre un algoritmo con
canales de guarda estandar y un algoritmo de guarda fraccional. La funcién B es la funcién de
probabilidad.
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RRRRRR R FETTRTE |
/* Guard Channel Policy */

o o o ok ok e ok okok ok R okok e okok ok kokook
if (NEW CALL) then
if (NumOccupiedChannels < T')
admit call;
else
reject call;
if (HANDOFF CALL) then
if (NumOccupiedChannels < C)
admit call;
else
reject call;
stk K oKk oK sk ok ook ok koo ok ook o

/* Fractional Guard Channel Policy */
e
/* rand(0,1) returns a uniformly generated
random number in the interval [0,1] */
if (NEW CALL) then
if (rand(0,1) < B(NumOccupiedChannels))
admit call;
else
reject call;
if (HANDOFF CALL) then
if (NumOccupiedChannels < C)
admit call;
else
reject call;

Figura A-3 - Algoritmos de canal de guarda

Basandose en el algoritmo de guarda fraccional, los autores crean un control de admisidon cuya
funcion B (21) es muy simple y tiene como variable el nUmero de conexiones que existen en ese
momento en el buffer (X en (21), que es 250 en las simulaciones). La variable E;z es un umbral de
conexiones que los autores toman como 90 en las simulaciones.
S DS S
P Prg =8 =

La idea presentada disminuiria notablemente las ineficiencias que acaban resultando en recursos
sin utilizar aun cuando hay demanda. Sin embargo, creo que podrian obtenerse mejores
respuestas del sistema creando una funcion £ mas elaborada.

A.4.4. Reserva de recursos estatica para handover y CAC adaptado a
la posicion del usuario.

Ademas de incluir una reserva de recursos estdtica para las conexiones de handover, este control
de admisién [7] presenta una idea que tiene en cuenta la distancia a la que esta el terminal de la
estacién base para calcular la demanda de recursos que va a requerir. Esta idea es bastante
realista puesto que cuanto mas alejado se encuentre un terminal de la estaciéon base, mas recursos
va a necesitar para transmitir una cantidad especifica de datos.

Para modelar el sistema, las celdas se dividen en anillos concéntricos de iguales anchuras. En la
figura A-4 se observa un ejemplo con 3 anillos. Cada anillo define una demanda de recursos
distinta de tal forma que la minima se encuentra en el anillo mas cercano a la estacidn base y la
maxima en el mas alejado.
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Figura A-4 - Distribucidn de la celda en anillos

Los autores aplican un control de admisidn en cada anillo de modo que cuando un usuario cambia
de anillo, su conexidn debe ser evaluada para comprobar si es soportable su nuevo consumo por
la celda. Por ello, se aflade una nueva probabilidad de bloqueo relacionada con el caso en el cual
una conexién se pierde al cambiar de anillo. Cabe destacar que este tipo de bloqueo solamente
aparecerd en el caso de que el terminal se mueva hacia fuera ya que, tras el cambio, su consumo
sera mayor. Por el contrario, si el usuario se mueve hacia la estacién base, su consumo disminuira,
por lo que no sélo su conexidn no se perderd si no que aliviara la carga de la celda.

En resumidas cuentas, existen 4 motivos que lanzan un proceso de control de admisién los cuales
sintetizo en la tabla A-2.

Tabla A-2 - Casos por los cuales se puede lanzar un proceso de control de admision

CASO CONDICION

Terminal comienza una nueva conexion Ni + Nreg(k) £ Ntotal — Cq
Handover (por tanto llega al ultimo anillo) Ni + Nreq(k) < Niotal
Movimiento hacia anillo exterior Ni + Nreq(k+1) = Nreg(k) < Niotal
Movimiento hacia anillo interior El UE siempre es aceptado

Ademas de la nomenclatura ya conocida, aparece Nreqk+1) que se refiere al nimero de PRBs que se
predice consumira el terminal en el anillo k+1, es decir, en el anillo al cual va a moverse. Como se
ha comentado, esta solucién reserva recursos para las llamadas de handover (Cg) y para las
conexiones que se mueven hacia afuera, pero no introduce ninguna condicidn extra que evite que
los usuarios de las zonas mds externas monopolicen los recursos.

Uno de los aspectos claves de este modelo es la estimacidn de los recursos consumidos por cada

zona. Para ello, los autores han llevado a cabo simulaciones en las cuales han podido observar que
el consumo en cada anillo es relativamente estable y se mueve en torno a un mismo valor.
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Los tres préximos controles de admisidn reservan recursos para las conexiones de handover de
manera dindmica. Ademas, incluyen mecanismos de control de admisién diferenciados en funcién
del tipo de QoS que transporta la conexion.

A.4.5. CAC dinamico. Decision basada en QoS y GoS.

El algoritmo de [15] se trata de un control de admisiéon dindmico y local que modifica los
parametros de decisién de admisidn en funcién de la QoS y GoS que experimenta el sistema. Este
algoritmo acepta nuevas conexiones siempre que se cumpla la condicién (A-7):

C..,+ C,... =margen

con reg * C}Dru! (A-7)

conexion

La variable margen,  ,...i-»€S Un parametro modificable por la estacién base que depende de la
naturaleza y del tipo de servicio que solicite la nueva conexidn, asi sera posible priorizar unas
conexiones respecto a otras y en definitiva, gestionar de manera mas completa la QoS de la celda.

En concreto, los margenes que van a ser utilizados tienen los objetivos de evitar que la capacidad
de la celda sea utilizada completamente para servicios en tiempo real (UGS y rtPS) y reservar
recursos para las conexiones de handover. Los margenes son los siguientes:

e Thyax: Limita el numero de conexiones para no ocupar toda la capacidad de la celda. Siempre
es conveniente dejar algun recurso libre para posibles conexiones de emergencia.

e Thyo: Se trata del umbral que marca el nimero de recursos reservados para traspasos
intercelulares.

e Thgr: Este margen es el que evita que toda la capacidad sea utilizada para servicios en tiempo
real.

La figura A-5 muestra el diagrama de decisién que sigue el algoritmo. Por simplicidad en las figuras
de decisidn se supone C=Ccon+Creq.

12
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Nueva Conexion

TN
Si - No
l Handover?
— T ] N
T s N
\\\////
™ No Bloquea
Acepta el Rechaza el UGS o rtPS ? conexién
traspaso traspaso f
\ 4
Acepta
conexién
Si // .
w *Cooa
v v
Acepta Bloquea
conexién conexion

Figura A-5 - Diagrama de decision del algoritmo

El hecho de que controle el acceso de conexiones para servicios en tiempo real es debido a la
prioridad que tienen estas conexiones respecto a todas las demas por sus caracteristicas estrictas
de QoS sobre todo en términos de retardo. Utilizar estas politicas de priorizacién sin control puede
desembocar en una ocupacion casi total de la capacidad por este tipo de conexiones por lo que el
autor incluye el umbral que limita el acceso a los servicios en tiempo real.

Para calcular la capacidad total, el algoritmo combina una estimacion actual con la capacidad en el
intervalo anterior, utilizando un peso a tal como se indica en (A-8), donde u(t) es la estimacion de
la capacidad total para el intervalo t.

Crom: (tj = (1_ch * CEDEE:[:t - 1:]+ oo F(t] (A‘S)

El autor utiliza el valor a = 0.82. La capacidad en el TTl anterior se calcula como la suma total de las
tasas de todas las conexiones en curso de la celda. Esta capacidad ird variando debido a que el
canal que experimenta cada usuario cambia, lo cual hace que la modulacidn utilizada se vaya
adaptando de modo que si el canal es bueno se utilizard una modulacion mas eficiente
espectralmente.

Tal y como se ha explicado, este algoritmo es dindmico, lo que implica que el umbral usado para
reservar recursos para las conexiones de handover (Thyo) se adapta a las condiciones que
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experimenta el sistema. En concreto, el algoritmo aumentard el nimero de recursos para las
conexiones de handover (esto es, Thyo decrece) por dos causas: cuando la probabilidad de
bloqueo de handover sea alta o cuando las conexiones en curso estén sufriendo malas
condiciones. Esta ultima causa responde al hecho de que aumentar el nimero de recursos
reservados hara que la probabilidad de bloqueo de nuevas conexiones aumente. Asi, la carga en la
celda disminuira y las conexiones en curso verdn mejoradas sus condiciones. Para que esto sea
cierto, los autores asumen que la probabilidad de efectuarse una nueva conexién es mayor a la de
gue aparezca una conexion de handover en la celda. En la figura A-6 se muestra el algoritmo.

o / \ Si (A) El ratio de trafico perdido es menor a 1e-5.
RO
N

~"

ThHQ = ThHO' 0.1

(B) El ratio de conexiones con tasa recibida menor que la
N requerida es menor al 2%.

\

ThHo = ThHo' 0.1

(C ) El ratio de bloqueo de conexiones intercelulares es
menor al 1%.

Si
ThHo = ThHo- 0.1

No //\ (D) El ratio de bloqueo de nuevas conexiones es
ﬂ(D) > menor al 5%*
v \/ *Si no lo es, para aumentar Thyo las condiciones
(A), (B) y (C) se deben cumplir con un 10% de

ThHo = ThHo +0.05

margen.

Figura A-6 - Esquema de modificaciéon del umbral Thyo

En caso de que las conexiones en curso vean su QoS requerida satisfecha (la probabilidad de
dropping sea menor a le-5 y el ratio de conexiones con tasa recibida menor a la requerida sea
menor al 2%) y el bloqueo de handover sea bajo (menor al 1%), se disminuiran los recursos para
las conexiones de handover, siempre y cuando la probabilidad de bloqueo sea mayor al 5%. De
este modo, se dejaria entrar a mds conexiones puesto que se considera que hay capacidad para
ello. Para evitar efectos “ping-pong”, es decir, que el umbral aumente y disminuya continuamente,
el algoritmo aplica una histéresis del 10%, de modo que para disminuir los recursos de reserva las
condiciones deben cumplirse con un 10% de margen.

A.4.6. CAC dinamico con inclusién del retardo como criterio de QoS

En [9], el algoritmo tiene en cuenta los requisitos de los diferentes tipos de servicio que pueden
ser transportados por una conexidon como se verd a continuacién, aunque no da una respuesta
diferenciada segun el tipo de servicio de la nueva conexidn.
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Cuando una nueva conexion solicita su entrada en la célula, ya sea por traspaso intercelular o
porgue es una nueva conexion, el algoritmo consulta el valor de la utilizacion del sistema en el
periodo anterior con respecto a dos umbrales, uno global y otro para las conexiones procedentes
de handover. En la figura A-7 se puede observar el diagrama de decisién que sigue el algoritmo en
el instante t,, donde u"*®(t,.1) es la utilizacién del sistema en el periodo anterior mientras TH1(t,) y
TH»(tn)son, respectivamente, el umbral global y de handover. En este caso, tanto los umbrales
como el nivel de utilizaciéon son valores normalizados y por tanto varian entre 0 y 1. Es decir su
valor maximo es 1.

Nueva
conexion

v
//// No

Acepta Si \\\\\\\\\
P (t,) < THy(t)

S

Rechaza

Traspaso? -
conexién

//\\
. —
Acepta Si _re S
., U (th1) < THa(tn)
conexion No
N
Rechaza
conexién

Figura A-7 - Diagrama de decision

Los umbrales son ajustados en cada TTI en funcién del retardo experimentado por todas las
conexiones y la ocupacién. Las expresiones (3) y (4) indican como varian los umbrales. Como
puede observarse, la actualizacién de ambos umbrales depende de la media (D], (t,)) vy la

desviacién estandar normalizada ( Djm(tnj) de retardo de paquete para la clase de servicio j, del

retardo maximo asumible para la clase j (DLAH), ademads del valor de la media y desviacién
estandar normalizados de la utilizacidn (Ufff (t.))y (UZEZ(t,.)). Por ultimo, MDR (t,) corresponde
al maximo cociente obtenido como retardo partido por retardo maximo para todas las clases, tal y

como aparece en la expresion (A-11).

. ) . . . .
min (THl(m] + Hmm,THE[:m]), Dy (t,) + Dl (t,) <D;,. para Vj
y Ufff[tnj + Ujﬁ:ﬁﬂ(tnj = THi(tn—l:]
TH, = 1 ) | | | (A-9)
max (THl[mj o ,IZI) , Dy, (t,)+D. (t,) = D;,,, para Yj
y Uﬂpf;h(tn:] - Uspt-ﬁa (tnj = THl[tn—lj
\ TH,(t,_,), otherwise
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TH,(t,) = THy(t,) + (1 —MDR(t,))* X (1- TH,(t, — 1)) (A-10)

MDR(t,) = max (min (j}‘r“}, 1)] (A-11)

MAX

Analizando la expresion de TH;, se observa que cuando el retardo medio sufrido es, en todos los
servicios, menor al maximo y la utilizacion media mas la desviacidon estandar es mayor al umbral
TH; en el TTI anterior, el umbral aumenta. Estas condiciones reflejan que el sistema podria
soportar mas conexiones y por ello se aumenta el umbral. En cualquier caso, el umbral TH; no
supera nunca el valor de TH,. Por otro lado, si algin servicio estd experimentando un retardo
mayor al maximo y la utilizacién media menos la desviacion estandar es menor a la que ofrece el
sistema, el umbral disminuye. El paso de aumento o disminucién es el mismo ( 1/N,,..;), el cual
representa la utilizacién que tendria un usuario que consumiera un solo RB.

TH,, como puede observarse en la figura A.7, marca el umbral para las conexiones que provienen
de traspasos intercelulares. En la expresion de la ecuacidon 4 puede comprobarse que su valor se
aproximara a TH; cuando MDR y TH; sean grandes, es decir, cuando el sistema esté en disposicion
de aumentar su carga y por tanto permita la entrada de mas conexiones.

Este algoritmo, presenta diferencias con respecto al anterior. En principio, es menos conservador
en la reserva de recursos para conexiones de handover, no impone una limitacion a las conexiones
en tiempo real y no diferencia las nuevas conexiones por tipo de servicio. Estas variaciones invitan
a pensar que los resultados seran bastante diferentes por lo que realizar una simulacion para
compararlos seria bastante interesante.

A.4.7. CAC dindmico y adaptado a cada posible tipo y naturaleza de
servicio

En [8], se propone un control de admisién local y dindmico, aunque facilmente podria extenderse
a un sistema distribuido. Este algoritmo clasifica las conexiones en funciéon del servicio que
transporta y de su naturaleza. El autor define varios tipos de naturalezas: emergencia, traspaso
intercelular y otras naturalezas relacionadas con cuestiones de control como establecimiento de Ia
conexién o modificacion. Ademas, dentro de cada naturaleza, se definen servicios que
corresponden con los tipos de QoS definidos anteriormente.

Su funcionamiento se basa en garantizar una cantidad de recursos para cada par
servicio/naturaleza. En concreto, para aceptar una nueva conexién, debe cumplir la condicion (A-
12).

(th)
m.8

prv, =Adp < p (A-12)
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En esta condicidn, v,, es un numero real positivo que representa cuanto de conservador es el
algoritmo: un valor pequefio representa una politica poco conservadora puesto que la carga que

th)

se predice consumird la nueva conexién sera mucho menor. El parametro p?';” representa el

umbral de capacidad para las conexiones con servicio m y de naturaleza e.

Para estimar la carga de la celda, el algoritmo utiliza la ecuacion (A-13), en la cual p-¢ y Psps son la
carga de los canales de control y la carga de las conexiones semipersistentes. El sumatorio, con m
recorriendo todas las clases de servicio (Nc¢q corresponde con el nimero de clases de servicio
posibles), da como resultado la capacidad total utilizada por todas las demas conexiones en curso
ya que 2; representa cada conexion transportando ese tipo de servicio (Qmn es el conjunto de todas
las conexiones con clase de servicio m) .

M, .
P = Pect Psps T+ chfiﬂ‘m}

p™ = Z P

LE @y

(A-13)

Para el calculo de g;, el autor propone 2 métodos distintos:

Meétodo 1
Este método es el mas sencillo de los dos. Se basa en tomar la media de la utilizacion de recursos
utilizados durante un periodo, tal y como muestra la ecuaciéon (A-14).

pi=§ = —— (A-14)

""rfl:lfﬂi = AT
En esta ecuacion N; es el nimero de recursos asignados a la conexidén i durante un periodo AT

Meétodo 2

Este método trata de completar el anterior método ya que no tenia en cuenta la nueva tasa
requerida y por tanto, en sistemas muy cambiantes, el método 1 no daria un resultado realista.
Este método se basa en la ecuacién (A-15).

[req)

. E;
p; =min( K_, ¢ = —‘r:] (A-15)

@ es la tasa requerida en esa subtrama y T; es la tasa media obtenida

durante el periodo AT. Debe afadirse que es posible obtener resultados no deseables cuando T;
sea demasiado pequefio por lo que se utiliza una constante K. como limite maximo. El autor no
expone en ningun momento cédmo hallar este valor aunque en las simulaciones utiliza K.=2.

., (re
En esta ecuacion, R,

El otro parametro necesario para calcular la ecuacion (A-12) es dpg, es decir, el incremento de
carga que se estima experimentara el sistema al aceptar la nueva conexion. La expresion (A-16)
muestra como sugiere el autor hacer este calculo.
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1 glTed)
Ap = ®

Ntorai Wy

(A-16)

wy corresponde a la eficiencia espectral media de la nueva conexion, es decir, tasa media que la
conexién puede obtener por recurso. Este ultimo pardmetro puede ser calculado utilizando 3
métodos que se explican a continuacién.

Método 1
Este método calcula la eficiencia espectral como aparece en la ecuacién (A-17)

_ Liegy &

Wy = (A-17)

Liggy, M

La nomenclatura utilizada es la siguiente: 5; son los bits enviados correctamente en la conexioén i
en un periodo especifico; N; se refiere al numero de recursos utilizados en la conexién i en el
mismo periodo; por ultimo, ¢, es el grupo de conexiones activas en la célula del usuario k. Por
tanto, en el numerador, se suman todos bits enviados correctamente por el usuario en todas las
conexiones que tenga activas en la célula. En el denominador, se suman todos los recursos que
esta utilizando el usuario en todas las conexiones. Como puede observarse, el método asume que
es posible que un usuario tenga mas de una conexién activa en la célula. Ademas, para realizar el
calculo mediante este método es necesario que el usuario tenga alguna conexion en curso.

Método 2

El método dos calcula la eficiencia espectral sin tener en cuenta los recursos asignados para el
usuario, lo cual es una ventaja si la conexion es un handover al ser el control de admisién local.
Este método se basa en los informes CQl del terminal que la estacién base recibe para cada
recurso. A partir de éstos, es posible obtener la eficiencia espectral a la que podria transmitir el
terminal en cada recurso. La ecuacion (A-18) muestra como se realiza el calculo.

1
Wy = ——* EEEJ'];{TJ{,: (A-18)
[

En esta ecuacion, 1 ; representa el numero de bits que el usuario k podria enviar en el recurso |
segun la informacién del CQl. La variable 2, indica el grupo de recursos para los cuales la estacion
base tiene informacion.

Meétodo 3
El ultimo método es el mas simple y se utilizaria cuando el usuario no tuviera ninguna conexién en
curso y fuera imposible conocer los CQl de los recursos, lo cual es una circunstancia bastante
probable en traspasos intercelulares. Este método calcula la eficiencia espectral como la media de
entre todas las conexiones activas de la célula, tal y como aparece en la expresion (A-19).
1
Wy = E*E:EEH @, (A-19)

La variable 5, es el grupo de usuarios activos en la célula.
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Volviendo al cdlculo de Ag, el autor da otra manera de realizarlo: hallar cudl es la carga media por
conexion que transporte el mismo tipo de servicio que la nueva conexién. Esta manera simple se
describe en la ecuacidn (A-20).

1
dp = ] = E:‘semﬁ‘i (A-20)

En ella, @,, representa el grupo de conexiones activas en la célula con el mismo servicio que la
nueva conexion.

. . (th . .
Este algoritmo es dinamico puesto que el umbral g E} para las conexiones de handover, segun los
autores, se deberia modificar en funcion de cémo evoluciona el sistema. Sin embargo, los autores
no explican cémo hacerlo.

Puede observarse que esta publicacién se centra en el problema de cdmo realizar una buena
estimacion de la carga, tanto consumida como la que se supone consumird la nueva conexién.
Ademas, el hecho de ofrecer una respuesta diferenciada en funcién del servicio y la naturaleza de
la conexidén no se habia visto hasta ahora, lo cual supone aumentar la flexibilidad del control de
admisién ya que permite reservar todos los recursos para las distintas naturalezas y servicios
presentes en el sistema. Consecuentemente, se logra un control mayor aunque la complejidad
aumenta proporcionalmente.

A continuacion, se detallan tres controles de admisién que incluyen mecanismos que ayudan a
mejorar la gestion de recursos. Los dos primeros, implementan el llamado balanceado de carga
mientras que el Ultimo utiliza un control de congestion.

A.4.8. Utilizacion del balanceado de carga

En [11] se incorpora la idea del balanceado de carga entre celdas vecinas para mejorar las
prestaciones en escenarios de handover. Hasta ahora, la Unica causa por la cual un usuario se
movia de una celda a otra era el hecho de que alguna celda vecina fuera capaz de proporcionarle
una SINR mucho mejor que la que estaba experimentando en ese mismo instante por parte de su
estacién base. Los autores, en este caso, afiaden una variable mas al proceso de decisidon de
handover considerando la carga que estan experimentando las celdas vecinas. El objetivo final de
esta estrategia es lograr que todas las celdas mantengan unos niveles similares de carga, tal y
como se expresa en (A-21).

0 £ |T(1]—T’(2]| E Ebalance (A'21)

¥ (1) se refiere a la carga que tiene la celda vecina 7y Spaiance €5 €l umbral objetivo. En definitiva, lo
gue los autores buscan es que la diferencia entre las cargas que estan soportando celdas vecinas
sea menor a un umbral. Esto llevara a mejorar las prestaciones del sistema en general y evitara
celdas puntualmente sobrecargadas que contribuyen enormemente a empeorar las estadisticas de
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probabilidad de dropping y bloqueo. A cambio, el proceso de handover se complica ya que,
ademas de anadir una nueva variable, supone que periddicamente las celdas vecinas compartiran
informacién sobre su carga. Debe precisarse que los autores no indican cdmo calcular la carga que
estd experimentando una celda, es decir, la variable ¥ ().

El proceso de handover, anadiendo el balanceado de carga, seguiria los siguientes pasos:

1. Periddicamente, el mdvil envia informacidn sobre el canal que estd experimentando en el
enlace con su estacién base y con las vecinas. La estacién base procesa esa informacion y
agrupa a las celdas vecinas que dan una SINR mayor a un umbral RSS,4q como candidatas.

2. En el momento en que la SINR experimentada por el terminal en relaciéon con la estacién
base sea menor a un umbral RSSqop , la estacidon base comenzara el proceso de seleccion
de la nueva estacion base, el cual supone dos pasos:

a. Selecciona la celda que esta proporcionando la mejor SINR.

b. Comprueba la condicién (A-21). En caso de no cumplirla, vuelve al paso a. pero
tomando la celda con la siguiente mejor SINR. Si no hubiera mas celdas candidatas,
el autor no indica que ocurriria pero probablemente la conexidén se incorporaria a la
celda que tuviera la menor carga.

3. En caso de que al menos una celda candidata cumpla la condicidon (A-21), se lanzaria el
control de admisién y en funcién del resultado, la conexion seria aceptada en la nueva
celda.

Por otra parte, los autores presentan un control de admision local, es decir, que diferencia entre
conexiones nuevas o de handover. Ademas, dentro de cada una de éstas, diferencia tres tipos de
QoS: UGS, rtPS y nrtPS; por tanto, existen 6 tipos de conexiones que pueden solicitar el control de
admisidn. Para calcular los recursos necesarios por la conexion, el autor utiliza la expresion (A-22),
andloga a la expresion (A-1), en la que By es la tasa requerida por la QoS de la conexién y By es es

la tasa que puede transmitirse en cada RB en funcidn del canal experimentado.

E,

Nrsq = E{;%% (A-22)

Esta politica de admisidn incluye buffers que almacenan las conexiones que no han podido entrar
en la celda (bien desde un handover o por ser nueva conexion). Cuando se libera algun recurso, las
conexiones de estos buffers son analizadas y se ordenan en funcién del tiempo que quedan para
que expire el tiempo mdximo de un paquete de la conexidn. Finalmente, la conexién que mas
urgencia tenga para enviar serd la que obtenga el recurso libre.

Por ultimo, los autores priorizan las conexiones de handover reservando recursos para ellas. Sin
embargo, a diferencia de la mayoria de politicas de control de admisidn vistas hasta ahora, estos
recursos podran ser utilizados por otras conexiones, en concreto por conexiones nrtPS y BE. En
caso de que la celda esté sobrecargada y una nueva conexidn de handover llegue, el sistema
degradaria la tasa de las conexiones nrtPS y BE hasta lograr recursos para la conexién de
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handover. Esta degradacién tendra un limite y si hubiera que atravesarlo para lograr garantizar la
QoS solicitada por la conexién de handover, el proceso se descartaria y la conexién de handover se
bloquearia. Cuando una conexién termine o haga un handover a otra celda, si no existieran
conexiones en los buffers y por tanto quedara ancho de banda libre, las conexiones nrtPS y BE
tomarian esos recursos, de modo que en ningun momento existirdn recursos sin usar (salvo en
escenarios con muy poca carga). En caso de una sobrecarga grande, los autores indican que este
proceso podria llevarse a cabo para las nuevas llamadas que se encuentran en los buffers a la
espera de recursos.

A.4.9. Balanceado de carga aplicando un método distinto

Esta publicacién [12] es muy similar a la anterior en el hecho de que proponen el uso de
algoritmos de carga balanceada para lograr mejorar las prestaciones del sistema y reducir la
probabilidad de bloqueo de handover y de dropping en todas las conexiones en curso. Sin
embargo, esta publicacion se centra mas en mejorar la condicién sobre cuando realizar un
handover.

Los autores indican que, para que se dé un handover, debe cumplirse la relacidon (A-23) que se
explica a continuacion.
(cs) (1)
M;—M; >0, -0, + &+ n (A-23)
La variable M;indica la SINR que esta recibiendo el terminal por parte de la estacion base i. Este
dato es transmitido por el UE a su estacidén base periddicamente. Por otro lado, las variables 0.,
son constantes u offsets especificos de cada celda cuya funcién es sesgar la decision de handover

para que no solo dependa de la sefial a ruido e interferencia. U;‘f}se trata del offset aplicado a la

Ny . (1] . .
estacion base mientras que O, es el offset para la celda vecina. £y 7 son simplemente

constantes de histéresis y estan fijadas.

)]

. Y . . . (EN L
La idea que se extrae de esta publicacion reside en manipular la variable O, en funcion de la

carga que estén sufriendo las celdas vecinas con el objetivo de inclinar al terminal a hacer
handovers hacia las celdas menos cargadas. En concreto, periédicamente y en funcién de los
informes recibidos de las celdas vecinas sobre su carga, se ejecutaria la expresion (A-24).

. (g 1] [ 1]
min (0, +4,0,,;), p; —p; =0
ool _ . (ea) (eND
o = ymin(0; —A,=0,.2), p;—p; =0 (A-24)
(cs)
05, o — ;| < pe

En la expresién, & es una constante y se define como el paso con el cual iria cambiando la variable.
©; corresponde a la carga que estd experimentando la celda iy 2., representa el umbral diferencia

entre cargas objetivo. D'.;‘:x}

- . . [}]
es el valor maximo y su objetivo es evitar que 0, ;' ~ tome unos valores
disparatados.
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Los autores, indican explicitamente cdmo calcular la carga en la celda dando dos opciones que ya
se vieron en A4.7. En concreto, estas opciones son las expresiones (A-25) y (A-26), analogas a (A-
14) y (A-15), cuya funcidn es calcular la utilizaciéon de los recursos que hay en la celda. Para
conocer las variables de estas expresiones, se insta al lector a dirigirse al apartado A4.7.
pi= &= (A-25)
Neapar =47
[req)

. E;
p; =min( K_, ¢ = —‘r:] (A-26)

La primera de ellas puede no ser una buena opcién en caso de que la carga no sea muy alta y haya
varias conexiones nrtPS o BE ya que el scheduler dara los recursos “vacios” a estas conexiones.
Ademads, esta medida suele ser poco optimista ya que no tiene en cuenta que en altas cargas y a
cambio de aumentar retardo, se obtendrian utilizaciones mucho mas altas. Por estas razones que
esgrimen los autores, se utiliza la opcidén A-26.

A.4.10. Control de congestion

En escenarios de movilidad total entre celdas resulta interesante considerar mecanismos
complementarios a la admisién. En concreto en [13] se propone un mecanismo de este tipo
denominado control de congestién (CC).

La carga que experimenta una celda nunca va a ser constante aun cuando el nUmero de usuarios si
lo sea debido a la variabilidad de los canales inaldambricos y al hecho de que los terminales estan
en continuo movimiento. En consecuencia, las condiciones por las cuales el control de admisién
aceptd una conexién en un momento determinado van a variar. El control de congestion lo que
consigue es evitar que la carga aumente por encima de un umbral, impidiendo que todas las
conexiones de la celda vean degradadas sus prestaciones. Los procedimientos habituales son
reducir la carga de conexiones menos prioritarias (pre-emption) o incluso bloquearlas.

En concreto, en [13] los autores especifican dos situaciones en las cuales este mecanismo se
dispararia:

1. Las condiciones de canal de muchos usuarios se han degradado y en consecuencia la carga
aumenta por encima del umbral.
2. Una conexidén con prioridad alta solicita un handover a la celda.

El control de congestion descrito por los autores es invocado cuando durante Tirgger Subtramas la
carga de la celda estd por encima del umbral de carga aceptable. En ese momento, el sistema
reduce la carga de las conexiones menos prioritarias (nrtPS y BE) hasta lograr devolver la carga a
parametros admisibles. Para hacer esta reduccidén, el sistema ordena de menor a mayor prioridad
las conexiones existentes utilizando la expresiéon (A-27).
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S; = Wagp * K. = ARP, + p. (A-27)

(req)

, RITE0
p; =min( K_, ¢, x—‘r] (A-28)

En esta expresion, j es el indice de la conexidén, K- es la constante utilizada para calcular la carga
en el sistema que se vio en la expresién (A-15) y que vuelvo a reproducir en la expresion (26).
ARP; es un entero que representa la prioridad de la conexion para ser eliminada o degradada en
caso de limitacién de recursos (una ARP alta significa mayor prioridad para ser eliminada o
degradada). p; es la contribucion a la carga total de la celda por parte de la conexion jy por ultimo
Wsep €S Un parametro del sistema cuyo valor varia entre 0 y 1. Este parametro equilibra la
contribucién que tiene ARP en la decisidn final, de manera que es juez en el compromiso entre
tener mas en cuenta ARP o la carga que afiade la conexién. Las conexiones con los mayores
valores de s; son las primeras en ser descartadas. Si reduciendo la carga no se lograran obtener
unos parametros por debajo del umbral, algunas de estas conexiones menos prioritarias podrian
ser descartadas.

Los autores definen dos tipos de controles de admisidn, uno en el que es posible aplicar el control
de congestion ante posibles llegadas de conexiones con alta prioridad y otro en el que no. El
segundo de estos es el mas simple y utiliza la expresién (A-29) para decidir la admisidn.

p+ Ap = p™ (A-29)

Esta expresion es la ya ha sido vista anteriormente y simplemente compara si la carga total del
sistema mas la que afiade la nueva conexidn estan por debajo de un umbral decidido.

Por otra parte, el control de admision que utiliza el control de congestion, toma las decisiones en
funcion de la inecuacion (A-30).

X fl.i) s p; +8p = p™ (A-30)

Para entender esta expresidon es necesario tener en cuenta que la conexién i quiere entrar al
sistema. La funcién f(j.i) es 1 en caso de que la prioridad de la conexién j sea mayor aladeiy 0
en el caso contrario. Para calcular esta prioridad el autor utiliza sélo ARP aunque indica que
podrian utilizarse otros métodos. Basicamente lo que traslada la expresion 27 es que sélo es
necesario tener en cuenta la carga que afaden las conexiones con mayor prioridad a la de
handover puesto que en caso de que entrara, las de menos prioridad pueden degradarse o incluso
descartarse.

El ultimo control de admisidn, tiene en cuenta el disefio de un mecanismo de nivel 2: la

coordinacion de interferencias. Creo que es bastante interesante puesto que coincide con las
caracteristicas del sistema en el cual se ha trabajado para realizar esta tesis fin de master.
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A.4.11. Mecanismo que considera explicitamente el esquema de
coordinacion de interferencias aplicado

Una de las principales limitaciones de los métodos anteriores es que no tienen en cuenta las
estrategias de gestidn de recursos y en particular de coordinacion de interferencias que se aplican
en los sistemas OFDMA para tratar de alcanzar un redso unidad a nivel de celda. En [6] hay una
propuesta bastante interesante que trata el problema del control de admision en un entorno en el
cual se ha aplicado a la celda el esquema de gestion de la interferencia denominado soft frequency
reuse (SFR) que trata de evitar al maximo la interferencia de las celdas vecinas.

Este esquema divide los recursos de la celda en dos grupos: interior y exterior. Los recursos
exteriores se caracterizan porque tienen permitido el uso de mds potencia para transmitir a los
usuarios mas alejados o con un canal malo. Como contrapartida, y para no interferir demasiado a
las celdas vecinas, estos recursos estaran sectorizados, de modo que los usuarios sélo podran
utilizar un tercio de los recursos exteriores: los dedicados a su sector. Los recursos interiores, son
los mismos en todas las celdas y son accesibles en todos los sectores aunque para evitar la
interferencia intersector, cada recurso interior solo puede ser utilizado por un sector cada TTI. La
figura A-8 muestra la disposicidn frecuencial de un sistema celular que utiliza SFR. En la parte
derecha de la figura se representan los recursos con una amplitud proporcional a la potencia
permitida en cada grupo de recursos. El color violeta representa los recursos interiores, mientras
que los rallados son los recursos exteriores.

Sector 0
A
T —‘ >
f
Sector 1
A
ﬂ >
>
I [ I ¢
Sector 2
A
% »
>
I [ | ¢

Figura A-8 - Distribucidn de los RBs utilizando SFR

Aplicar controles de admisidn tradicionales como los que se han visto en este tipo de esquemas, a
priori, no parece 6ptimo. Debe tenerse en cuenta que una conexiéon de handover, al menos al
principio, utilizara recursos exteriores al encontrarse alejado de la estacién base. Estos, suelen ser
bastante menores en numero que los interiores y por tanto tendrdn mds probabilidad de estar
ocupados. Por ello, aplicar un control de admisién tradicional implicard un bloqueo de conexiones
de handover mayor del necesario, lo cual lleva a ineficiencias en la gestion de recursos. Los
autores, para evitar estas ineficiencias, presentan un control de admisidon especifico para un
esquema de SFR.

Para calcular los recursos necesarios, los autores usan la expresion (A-31), ya que para sus pruebas
solo van a utilizar usuarios con una QoS GBR.
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_ GER; — _
N, = pra— donde 5, =log,(1+ SINR,) (A-31)
SINR, es la SINR del usuario i en toda la banda frecuencial, GER; es la tasa requerida, M es el
numero de simbolos OFDM en cada RBy BEW;zz es el ancho de banda de un RB.

El criterio de admisién que utilizan es el bdsico que aparece en la expresion (A-32), sin reservar
ningun recurso para las conexiones de handover ni aplicar restricciones extra a los usuarios que
guieran entrar en el exterior. Eso si, si una conexion de handover no cumple la condicién, en vez
de ser bloqueada, se inserta en un buffer de espera durante un cierto tiempo tras el cual serd
bloqueada. Este mecanismo no se aplica con las nuevas conexiones que seran blogueadas en caso
de no cumplirse la condicion.

Zz{=1 N:’ + Nraq = Nrorrz! (A'32)

La propuesta que hacen los autores es dividir los recursos del interior entre los sectores, tal y
como se hace con los del exterior, de forma que todos los recursos estaran sectorizados. Esta
distribucion puede observarse en la figura A-9, donde los sectores se denominan A, By C.

Subset C

Subset A Subset B

Alinterior Aedge_B Ainterior Aedge_c Ainterior

Aedge_A

Figura A-9 - Distribucion de los recursos en 3 sectores

La idea es que en caso de que haya una sobrecarga en el exterior y aparezca una conexion de
handover o una nueva conexién en ese sector, los usuarios exteriores puedan coger prestado
algun RB del interior perteneciente a ese mismo sector que no se esté usando, de tal forma que se
mantenga el objetivo de interferir lo minimo. Una vez haya concluido la sobrecarga, este RB
debera ser devuelto. Esta operacién se observa en la figura A-10.

Subset A Subset B Subset C

Aedge_.'-\ Ainter\or Aedge_B Ainterior Aedge_C Ainterior
\4 Subset A ubset B Subset C

Aedge_A Ainterior Aedge_B Ainterior Aedge_C Amterior

Figura A-10 - Redistribucidn de los recursos hacia el exterior

Otro caso que tienen en cuenta los autores es el contrario, es decir, que haya sobrecarga en el
interior y un usuario de esa zona solicite comenzar una nueva conexién. En ese caso, la zona
interior podria tomar prestado algun recurso sin ocupar de la zona exterior, tal y como se muestra
en la figura A-11.
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Subset A Subset B Subset C

Aedge_A Ainterior Aede_B Ainterior Aedge_C Ainterior
Subset A ubset B Subset C

Aedge_A Ai nterior Aedge_B Ai nterior Aedge_C Ai nterior

Figura A-11 - Redistribucion de los recursos hacia el interior

Ademads de estos casos, se definen tres mds complejos en los cuales es posible tomar recursos
prestados de otros sectores tratando de minimizar al maximo la interferencia que se va a crear.
Estos casos se describen a continuacién.

CASO 1

Los recursos exteriores del sector A estan sobrecargados mientras que los recursos interiores de
ese mismo sector estan todos ocupados. En este caso, la zona interior tomard prestado algin
recursos libre de otro sector, supongamos que B, y lo utilizara, dejando libre recursos propios que
podran ser usados por el exterior. De ese modo, se mantiene el control sobre la interferencia SFR.
Si la zona interior de B no tuviera recursos suficientes, tomaria recursos de su zona exterior para
poder prestarle a A. Esto se muestra en la figura A-12.

Subset A Subset B Subset C
Aedge_A Ainterior Aedge_B Ainterior Aedge_C Ainterior
Subset A ubset B Subset C
Aedge_A Aimerior Aedge_B Ainterior Aedge_C Ainterior
T

Figura A-12 - Redistribucidn de los recursos hacia el interior

CASO 2

Imaginemos el caso anterior pero un nuevo usuario requiere recursos de la zona exterior del
sector Ay el interior tiene algln recurso libre pero perteneciente al sector B. En ese caso, la zona
exterior tomaria esos recursos, violando la gestién de interferencias, por lo cual lo comunicaria a
las celdas vecinas para indicarles que ese RB es muy sensible a interferencias ya que va a utilizarse
durante un periodo en el exterior. La figura A-13 muestra este mecanismo.
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Subset A Subset B Subset C

Aedge_A Ainterior Aedge_B Ainteriur Aedge_C Ainterior
Subset A ubset B Subset C

Aedge_A Ainte rior Aedge_B Ainterior Aedge_C Ainterior

Figura A-13 - Redistribucion de los recursos en el caso 2

CASO 3

Este caso es parecido al caso 2 sdlo que ahora las zonas interiores de los sectores A y B estan
completas, la zona exterior de A esta también completa y recibe una peticién de nueva conexiény
la zona exterior de B tiene RBs vacios. Ademads, todos los recursos interiores propios del sector A,
ya estan siendo usados por el exterior. El algoritmo impide por causas de interferencia, que dos
zonas exteriores negocien entre si, por ello lo que deberia ocurrir es que la zona exterior B
prestaria a la zona interior B, ésta, volveria a prestar a la zona interior A y asi poder dejar algun
recurso libre para la zona exterior A. Como estos recursos libres pertenecerian a la zona interior de
B, de nuevo, seria necesario indicar a las celdas vecinas este hecho para que lo tengan en cuenta
en sus mecanismos de scheduling. La figura A-14 ejemplifica este caso.

Subset A Subset B Subset C

Aedge_A Ainterior Aedge_B Ainterior Aedge_C Ainterior
Subset A ubset B Subset C

Aedge_A Ainterior Aedge_B Ainterior Aedge_C Ainterior

A

Figura A-14 - Redistribucidon de los recursos en el caso 3

El problema de esta solucién estaria en la necesidad que existe de informar a otras celdas cuando
aparecen estos tres ultimos casos, lo cual reduce la libertad en el scheduler y puede llevar a
situaciones en las cuales usuarios aceptados no se les pueda dar servicio. De todos modos, puede
ser un buen esquema en el cual basarse para realizar un control de admision especifico para SFR
haciendo alguna variacion.
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ANEXO B.

Descripcion del simulador

B.1. Introduccién

En el segundo anexo de esta tesis fin de mdster se va a tratar de describir la plataforma de
simulacién software que ha permitido obtener los resultados mostrados. Este, apoya al capitulo 2,
extendiendo la explicacién de los apartados que por falta de espacio no han podido ser tratados
en detalle en el cuerpo de la memoria.

El software, desarrollado en C++, integra el servicio proporcionado por el nivel fisico al nivel de
enlace, las funcionalidades asociadas a las subcapas que integran el nivel 2 (L2), asi como todas las
funcionalidades de gestion de recursos radio con impacto en el nivel de enlace: scheduling
adaptativo, selecciéon adaptativa del esquema de modulacién y codificacidn, gestién de potencia,
coordinacion y gestidon de interferencia intercelular, balance de carga, etc. Todos los aspectos
relativos a capas superiores quedan fuera por no ser esenciales para la gestién de recursos.

Este simulador permite un andlisis detallado del comportamiento de las soluciones propuestas en
escenarios realistas que incluyen la tecnologia y procedimientos definidos a nivel fisico
(desarrollados de forma detallada y explicita, o, alternativamente, modelados después de
abstraerlos lo maximo posible, manteniendo sus efectos mas representativos y condicionantes),
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modelos de propagacion de acuerdo con las recomendaciones de los principales organismos de
estandarizacién (e.g. 3GPP: 3rd Generation Partnership Project), las limitaciones de potencia de
transmision de moviles y estaciones base (por portadora y en toda la banda), distintos grados y
patrones de movilidad de los usuarios, asi como distintos tipos de trafico (audio, video, juegos,
datos) con diferentes requerimientos de caudal y de calidad en cuanto a la tasa de errores y
retardo. De hecho, contempla todos los procedimientos de las capas fisica (L1) y MAC (L2) del
enlace necesarios para el mantenimiento de una conexién de datos entre la estacion base y el
terminal movil.

Debido a la complejidad y alto consumo computacional que genera esta plataforma, es inviable
una simulacidn conjunta del enlace ascendente y descendente. En este caso, como ya se menciond
en su momento, el analisis de las diferentes propuestas se ha realizado para el enlace descendente
cuyo protagonismo en los escenarios de handover es mucho mas destacado que el enlace
ascendente.

Basicamente y de forma abreviada, el funcionamiento del simulador es el siguiente: el scheduler
monitoriza el estado de los buffers de cada usuario y el canal que esta experimentando. Utilizando
esta informacion y limitado por los mecanismos de control de interferencias existentes, éste
asignara recursos a cada terminal para transmitirles datos. Estos, viajaran por el canal y seran
recibidos por los usuarios correcta o incorrectamente en funcién de la estimacién de canal hecha.
Estos terminales, paralelamente, irdn moviéndose por el escenario con restricciones o total
libertad dependiendo de la configuracidn inicial que se haga. La figura B-1 muestra un esquema
general de las funcionalidades que incluye esta plataforma y sus interrelaciones.
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Figura B-1 - Esquema general del simulador
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A continuacién, se hara una descripcion mucho mas detallada de cada parte del simulador para
qgue el lector se haga una idea lo mds cercana posible de las funcionalidades que incorpora el
simulador.

B.2. Capa fisica

B.2.1. Tecnologias de capa fisica

Esta tesis fin de master se centra en la nueva generacidén de redes celulares del 3GPP LTE por lo
qgue la capa fisica del simulador se basa en la tecnologia OFDMA. Esto supone que el ancho de
banda del sistema se divide en un nimero Ngr finito de subportadoras OFDM las cuales estan
separadas entre si Af Hz. Debe tenerse en cuenta que parte de estas subportadoras no serdn
utilizadas para la transmisién de informacidn util: las subportadoras a ambos lados de las bandas
seran usadas como subportadoras de guarda para minimizar la interferencia de canales
adyacentes y varias subportadoras distribuidas a lo largo del ancho de banda se utilizan como
subportadoras piloto para ayudar al sincronismo y a la estimacién del canal. Ademas, para evitar
problemas de caracter electrdnico, la subportadora correspondiente a la frecuencia central (OHz
en banda base) se elimina. La figura B-2 resume el espectro correspondiente a un sistema ODFMA.

Subportadoras de datos  Subportadora de DC Subportadoras piloto

T —

—

RTTTIT 1 HHTHTRNTITNG

Banda de guarda Ancho de banda del canal Banda de duarda

Figura B-2 - Espectro de un sistema OFDMA

Al considerar OFDMA como técnica de acceso, en un instante determinado es posible transmitir
simultaneamente informacién hacia o desde varios de usuarios de la celda, multiplexando dicha
informacién en distintas subportadoras OFDM. Idealmente, el mecanismo de acceso OFDMA
permitiria realizar cualquier reparto de subportadoras entre usuarios y con la granularidad
deseada. Sin embargo, este acceso requiere de una cantidad de sefalizacion desmesurada para
cubrir cualquier posibilidad. Por ello, se ha apostado por definir bloques de recursos radio (RB:
Resource Block), tanto para el transporte de datos de usuario como de control. El RB esta
compuesto de Nsc subportadoras durante Ns simbolos OFDM consecutivos. Un RB es la unidad
minima de asignaciéon en el sistema, es decir, que un usuario no puede recibir menos
subportadoras que las [Nsc x Ns] que componen un RB. Del mismo modo, para limitar la
sefalizacién requerida y simplificar la tarea de scheduling, en todas las subportadoras del RB se
aplica el mismo formato de transmisidn, es decir, el mismo esquema de modulacién y codificacién
(MCS) y la misma potencia de transmisién.
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Por otro lado, uno de los temas mas importantes relativos a la capa fisica es el entramado de la
comunicacion. El simulador utilizado implementa un duplexado FDD, lo cual facilita el poder
simular sin usar el enlace ascendente. Se definen tramas LTE de duracién 10ms, las cuales se
dividen en subtramas de 1ms cada una. Estas, constituyen la unidad minima de transmisién con
sentido en si misma. Finalmente, cada subtrama se divide en 2 slots y cada uno de estos en 7
simbolos OFDM. Cada subtrama estara formada por 3 simbolos de control y 14 de datos (2 slots x
7 simbolos). En ocasiones, y dependiendo de la distribucion seleccionada, alglin simbolo de datos
serd usado por pilotos para la estimacién del canal. La figura B-3 muestra este entramado de
forma esquematica.

Canal de Canal de
control datos
@ Control
O Pilotos
O Datos
Frecuencia |
Tiempo Tm

Figura B-3 - Distribucion de las subportadoras OFDM en LTE FDD

El tiempo de duracién de la subtrama es uno de los valores mdas importantes para el
funcionamiento del sistema ya que indica el tiempo que el scheduler debe planificar para la
gestion de recursos. Por ello, este periodo es llamado TTI (Transmission Time Interval) y su
duracion es de 1 ms. Una de las mejoras de LTE sobre sus antecesores ha sido la disminucion de
este tiempo, lo cual ha reportado mas flexibilidad, menores retardos y una mayor rapidez para
detectar los cambios que se produzcan en las condiciones del entorno.

Por otra parte, el tamafio escogido para un RB serd de 10 simbolos temporales y 12
subportadoras, es decir, 120 subportadoras. Consecuentemente, y sin perder generalidad, los RBs
estaran multiplexados sdélo en frecuencia para facilitar la seiializacién.

Debe destacarse que realizar una simulacion completa de la capa fisica a muy alto detalle necesita
muchos recursos computacionales, lo que significa que una simulacién de carga media duraria
varios dias. Para evitar estos tiempos de espera y ya que el objetivo de la tesis fin de master es
hacer un estudio de la gestidn de recursos y por tanto del nivel dos, las prestaciones del nivel fisico
se abstraen lo maximo posible, manteniendo sus efectos mas representativos y condicionantes.
Con este propdsito, el nivel fisico se modela, para distintos escenarios de propagacion, a través de
curvas de nivel de enlace, trabajando con valores promedio de sefial recibida a nivel de RB, sin
implementar toda la cadena de modulacion/demodulacion de la sefial OFDM. Asi, en el transmisor
ahorramos todos los cdlculos relacionados con la creacién de las subportadoras OFDM, su
modulacidn, etc. En el receptor, también conseguimos ahorrar una cantidad elevada de calculos
relativos a la demodulacién y toma de medidas de cada subportadora del RB.

En linea con lo anterior, no se considera de forma explicita la transmisidn sobre el canal de control
del DL (Downlink), sino que directamente se asume que los usuarios tienen conocimiento
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inmediato y sin posibilidad de error de las asignaciones realizadas en el canal de control. Por tanto,
la plataforma sdlo tiene en cuenta que determinados recursos no pueden asignarse para la
transmisiéon de datos por estar ocupados por el canal de control. De forma equivalente, y dado
gue la estimacién de canal se considera idealizada, en lo que respecta a las sefales piloto, la
plataforma simplemente asume que determinados simbolos del canal de datos corresponden a
pilotos y en ellos no pueden transmitirse datos.

Por ultimo, debo apuntar que el 3GPP define una amplia variedad de configuraciones posibles

para LTE, de las cuales se ha elegido una especifica. En la tabla B-1 se resume la eleccion concreta
hecha para todos los parametros de configuracion en la capa fisica utilizados.

Tabla B-1 - Parametros relacionados con la capa fisica y sus valores

| Parametro Valor
Ancho de banda del sistema (BW) 5MHz
Subportadoras de la FFT (Nget) 512
Separacion entre subportadoras (Af) 15kHz
Subportadoras con potencia (Nused) 324
Duracién del prefijo ciclico (Tcp) 4,76us
Periodo de scheduling (TTI) 1ms (14 simbolos OFDM)
Tamafio del canal de control 324 subportadoras durante 3 simbolos OFDM
Numero de RBs 27
Tamario del RB 12 subportadoras durante 1 TTI
Subportadoras de datos por RB 120 (Nsc=12 subportadoras )(Ns = 10 simbolos)

B.2.2. Modelado del canal radio y la interferencia

Modelar el canal radio y la interferencia de manera correcta es esencial para poder obtener
resultados realistas y comparables con analisis de otros investigadores. Por ello, en la
implementacion de este simulador se ha cuidado mucho este modelado con la finalidad de
capturar fielmente todos sus efectos.

En concreto, el simulador considera tres componentes de pérdidas correspondientes al canal
radio:
e Pérdidas de propagacion en funcidn de la distancia y de la frecuencia.
e Desvanecimientos lentos o shadowing.
e Desvanecimientos rapidos debidos a la propagacidon multicamino, en distintos escenarios
de movilidad.
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En cuanto al modelo de interferencias, el simulador admite dos posibilidades:

e Modelado gaussiano: las interferencias en cada subportadora OFDM se asumen gaussianas
con una cierta potencia media, generalmente calculada para obtener una determinada
SINR promedio.

e Generacion explicita: todas las estaciones base del escenario generan explicitamente su
sefal transmitida, con lo que la interferencia sufrida por cada usuario se calcula como la
suma de la sefial recibida de todas las estaciones base del primer anillo interferente.

Todas las simulaciones realizadas en esta tesis fin de master han utilizado la generacion explicita
como modelo de interferencias debido a su mayor realismo y a que su efecto es muy influyente en
las decisiones sobre la gestion de recursos.

B.2.2.1 Pérdidas de propagacion

Para calcular las pérdidas de propagacién se ha utilizado la ecuacién (B-1), la cual modela estas
pérdidas para el entorno de la frecuencia portadora con la que trabaja el simulador. Dicho modelo
es utilizado con frecuencia en la literatura y es definido como valido por el 3GPP en el desarrollo
del estandar eUTRA, red de acceso de la tecnologia LTE.

L(dB) =128,1+37,6log,,d (km)  (B-1)

B.2.2.2 Desvanecimientos lentos

Los desvanecimientos lentos o shadowing se corresponden con las pérdidas de sefial como
resultado de la presencia de grandes obstaculos en la trayectoria de propagacion. Las pérdidas
introducidas por el shadowing se modelan por medio de una variable aleatoria () de distribucion
lognormal con desviacidn tipica o ajustable. Valores tipicos de o son 4dB para entornos con
pocos obstdculos y 8dB para entornos urbanos, aunque es posible configurar cualquier valor.

En un escenario real, los desvanecimientos debidos a los grandes obstaculos no varian
excesivamente entre dos posiciones cercanas, o dicho de otro modo, existe un cierto grado de
correlacién espacial del shadowing. Para introducir esta correlacidn en la plataforma, en el modelo
se define un valor de distancia de correlaciéon de los desvanecimientos lentos (dcor), que puede
entenderse como la distancia entre dos puntos que, en un escenario dado, presentan valores del
shadowing incorrelados. Por tanto, en el modelo se generard un nuevo valor del shadowing cada
dcor metros y los valores intermedios se obtendran por medio de interpolacidn.

Finalmente, ademas de la correlacidn espacial de los desvanecimientos a pequefia escala
alrededor de los usuarios, existe también una correlacién macroscdépica entre las distintas celdas
del escenario, lo que reproduce el hecho de que los caminos de propagacién de la sefial entre un
usuario y todas las estaciones base cercanas de su entorno son similares. Esto se modela mediante
otra variable aleatoria lognormal (&) con desviacion tipica o, comun a todos los caminos de
propagacion de la sefal de un mismo usuario. Por tanto, para introducir esta correlacién en el
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simulador, el valor de shadowing en un canal determinado (k) se obtiene como una ponderacién
de las dos lognormales, la comin a todos los caminos y la propia de cada uno de ellos, como se
muestra en la ecuacién (B-2). En entornos urbanos suele utilizarse un valor de a=b=0,5, lo que
significa que hay un 50% de correlacion en el shadowing de las celdas.

¢, (dB)=a-¢& (dB)+b-£(dB) con a+b=1 (B-2)

B.2.2.3 Desvanecimientos rapidos

Los desvanecimientos rapidos o Rayleigh son desvanecimientos selectivos en frecuencia que se
deben a las multiples reflexiones existentes en la propagacién multicamino, como se muestra
graficamente en el ejemplo de la figura B-4. La suma de la contribucién de varios caminos puede
provocar nulos de recepcién en determinadas subportadoras. La plataforma asume que el modelo
del canal multicamino se basa en un modelo de rayos introducido como parametro, indicando el
numero de rayos del canal, el retardo y la potencia promedio de cada uno de ellos.

Figura B-4 - Ejemplo de propagacion multicamino

La potencia relativa de las distintas réplicas del canal recibidas determina el perfil frecuencial del
mismo, introduciendo fuertes pérdidas en determinadas frecuencias y ganancia en otras al
sumarse constructivamente. Se denominan desvanecimientos rapidos porque varian mucho mas
rapidamente que el shadowing, especialmente a medida que el usuario se desplaza a velocidades
altas, por lo que en muchos casos son dificiles de seguir con las medidas de calidad del enlace que
los terminales maoviles envian peridédicamente a la estacién base.

Los desvanecimientos rdpidos presentan cierta coherencia temporal, cambiando mas lentamente
para velocidades bajas de desplazamiento del usuario ya que el entorno varia mas lentamente.
Podemos definir por tanto un tiempo de coherencia del canal 7. que indica el tiempo que ha de
transcurrir hasta que los desvanecimientos rapidos puedan considerarse incorrelados. El tiempo
de coherencia es, légicamente, inversamente proporcional a la velocidad de desplazamiento del
movil, pues cuanto mas rapido se desplaza, mds cambia el entorno de propagacion y, por tanto,
los desvanecimientos rapidos. De las distintas relaciones que pueden encontrarse en la literatura,
en el simulador se utiliza la que mostrada en (B-3), donde fp es la frecuencia Doppler del terminal,
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V es su velocidad media de desplazamiento, C es la velocidad de la luz y f es la frecuencia central
del sistema.
0,423 0,423
T, = : ==
D —f
o
Como se ha explicado, el simulador no va a realizar una simulacion de la capa fisica completa, por
lo que tomara los valores de los desvanecimientos rdpidos de un fichero de entrada generado off-
line, previamente. Cada linea de dicho fichero contiene un perfil frecuencial del canal,
almacenando el valor promedio por RB del desvanecimiento rapido en las subportadoras de datos
de cada uno de los RBs en que se divide el ancho de banda. El fichero del canal se lee
secuencialmente, es decir, si un usuario utiliza en la subtrama t el perfil N, en la subtrama t+1
utilizara el perfil N+1 del fichero. Por tanto, dos perfiles consecutivos en el fichero de canal
mantendran la correlaciéon temporal antes mencionada, dado que corresponden a dos subtramas
consecutivas.

(B-3)

La plataforma de simulacion incorpora por el momento los ficheros de canal de los siguientes
modelos de canal dependientes de la velocidad de desplazamiento de los méviles, denominados
modelos extendidos y que han venido siendo usados por el 3GPP en el desarrollo de LTE (ver tabla
B-2). La evolucion de las potencias de los rayos se ajusta al modelo cldsico de Jakes para el
espectro Doppler.

Tabla B-2 - Modelos de propagacion multicamino

Pedestrian A extendido Vehicular A extendido Typical Urban extendido
(3km/h) (30km/h) (120km/h)
Retardo del Potencia Retardo del |Potencia relativa| Retardo del Potencia
camino (ns) | relativa (dB) camino (ns) (dB) camino (ns) | relativa (dB)

0 0,0 0 0,0 0 -1,0
30 -1,0 30 -1,5 50 -1,0
70 -2,0 150 -1,4 120 -1,0
90 -3,0 310 -3,6 200 0,0
110 -8,0 370 -0,6 230 0,0
190 -17,2 710 -9,1 500 0,0
410 -20,8 1090 -7,0 1600 -3,0
1730 -12,0 2300 -5,0
2510 -16,9 5000 -7,0

B.2.2.4 Ruido gaussiano

Ademas de la interferencia generada por los terminales de las celdas vecinas, es obligatorio tener
en cuenta el efecto que el ruido térmico tiene en la recepcidn de la sefal. La potencia de ruido
térmico se calcula de acuerdo a la férmula clasica:

P, =kT-BW (B-4)
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donde k es la constante de Boltzmann (1.38:10%), T es la temperatura de trabajo del sistema
(tipicamente 290K) y BW el ancho de banda considerado. Es importante recordar que el ancho de
banda que se introduce en esta férmula es el ancho de banda utilizado en la demodulacién. En el
caso del modelado explicito de la capa fisica, como la demodulacidn se realiza en un subportadora
OFDM, el valor BW debe ser el ancho de banda de la subportadora (15kHz).

En cualquier caso, el BW debe ser el ancho de banda de la unidad minima de asignacion de
recursos considerada y no el del ancho de banda total del sistema. En las simulaciones de nivel de
enlace, donde la unidad minima de asignacién es el RB (180kHz), se genera una muestra de ruido
para cada RB.

B.2.3. Caracteristicas de transmision y recepcion

B.2.3.1 Transmision de la estacion base

La estacion base, una vez realizado el scheduling y decidido el reparto de recursos a los terminales
activos, generara la senal a transmitir y la enviara a los terminales. El simulador, implementa una
etapa de transmisidn en la cual se asumen dos antenas transmisoras por sector, con una ganancia
de antena de 15 dB mas una ganancia por diversidad de 3 dB. En cuanto al patrén de radiacion de
la antena, aunque el nimero de opciones que podrian incluirse en la plataforma no esta limitado,
actualmente la plataforma permite elegir entre una antena omnidireccional y una antena tipo
panel para sectores de 1202 (la elegida): antenas de 702 de apertura y una relacién front-back de
20dB, como se representa en la figura B-5 y cuya expresién matemdtica se muestra a
continuacion:

2
D(6) = —Lmin 12[i] 204 con @, =70° (B-5)

3dB
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Diagrama de radiacién de la antena
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Figura B-5 - Patron de radiacion

B.2.3.2 Recepcion del terminal

La funcionalidad basica del terminal en la plataforma de simulacion es la de servir como receptor y
demodulador de las sefiales recibidas de las estaciones base. A su vez, el terminal mévil realiza las
medidas de calidad del enlace y genera los correspondientes CQls que permiten a la estacion base
monitorizar la respuesta del canal.

Los parametros relativos a la recepcion de sefiales que la plataforma permite configurar son la
ganancia de antena del receptor (Ggx), el patréon de radiacion de la misma, la ganancia por
diversidad en recepcion (Gpiv 7x) Y el factor de ruido del receptor (F). Para facilitar los calculos, se
ha supuesto que todas las ganancias en el receptor suman un total de 11 dB.

B.2.4. Modelado de los CQls

A la hora de realizar el scheduling, la estacidon base utiliza las medidas de calidad del enlace
proporcionadas por los terminales méviles con el fin de obtener una asignacién de recursos mas
provechosa para toda la celda. Los informes sobre el estado del canal (CQls: Channel Quality
Indicator) enviados por los usuarios constan de un valor promedio de calidad del enlace para cada
RB, asumiendo que se pueden estimar idealmente las pérdidas del canal y la potencia interferente
a partir de la seial recibida. En este sentido, la plataforma contempla dos posibles casos para la
informacién de calidad del canal:

Conocimiento ideal del canal (CSI)

En este caso, se supone que la estacidn base tiene conocimiento perfecto del canal hacia cada uno
de los usuarios en el momento de la asignacidon de recursos, es decir, conoce idealmente las
pérdidas que va a introducir el canal en la sefal transmitida, lo que incluye las pérdidas de
propagacion, el shadowing y opcionalmente, los desvanecimientos rdpidos. En el caso de la

37



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

interferencia, se toma el valor observado en la subtrama anterior por cada usuario en cada RB
para realizar el scheduling.

Modelo realista de CQls

La plataforma incorpora también un modelo realista para la generacién de los CQls. La medida de
calidad del canal utilizada en este caso es la relacion canal a interferencia y ruido (CINR: Channel to
Interference and Noise Ratio), calculada como se muestra a continuacion:

CINR, :%

k+ k

(B-6)

donde hy es la ganancia promedio del canal en el RB k, I es la potencia interferente promedio por
portadora en el RB k y Nk es la potencia promedio del ruido AWGN. Multiplicando el valor de CINR
por la potencia de transmisidon se obtiene una estimacion de la SINR promedio que observara el
usuario en recepcion, con lo que se puede realizar la asignacién de RBs y MCSs.

El modelo aplicado para la generacidon de CQls en la plataforma de simulacién se muestra en la
figura B-6jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El CQl puede proporcionar un valor
de CINR por RB, promediando el CINR de las subportadoras de cada RB durante las W¢q subtramas
anteriores. La duracién de esta ventana de promediado Wcq afecta tanto a la precisidon de las
medidas de calidad del enlace como a la variabilidad de las mismas. Valores de W(q altos arrojan
un CQl mas estable, que son adecuados para casos de movilidad alta, pues es practicamente
imposible seguir con precision la evolucion del canal. Por el contrario, a velocidades bajas, un valor
de Wcq bajo permite seguir con mayor precision la evolucion del canal, puesto que éste varia muy
lentamente.

Scheduling

\l/ tear

eNB

UE

!

Generacién
de un CQI

Figura B-6 - Modelo temporal de generacién de CQls

En un sistema real, las medidas de calidad del enlace obtenidas por el usuario en una subtrama no
pueden estar disponibles en la estacion base para su uso en el scheduling en la siguiente
subtrama. Existe un retardo tcq entre la generacién de un CQl y su uso en el scheduler, inherente
a la propia comunicacidén, que aglutina el tiempo necesario para reservar recursos para la
transmisién del CQl en el uplink, asi como la propia transmisién y el tiempo que requiere la
estacion base para procesarlo y ponerlo a disposicidn del scheduler. De forma genérica, entre dos
generaciones consecutivas de un CQl por parte de un usuario transcurre un numero determinado
de subtramas (Acq) cuyo valor se puede ajustar generalmente dependiendo de la velocidad de
desplazamiento: cuanto menor sea la velocidad de desplazamiento del mévil, menor periodicidad
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en la generacion de CQls se requiere, pues los cambios que experimenta el canal son mas lentos.
En las simulaciones realizadas se ha utilizado el valor Acq; = 2 subtramas.

B.3. Modelado de conexiones y procesos ARQ

Cada conexidn logica de datos entre estacion base y terminal tiene dos buffers distintos, ambos
con politica FIFO (First Input First Output): el buffer de salida, en el que se almacenan los nuevos
paquetes de datos generados por la fuente de tréfico y pendientes de ser transmitidos; y el buffer
de ARQ, que contiene los blogues de datos a retransmitir porque fueron recibidos erréneamente.
La prioridad de asignacion del buffer de ARQ es superior a la del buffer de salida, por lo que ante
cada asignacion de recursos a un usuario, los primeros paquetes transmitidos se corresponderan
con los almacenados en el buffer de ARQ.

Cuando se transmite un bloque de datos, transcurre un cierto tiempo hasta que la estacién base
recibe la indicacion del movil sobre si el bloque ha sido recibido correcta o erréneamente. Por
tanto, los bloques pendientes de ser retransmitidos deberan permanecer un cierto tiempo Tarq
configurable en la cola de ARQ antes de estar verdaderamente disponibles para su retransmision.
Del mismo modo, para evitar que el mecanismo de ARQ bloquee la comunicacion con sucesivas
retransmisiones del mismo bloque de datos, se ha fijado un limite maximo de ngrx
retransmisiones, tras las que el bloque de datos se descarta.

B.4. Modelo de fuente de trafico

Ademas del trafico a rafagas utilizado por las conexiones simuladas en esta tesis fin de master, la
plataforma incorpora los siguientes modelos de traficos, los cuales han sido definidos basandose
en los modelos del 3GPP:

e Full-buffer: se asume que todos los usuarios del sistema tienen sus buffers llenos de datos
a la espera de ser transmitidos. Este modelo se utiliza para las simulaciones en las no se
desean evaluar las prestaciones en términos de satisfaccion de la QoS, sino mas bien en
tasa de error o en calidad de la sefal recibida (SINR).

e Generacién continua: en cada TTI, la fuente genera un paquete de datos de longitud Ly
con una cota de retardo Dpng, por lo que transcurrido este tiempo, el paquete es
descartado.

e Trafico VolP (Voice over Internet Protocol): el trafico VolP es en esencia un tréfico a rafagas
con dos particularidades: en el estado activo sélo se genera un nuevo paquete de datos
cada TGoy ms, mientras que en el estado de silencio se genera un paquete de datos nuevo
de longitud Ls cada TGorr ms. Aunque los valores concretos de estos parametros dependen
del codificador de voz modelado, en la plataforma se incorporan por defecto los valores del
codificador AMR (Adaptive Multi-Rate) a 12,2kbps, que se recopilan en la tabla B-3:
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Tabla B-3 - Parametros de VolP

Parametros Valor

Ton 1026ms
Torr 1171ms
TGon 20ms
TGorr 160ms
L 42 bytes
Ls 15 bytes
Dmax 50ms

e Trafico de video a tiempo real: el modelo de tréfico a tiempo real implementado en la
plataforma de evaluacion divide la transmision en tramas de T ms cada una, tiempo en el
que se generan un total de npy.q paquetes de datos con una cota maxima de retardo Dpqy. El
tiempo entre generaciones de paquetes tiene una distribucidon de pareto truncada entre
Tmin Y Tmax Ms, con un pardmetro de forma ar. Del mismo modo, el tamano del paquete de
datos también sigue una distribucién de pareto truncada entre Ly, Y Lmex CON parametro
de forma a;. En la siguiente tabla se recogen los valores por defecto aplicados en la
plataforma para este modelo de trafico:

Tabla B-4 - Pardmetros del trafico de video en tiempo real

Parametros | Valor |

Te 100ms
Npaq 8

Tmin 160 bits
Tmax 960 bits
ar 1,2

Tmin 3ms
Tmax 12ms
ar 1,2
Dmax 50ms

B.5. Descripcion técnica

La plataforma de evaluacién es una plataforma de simulacién software desarrollada en C++. Tanto
en su version Windows como Linux hace uso de la libreria SPUC (Signal Processing Using C++) y, en
el caso de Linux, de la libreria MKL de Intel para el tratamiento eficiente de las operaciones
matriciales. La libreria SPUC, gratuita y disponible en http://spuc.sourceforge.net/, es una potente
herramienta para el procesado de sefial en cualquier campo, ya que dispone de un gran abanico
de funciones. De hecho, en nuestro caso sélo se va a utilizar un subconjunto de éstas, las relativas
a operaciones con complejos, operaciones vectoriales y matriciales y generacién de numeros
aleatorios.

Una de las mayores ventajas de SPUC es su tratamiento eficiente de la memoria en las
operaciones con vectores y complejos. La definicidn de una clase vector genérica para cualquier
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tipo de datos con una gran cantidad de operaciones ya programadas permite manejar grandes
bloques de datos de forma rdpida y eficiente. Sin embargo, la libreria carece de documentacion
detallada mas alld de la generada automaticamente con Doxygen, con lo que en muchos casos es
necesario leer el codigo fuente para entender el comportamiento de las funciones. De todos los
ficheros que comprenden la libreria SPUC, sélo unos pocos van a ser utilizados en nuestras
simulaciones, por lo que en la version de Windows de la plataforma los incluiremos como ficheros
de cdédigo fuente del proyecto. En el caso de Linux utilizaremos directamente la versidon
precompilada de la libreria, con lo que sélo tendremos que referenciarla en el fichero “makefile”
para que todas sus funciones sean accesibles en el simulador.

B.5.1. Estructura de clases de la plataforma de simulacion

El simulador consta, en su versidn actual, de un total de 15 clases programadas en lenguaje C++y
el namespace Matemat con funciones matematicas de propdsito general. La figura 7 muestra un
esquema general de la estructura de clases del simulador, donde las clases Fraccion, Histograma,
HistogramaDiscreto son implementadas por varias clases, no incluyéndose explicitamente sus
dependencias por claridad. Dicho esquema corresponde a la plataforma concreta de simulacién
para el caso del DL.

Matemat

Fraccion
Histograma

| HistogramaDiscreto |

____________________________________________________________________________________

Figura B-7 - Esquema de clases del simulador

A continuacidn se incluye una breve explicaciéon de cada una de las clases del sistema, de modo
que resulte mas sencillo entender la organizacién del simulador.

e Trama: la clase Trama es la clase principal del simulador. Supone una referencia temporal
comun para todos los objetos del sistema, generando el entramado de la comunicacién y
configurando adecuadamente la transmisién de cada simbolo OFDM. Esta clase configura
la simulacidn a realizar de acuerdo con los parametros indicados por el fichero de
pardametros y los incluidos en el propio cddigo y recopila las estadisticas globales al finalizar
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la simulacidn. La clase Trama crea un objeto (net) de tipo Red, de la que cuelgan todas las
estaciones base de la red, y un vector (v_UE) con todos los moviles presentes en el sistema
(UEs), de modo que a través del objeto Trama global, las estaciones base tienen acceso a
los méviles y viceversa.

e Red: la clase Red se encarga de definir el despliegue correspondiente de BSs para realizar la
simulacidn, indicando a cada una de ellas sus coordenadas espaciales asi como la lista de
sus BSs vecinas. Este objeto crea el cluster completo de 19 celdas con técnica wrap-around
para evitar los efectos de borde en las celdas exteriores.

e BS: la clase BS aglutina todas las funciones relativas a la BS: gestidén de los usuarios en su
area de cobertura, asignacion de recursos radio a nivel de celda en el DLy UL, recepcidon de
sefales en el UL, gestién del control de admisién y recogida de estadisticas dentro de la
celda. Del objeto BS cuelgan los objetos Sector, que modelan cada uno de los sectores que
conforman la celda. Del mismo modo, la BS se encarga de la gestion de las conexiones de
datos para el caso del DL (modeladas con el objeto Conexion) y de la aplicacién del
scheduling temporal para fijar la prioridad de asignacién de cada una de estas conexiones.

e Sector: en la clase Sector delega el objeto BS la asignacion de recursos radio en los casos
en los que se aplica sectorizacién estdtica, y por tanto el scheduling en cada sector es
independiente. Tanto en este caso como en los algoritmos con asignacion de recursos a
nivel de celda, la clase Sector se encarga de generar la sefial a transmitir en el DL para los
usuarios registrados en el sector y a los de las celdas vecinas.

e Radio: bajo esta clase se agrupan todas las clases que tienen que ver con la etapa radio,
tanto para transmision como para recepcion: Modulador, Transmisor, Receptor vy
Demodulador. En el caso de simulaciones sin modelado explicito de la capa fisica, la clase
Radio no se utiliza ya que se trabaja con niveles promedio en el RB y por tanto no es
necesario implementar la etapa radio.

¢ Modulador: esta clase implementa las funciones necesarias para modular una secuencia de
bits en simbolos complejos QAM. Dependiendo de la configuracion de la simulacién, la
etapa de modulacién puede incluir a su vez un ensanchado de los datos con cédigos CDMA
(Code Division Multiple Access), una transmisiéon con diversidad frecuencial (replicacién de
los simbolos QAM en varias portadoras OFDM) o la aplicacién de una secuencia de
scrambling.

e Transmisor: el objetivo principal de esta clase es la transformacion de una secuencia de
simbolos complejos de datos en un simbolo OFDM en el dominio temporal para su
posterior transmisién. Para ello se aplica la IFFT con el tamafio adecuado a la secuencia de
datos y se afiade el prefijo ciclico. Esta es la sefial que sera transmitida a los usuarios.

e Receptor: ademas de la eliminacidn del prefijo ciclico y de la obtencidén de los simbolos
complejos de datos a partir de la sefial temporal recibida (operador FFT), la clase Receptor
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realiza la ecualizacién de la sefial recibida de acuerdo a la respuesta frecuencial estimada
del canal.

e Demodulador: la clase Demodulador toma la secuencia de simbolos ecualizados que
proporciona Receptor y aplica la demodulacién (y el descrambling o el desensanchado en
su caso) para obtener la secuencia de bits recibida.

e Conexion: la clase Conexion modela la existencia de una conexidn légica activa entre BS y
UE. Esta clase genera paquetes de datos de acuerdo con el modelo de trafico elegido,
trocea dichos paquetes en unidades minimas de transmisién (TUs) y las almacena en el
buffer. En caso de aplicar un mecanismo de ARQ, los TUs recibidos erréneamente se
mueven al buffer de ARQ para ser retransmitidos. Los paquetes en el buffer de ARQ son
mas prioritarios que los del buffer de salida, con lo que si un usuario recibe una asignacion
de recursos, los primeros paquetes en ser transmitidos corresponderan al buffer de ARQ.

e Conexidn_estadistica: Cuando un UE finaliza su conexidn, todas las estadisticas Utiles tanto
del objeto conexién como UE, se almacenan en el objeto Conexion_estadistica, que es
guardado en un vector de punteros en el objeto eNB. Una vez hecho esto, el objeto
conexion es eliminado al igual que el objeto UE.

e UE: la clase UE implementa las funciones relativas al terminal movil, como son el modelo
de desplazamiento, la recepcion de sefiales y la medida de calidad del enlace en el DLy el
modelo de desplazamiento y la transmisidn de sefales en el UL. En el caso del UL, el objeto
Conexidn que gestiona las conexiones de datos depende de UE en lugar de depender de
BS. Cada objeto UE contiene a su vez un objeto Canal, que permite seguir la evolucion de
los distintos canales relativos al UE e introducir las pérdidas correspondientes a la sefial
transmitida.

e Canal: el objeto Canal emula los 7 canales en paralelo que tiene cada UE (un canal a la BS
local y 6 mas para las BSs interferentes del primer anillo, como se muestra en la figura B-8).
En el caso del DL, a la sefial transmitida por cada BS se le aplican las pérdidas
correspondientes a su canal y se entrega la sefial al UE para su recepcion. En el caso del UL,
se hace lo propio con la sefial transmitida por el UE hacia su BS y las BSs vecinas del primer
anillo.

Figura B-8 - Representacion de los 7 canales de cada UE
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e Fraccion: la clase Fraccion se utiliza para almacenar estadisticas de tipo cociente, como por
ejemplo el BLER o la tasa cursada, donde el numerador y el denominador se almacenan por
separado para obtener el valor acumulado final.

e Histograma: la clase Histograma permite almacenar directamente el histograma de una
variable sin necesidad de guardar sus valores concretos a lo largo del tiempo, reduciéndose
asi el tamafio de los ficheros de resultados generados. Tanto el tamafio del histograma
como el niumero de niveles que lo conforman (o alternativamente la separacion entre los
mismos) son en todo caso configurables. La clase Histograma se utiliza, por ejemplo, para
almacenar la SINR observada por el usuario a lo largo del tiempo.

e HistogramaDiscreto: se trata de un histograma, pero cuyos posibles valores de entrada son
discretos, como por ejemplo el nimero de retransmisiones requeridas para recibir un TU
correctamente.

e Buffer_tx, buffer_rtx, buffer_estim: en el simulador UL, se ha creado una clase
independiente para modelar los buffers de transmisidon de los usuarios: buffer_tx. A partir
de ella, se crean otras clases derivadas tanto para el buffer de retransmisiones en los
usuarios, como para los de trafico pendiente de los usuarios estimado por la estacion base.

ANEXO C.

Pruebas adicionales

C.1. Introduccién

Debido a la extensién acotada que se define en la normativa de las tesis fin de master, no todas las
pruebas realizadas han podido ser incluidas dentro del cuerpo de esta memoria. Este anexo trata
de apoyar las explicaciones dadas agregando todas las pruebas hechas que pueden resultar
provechosas para la comprensién del trabajo realizado por parte del autor. Por ejemplo, la
eleccién de un parametro o margen de parametros éptimos, en general, conlleva una serie de
simulaciones que permiten dar con el valor o valores mas adecuados. Todas estas simulaciones no
son consideradas esenciales para la comprensidn del estudio pero si pueden ser relevantes para
entender el proceso seguido.
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C.2. Estimacion en el consumo de capacidad

En el apartado 3.2.1 se explicé el proceso de estimacién de los valores de consumo de los
usuarios, que como se vio, dependian de la zona en la cual se encontraban. Tras la eleccién se
realizaron una serie de pruebas utilizando el mismo escenario en el que se estimo el consumo,
esto es, distribucién uniforme de usuarios y servicios y movilidad estatica (los usuarios se mueven
de forma restringida dentro de su zona y sector) para diferentes cargas de usuarios por celda.
Estas simulaciones arrojaron unos resultados en los cuales se obtuvieron unos valores de
probabilidad de dropping por encima del objetivo del 1% impuesto en el disefio, tal y como puede
observarse en la figura C-1. Por ello, se introdujeron nuevos valores de consumo mas
conservadores definidos como valores altos en la tabla 2-2. En la figura C-1 se muestra la
probabilidad de dropping para ambos casos.
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Figura C-1 - Probabilidad de dropping para la estimacion del consumo media y alta

Como puede comprobarse, al usar valores de consumo mayores, el nUmero de usuarios posibles
en el sistema se reduce y por ello la probabilidad de dropping baja. Aun asi, los valores no estan
por debajo del 1%. No obstante, tal y como se ha podido comprobar a lo largo de la memoria, en
escenarios de movilidad el patrén de movilidad de los terminales hace que la probabilidad
disminuya considerablemente y se acomode en valores por debajo de la cota del 1%.

C.3. Valores adicionales del estudio del impacto del
parametro &

En el apartado 3.2.2.2 se hizo un estudio de la influencia que el parametro &, incluido en la politica
de admisién para terminales de la zona 2, tiene en los resultados. Concretamente, se presentaron
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los resultados obtenidos para tres valores de este parametro: 1, 2 y 3. El hecho de no incluir mas
se debe a que a partir de 3 las diferencias se minimizan e incluso, para valores mayores, se
obtienen resultados iguales. La razén es que a partir de 3, la condicién adicional para la zona 2
practicamente deja de limitar la entrada a terminales en esta zona 2 y sdlo la condicién 1 lo hace.
Para valores mayores a 5, esta condicidn no bloquea absolutamente ninguna conexién. Las
siguientes figuras muestran este hecho. En cualquier caso, debe matizarse que estos resultados
tienen Unicamente validez en un contexto en el que la distribucién de usuarios y trafico es
uniforme en toda la cobertura de la celda. En el caso de que la tasa de generacidon de conexiones
en la zona 2 fuera superior (trafico distribuido de forma heterogénea), la ocupaciéon de recursos de
la banda interior (de acuerdo con el esquema de coordinacion de interferencia intercelular
FFRopa) por parte de los terminales de la zona 2 podria implicar la necesidad de una reevaluacién
de la estimacién del consumo promedio de recursos, para poder mantener los criterios de calidad.
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Figura C-3 - Resultados para el CAC base fijando ¢ =5
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C.4. Estudio del periodo 0ptimo en la reserva dinamica

y local

Como se ha apuntado en el apartado 3.2.3.2 de la memoria, el rango de valores de tamafio de
periodo usado en la reserva dinamica y local se encuentra en torno a 60ss. En este apartado, se
muestran las simulaciones que se tuvieron en cuenta para determinar este valor. En concreto, se
utilizaron 4 periodos, ademas de los ya vistos en el cuerpo de la memoria de 50s y 70s. Estos
valores son: 9s, 30s, 95s y 120s. Para los resultados, se han dividido por una parte los valores
denominados pequefios (9s y 30s) y por otra los denominados grandes (95sy 120s).

En la siguiente figura puede observarse como al tomar valores pequefios el impacto de la reserva
es despreciable frente al CAC base. La causa detras de estos resultados estd en la baja tasa de
handovers que tiene el sistema que deriva en la necesidad de usar un periodo grande para que asi

se produzcan un numero suficiente de handovers.
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Figura C-5 - Comparacidén entre la reserva dindmica local y el CAC base para valores pequefios

Cuando el valor es demasiado alto (95s y 120s), se puede observar en la figura C-6 como el grado
de servicio se degrada claramente. La razdn ya fue explicada en el cuerpo de la memoria y reside
en el hecho de que los recursos estan reservados durante todo el periodo y en caso de que los
handovers predichos se realizaran al final de éste o incluso no se llevaran finalmente a cabo,
durante la mayor parte del periodo los recursos habran estado inutilizados, bloqueando a nuevas
conexiones. Por tanto, cuanto mayor sea, peor utilizacion.
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Figura C-6 - Comparacion entre la reserva dinamica local y el CAC base para valores grandes

Tras lo visto, se observa como los resultados obtenidos en el apartado 3.2.3.2 son notablemente
mejores, por lo cual se concluyd que valores en torno a 60s son los que aportan los mejores
resultados.
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Acronimos

3GPP
ARQ
BE
BLER
BS

CAC
CINR
CIR
cal

DL
ETSI
FFR
FFRopa
FFT
FIFO
GSM
GoS
GPRS
HO
HSDPA
HSPA+
HSUPA
ICI

IMT
ISD

ITU

LTE
LTE-Adv
MAC
MCS
nrtPS
OFDM
OFDMA
Qcl
QoS
RB

RLC
RRM
rtPS
SFR
SINR

Third (3rd) Generation Partnership Project
Automatic Report Request

Best Effort

Block Error Rate

Estacion Base

Call Admission Control

Carrier to Interference and Noise Ratio
Carrier to Interference Ratio

Channel Quality Indicator

Downlink

European Telecommunications Standards Institute
Fractional Frequency Reuse

Fractional Frequency Reuse Ordered and Power Adaptive
Fast Fourier Transform

First In First Out

Global System for Mobile Communications
Grade of Service

General Packet Radio Service

Handover

High-Speed Downlink Packet Access
High-Speed Packet Access

High-Speed Uplink Packet Access
InterCarrier Interference

International Mobile Telecommunication
InterSite Distance

International Telecommunication Union
Long Term Evolution

Long Term Evolution Advanced

Medium Access Control

Modulation and Coding Scheme

Non-Real Time Polling Service

Orthogonal Frequency Division Multiple
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
QoS Class Identifier

Quality of Service

Resource Block

Radio Link Control

Radio Resource Management

Real Time Polling Service

Soft Frequency Reuse

Signal to Interference and Noise Ratio
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SMS
SPUC
SON
TFM
TTI
TU
UE
UGS
VolP

Short Message Service
Signal Processing Using C++
Self-Optimizing Networks
Tesis Fin de Master
Transmission Time Interval
Transport Unit

User Equipment
Unsolicited Grant Service
Voice over IP
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