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Abstract

Long Term Evolution (LTE) is the fastest developing mobile technology and one
of the strongest driving forces of Mobile Telecommunication market. In turn, it is
one of the most relevant and dynamic players in our globalized economy, and helps
accelerate innovation in other markets. LTE offers unprecedented very high data rate
and very low latency for a number of different applications and services, specially in
downlink (DL). This is one of the reasons why LTE subscriptions have grown at a high
rate during Q1 2016, with 150 million new subscriptions during this quarter, reaching
a total of 1.2 billion worldwide. However, although huge traffic increases are good
news for mobile operators, the negative counterpart is that revenues do not rise at the
same rate. This leads to an increasing gap between traffic (which evolves exponential-
like in time) and revenues (which grow at much slower rate than traffic because of
the competition among operators). In the effort of achieving reasonable profit margins,
operators aim at optimizing investments while preserving user’s quality of service (QoS),
via a twofold strategy: (1) selecting the best available technology, and (2) optimizing the
deployment of network equipment. Specifically, the optimization of the Radio Access
Network (RAN) —the set of base stations (BSs) or “evolved Node B” (eNB) in LTE- is
crucial since it takes about 60% of total investment, and even a higher part of operational
expenditures (OPEX).

Within this context, the purpose of this thesis consists in implementing novel algo-
rithms and tools aiming at improving the dimensioning of LTE access networks.

One the one hand, this thesis tackles the problem of users assignment to eNBs in
LTE mobile networks. We propose a model that aims at assigning Ny users to Np
eNBs by minimizing a function called Download Time of the complete System (DTS),
defined as the minimum time required for all the users in the system to complete their
downloads. This strategy helps the network use its resources in a more balanced way,
by assigning users from cells —which otherwise would be overloaded when using a simple
Channel Quality Indicator (CQI)-based approach— to others with less load. The user-cell
association problem is, in general, a combinatorial hard NP problem. Although other
approaches indirectly tackle this complexity by transforming the problem into another
whose optimal solution is less difficult (but still with very high computational cost),
we tackle directly our DTS minimization problem by finding an approximate solution
provided by a specific implementation of an Evolutionary Algorithm (EA). Its most
interesting aspect is the way in which the candidate solutions (user-cell assignments) are

coded. The chromosome is a vector of dimension Ny in which each element represents



a user. The element in position j contains some information about the user u;. That
information is an integer representing which eNB of the available Ny has been associated
to that user. The mutation, crossover, and selection operators are designed to work with
this encoding. The crossover operator, in particular, is a tournament of all against all.
The other novel aspect of the implementation of the proposed evolution algorithm is
found in the initial population. As we have information about a suboptimal solution of
the problem (that provided by the conventional method based on CQI —which assigns a
user to the eNB for which it has the best CQI-), this is included in the initial population,
and the rest of the individuals are generated, basically, by applying the mutation and
crossover operators on that solution. In any case, the solution found (association of
each user to an eNB) is better (less DTS) than the assignment made with conventional
methods.

On the other hand, the complete dimensioning tool, which includes the aforemen-
tioned EA for the user-cell association problem, exhibits (1) a simple and efficient pa-
rameterization of the multiple input parameters and the initial location of the eNBs,
which (2) allows simulating a multi-service and multi-user environment, using (3) dif-
ferent user-eNB association methods, and (4) several scheduling algorithms, so that (5)
the Minimum Download Rate required for each service is guaranteed. To fulfill the
requirements (1)-(5), the tool computes the average speed of the services offered, taking
into account the download times of each of the users. If, when using the number of eNB
previously computed, the rate demanded by the different simulated services is fulfilled,
then the value is assumed to be valid. Otherwise, a new eNB is added iteratively until
the above requirement is fulfilled. None of the available tools is able to meet these
requirements.

A variety of experiments in different realistic scenarios points out that the proposed
method outperforms the conventional CQI-based and Load-Balancing approaches, spe-
cially in urban and dense urban environments (where the assignment is more critical in
terms of capacity). We have also tested our approach in simple scenarios that mimic
Heterogeneous Networks and Ultra-Dense Networks in which the number of users is
similar to that of nodes, proving its beneficial properties. Our method is aimed at the
design/dimensioning stage and not to the operation stage, and, in this sense, it is an
off-line algorithm that could be useful to make better decisions on cost-effective network

dimensioning and upgrading.



Resumen extenso

Long Term Evolution (LTE) es el estandar movil de mayor desarrollo hasta la ac-
tualidad, y uno de los mayores motores del mercado de las Telecomunicaciones Moviles,
contribuyendo a una aceleracion de la innovacion en otros mercados. Su gran aceptacion
esta siendo impulsada por una fuerte demanda de nuevos dispositivos (smartphones),
aplicaciones y servicios e, incluso, por cambios socio-econémicos. Todos estos factores
combinados estan alimentado una creciente demanda de nuevos servicios con mayor
necesidad de descarga de datos, muy intensivos en términos de Mbps (tales como TV,
video bajo demanda o juegos).

Aunque el gran aumento de trafico de datos es una buena noticia para los operadores,
la contrapartida se encuentra en que los ingresos no suben al mismo ritmo. Esto conduce
a un aumento de la brecha entre el trafico (que evoluciona exponencialmente en el
tiempo) y los ingresos (que crecen a ritmo mucho méas lento que el trafico). Con el
fin de conseguir margenes de beneficios razonables, los operadores méviles tienen como
objetivo la optimizacién de sus inversiones, preservando la calidad de servicio a través
de una estrategia doble: la seleccion de la mejor tecnologia disponible y la optimizacién
del despliegue de los equipos de red.

En este contexto, el objetivo de esta Tesis consiste en el diseno, implementaciéon
y prueba de algoritmos, tanto convencionales —utilizados actualmente en la industria—
como otros novedosos basados en Computacion Evolutiva, que constituyan una contribu-
cién novedosa a la planificacion sistémica de redes moéviles LTE. En particular, se centra
en el dimensionamiento estratégico de la red de acceso de LTE, ya que ésta constituye
aproximadamente el 60% de la inversion total, e incluso una parte méas elevada de los
gastos OPEX (operating expense). La herramienta y los algoritmos que se proponen en
esta tesis pueden ayudar a los operadores a mejorar sus disefios previos al despliegue y
a cuantificar la mejora potencial que se conseguiria en la red al anadir un nuevo nodo.

Desde un punto de vista conceptual, la Tesis Doctoral se puede considerar dividida
en dos partes distintas pero fuertemente relacionadas dentro del ambito del diseno de
la red de acceso LTE, con aplicaciones potenciales tanto en investigacién como en la
industria de las comunicaciones moviles.

Por un lado, la Tesis establece una novedosa propuesta para el problema de asig-
nacion o asociacion de usuarios a eNBs (evolved NBs) en LTE. La contribucién en este
aspecto es doble: por un lado se plantea un nuevo método para asociar Ny usuarios a
Np eNBs en redes LTE. Consiste éste en modelar la asociaciéon usuario-eNB como un

problema de optimizaciéon combinatoria en el que la funcién a minimizar es una métrica



Resumen

novedosa llamada “Tiempo de descarga total del sistema” —Download Time of the com-
plete System (DTS). La minimizacién de DTS se traduce en una asignacion de usuarios
a celdas mas eficiente que la que se consigue con métodos convencionales como el basado
en maximizar CQI (Channel Quality Indicator) o en balanceo de carga (Load Balancing
~LB-). Nuestra propuesta permite la asignacion de usuarios desde celdas que, de otra
forma, estarian sobrecargadas a otras con menos carga. Esto tiene un doble beneficio,
tanto para el operador como para los usuarios. Por una parte, ayudar al operador de
red a utilizar sus recursos de una manera més equilibrada y rentable. Por otra parte,
la estrategia propuesta reduce el tiempo de descarga para la mayoria de los usuarios,
introduciendo asi cierta equidad en el reparto de recursos. La minimizacién de DTS
es, sin embargo, un problema de gran complejidad computacional. Esta es justamente
la razén que ha motivado la segunda contribucién al problema de asociar Ny usuarios
a Np eNBs en LTE: abordar el problema de la minimizaciéon de DTS mediante un al-
goritmo evolutivo (EA). El aspecto mas interesante del algoritmo evolutivo propuesto
es la forma en la que se realiza la codificacion de las soluciones (asignaciones usuario-
celda) candidatas. El cromosoma es un vector de dimension Ny en el que cada elemento
representa un usuario. El elemento en la posicién j contiene cierta informacién sobre
el usuario uj. Esa informacién es un nimero entero que representa a qué eNB de los
Ny disponibles se ha asignado dicho usuario. Los operadores de mutacion, cruce y se-
leccién se han disenado para que puedan trabajar con esta codificacion. El operador de
cruce, en particular, es un torneo de todos contra todos. El otro aspecto novedoso de la
implementacién del algoritmo evolutivo propuesto se encuentra en la poblacién inicial.
Como se tiene informacion de una soluciéon suboéptima del problema (la proporcionada
por el método convencional basado en CQI —que asigna cada usuario al eNB para el cual
tiene mejor CQI-), se incluye ésta en la poblacion inicial, y el resto de los individuos se
genera, basicamente, aplicando los operadores de mutacién y cruce sobre esa solucién.
En cualquier caso, las solucion encontrada (asociaciéon de cada usuario a un eNB) es

mejor (menor DTS) que la asignacion realizada con métodos convencionales.

Por otro lado, el segundo conjunto de contribuciones de la Tesis consiste en el disefio
de una herramienta de planificacion estratégica LTE, centrada en el proceso de dimen-
stonado de red en un entorno multiusuario y multiservicio, y en la que se ha integrado
en moédulo EA de asociaciéon usuario-eNB. Mediante esta integracion, la herramienta
permite realizar comparativas entre el método de asociaciéon usuario—eNB propuesto y
otros métodos convencionales, también integrados en la herramienta, como los basados
en CQI y en LB. En concreto, la herramienta tiene (1) una parametrizacion sencilla y

eficaz de los multiples parametros de entrada y de la ubicacién inicial de los eNB, que



(2) permite simular un entorno multi-servicio y multi-usuario, empleando (3) diferen-
tes algoritmos de asociacion usuario-eNB —como el propuesto en la Tesis—y (4) varios
algoritmos de scheduling, de forma que (5) se garantiza el cumplimiento del requisito
de Velocidad de Descarga Minima de cada servicio. Para cumplir los requisitos (1)—(5),
la herramienta calcula la velocidad media de los servicios ofertados, teniendo en cuenta
los tiempos de descarga de cada uno de los usuarios. Si con el nimero de eNBs, cal-
culados previamente, se cumple el requisito de velocidad demandada por los distintos
servicios simulados, entonces se dar por valido dicho valor. En caso de incumplimiento,
se aniaden eNBs de forma iterativa hasta cumplir el requisito anterior. Ninguna de las
herramientas disponibles en el mercado, tanto comerciales como basadas en software
libre, es capaz de cumplir estos requisitos.

Para cuantificar en qué medida la herramienta desarrollada, en general, y nuestra
propuesta de asignacién usuario-celda, en particular, son ttiles en el dimensionamiento
de LTE, se han llevado a cabo un conjunto amplio y variado de simulaciones, en diferen-
tes escenarios realistas, tanto urbano como urbano denso, y se han comparado con dos
métodos de asignacion usuario-celda convencionales basados en CQI y en LB. Estos ex-
perimentos muestran que el método propuesto supera claramente a los convencionales,
especialmente en areas urbanas y urbana densa (entornos donde la asignacion es méas
critica en términos de capacidad) con macro-celdas de LTE, e incluso, en escenarios que

modelan redes heterogéneas y ultra densas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Long Term Evolution (LTE) es la tecnologia de acceso movil que esta experimen-
tando un desarrollo méas rapido en toda la historia de las comunicaciones moviles [1-3]
y una de los motores que més fuertemente esta impulsado el mercado de las telecomuni-
caciones moviles. A su vez, es uno de los factores més relevantes y dinamicos de nuestra
economia globalizada [1, 4], contribuyendo a acelerar la innovacién en otros mercados
[1-3, 5, 6]. LTE ofrece prestaciones sin precendentes, destacando una velocidad muy
elevada de datos y muy baja latencia en una gran variedad de aplicaciones y servicios
diferentes |1, 7-9], especialmente en el Enlace Descendente —Downlink— (DL) [10-13].
Esta es una de las razones por las que los usuarios de LTE han crecido a un ritmo
muy elevado durante 2016, con 160 millones de nuevos subscriptores durante el cuarto
trimestre de 2016, alcanzando un total de 1700 millones de usuarios en todo el mundo
[1].

Para entender este vertiginoso crecimiento es conveniente revisar algunos aspectos a
nivel global: las tecnologias de Acceso Miltiple por Divisién de Codigo de Banda Ancha
—Wideband Code Division Multiple Access— (WCDMA) [14, 15| y LTE han sumado
~ 60 millones de usuarios durante el tercer cuatrimestre de 2016, mientras que las
subscripciones tnicamente en el Sistema Global para las Comunicaciones Moéviles —
Global System for Mobile Communications— (GSM) han disminuido en 100 millones
[1] (a pesar que la mayor parte de usuarios de sistemas Tercera Generacion —Third
Generation— (3G) y de Cuarta Generacion —Forth Generation— (4G) tienen acceso a
GSM o bien al sistema de Tasas de Datos Mejoradas para la Evolucién de GSM —
Enhanced Data Rates for GSM Evolution— (EDGE), como red de respaldo [1]).
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Hay otras razones por las que LTE es la tecnologia mévil de mayor crecimiento
[1]: los fabricantes de Equipos de Usuario —User Equipments— (UEs) han anunciado un
crecimiento anual de aproximadamente un 80% durante 2016, siendo los smartphones los
dispositivos preferidos por los usuarios (aproximadamente el 75% de todos los teléfonos
moviles vendidos en Q3 2016) y uno de los impulsores del ya mencionado despliegue
rapido de LTE. Por otra parte, con respecto a las propias redes, existen en todo el mundo
449 redes LTE desplegadas comercialmente en 157 paises [1]. La gran aceptacion de LTE
estd siendo impulsada por una fuerte demanda, tanto para mejorar la experiencia del
usuario como por redes més rapidas que las proporcionadas por la tecnologia deAcceso
de Paquetes de Alta Velocidad —High Speed Packet Access— (HSPA) [16]. También hay
comportamientos nuevos, especialmente los correspondientes a los adolescentes, que
estan cambiando las pautas de visualizacion de TV /video, pasando desde la television
convencional a la transmision de video en los teléfonos inteligentes [1].

Todos estos factores combinados estan impulsando una creciente demanda de nuevos
servicios con mayor necesidad de descarga de datos (tales como TV, video bajo demanda
o juegos). En particular, el trafico de datos ha crecido un 75% durante el ultimo ano
[1], mientras que el estudio [2] predice la existencia de unos 4100 millones de usuarios
LTE para el final de 2021.

Las cifras antes mencionadas motivan la relevancia técnica y econémica de LTE
para los operadores moéviles. Sin embargo, aunque el gran aumento de trafico es una
buena noticia para los operadores moviles, la contrapartida negativa es que los ingresos
no suben al mismo ritmo [1]. Esto conduce a un aumento del gap entre el trafico (que
evoluciona exponencialmente en el tiempo) y los ingresos (que crecen a un ritmo mucho
mas lento que el trafico debido a la competencia entre los operadores). Con el objetivo
de conseguir méargenes de beneficios razonables, los operadores tienen como objetivo la
optimizacion de las inversiones, preservando la Calidad de Servicio —Quality of Service—
(QoS), a través de una estrategia doble: (1) la seleccion de la mejor tecnologia disponible,
y (2) la optimizacion del despliegue de los equipos de red. En concreto, la optimizacion
de la Red de Acceso Radio —Radio Access Network— (RAN) —el conjunto Subsistema
de Estacion Base —Base Station Subsystem— (BSS) o eNB en LTE- es crucial, ya que
representa aproximadamente un 60% de la inversion total, e, incluso, un porcentaje mas
elevado de los Gastos de Operacion —Operating expense— (OPEX) [17, 18].

Debido al mencionado gap, los operadores méviles necesitan redefinir su modelo de
negocio para hacerlo sostenible en el tiempo. La razén subyacente se encuentra en
que se esta produciendo una ralentizacion del crecimiento de los ingresos [1]. Una de

las causas se encuentra en que la demanda de servicios de comunicacién basados en
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IP, como WhatsApp, Facebook Messenger o Skype, se estdn haciendo enormemente
populares y, de hecho se espera que ganen atn mayor importancia. Sin embargo, los
servicios over-the-top reportan muy pocos beneficios a los operadores moviles. Esta es
precisamente una de las razones por las que los operadores tienen que encontrar un
nuevo modelo de negocio que permita integrar tales servicios y aumentar sus beneficios.
Esto es atn mas importante en un contexto en el cual, por un lado, los operadores
necesitan financiacion para el despliegue de nuevas redes LTE mientras que, por otro,
sus servicios convencionales estan bajo fuerte presiéon. Estos fenémenos, junto con
problemas de regulacién y de fuerte competencia, estd produciendo una ralentizacion
del crecimiento de los ingresos [1].

Una forma de mitigar estos efectos es realizar una mejor planificacién. En este
aspecto, el objetivo de esta Tesis consiste en el diseno, implementacién y prueba de
algoritmos, tanto convencionales —utilizados actualmente en la industria— como otros
basados en Computacion FEvolutiva, que constituyan una contribucién novedosa a la
planificacion sistémica de redes moéviles 4G, y en particular, de las redes LTE.

La planificacion de las redes LTE exhibe una gran complejidad que, como se veré en
la revisiéon bibliografica del Capitulo 3, es objeto de intensa investigaciéon. Tal compleji-
dad hace que el analisis objetivo de la planificacién, optimizacién y rendimiento de una
red LTE requiera entornos de simulacién que implementen algoritmos novedosos. Como
se vera en la Seccion 3.2, estos simuladores, en la mayoria de los casos, son especificos
de fabricante o comerciales, ademés de ser entornos cerrados, por lo que se dificulta su
uso por parte de la comunidad académica.

Con el objetivo de comprender mejor qué estrategias emplean los operadores para
conseguir estos objetivos, resulta interesante destacar algunos aspectos de la situacién

actual debida a la reciente evolucion (altima década) de las tecnologias moviles.

1.2 Comunicaciones mdéviles: contexto actual y reciente

La ultima década ha sido testigo de una mejora sustancial en el rendimiento de
las tecnologias moviles de banda ancha. Con la creciente demanda por parte de los
usuarios de aplicaciones de datos multimedia e Internet moévil, la mejora de la calidad y
el aumento de la capacidad de las redes inaldmbricas se han convertido en una prioridad
para las organizaciones de desarrollo de estandares como Third Generation Partnership
Project— (3GPP).

Como respuesta a tales demandas, 3GPP inici6 los trabajos sobre LTE a finales de

2004. Con esta tecnologia se abre una linea paralela a la familia de estandares del Sis-
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tema Universal de Telecomunicaciones Méviles —Universal Mobile Telecommunications
System— (UMTS), pasando de sistemas soportados sobre redes de conmutacion de cir-
cuitos (voz) y paquetes (datos) a un ambito Todo IP (Full-IP or All-IP). De esta manera,
por un lado, se favorece el rapido crecimiento de los sistemas 4G (LTE y LTE-Advanced)
y, por otro, se permite la evolucion de los sistemas 3G (HSPA, HSPA+).

La Figura 1.1 representa la evolucién de los estandares 3GPP durante la pasada
década, junto con sus principales caracteristicas y fecha de conclusiéon de cada especifi-

cacion (se ha incluido Release-5 por ser el inicio de HSDPA).

36PPRel5 | soopree ) i
3GPP Rel-6
PP Rel-7 8 YV N )
HSDPA sereRe 3GPPRel8 [ 3GPP Rel9 | 3GpP Rel-10 )’ N ———
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Figura 1.1: Evolucion de los estandares 3GPP durante la tltima década, junto con sus
principales caracteristicas y/o novedades. (Fuente: elaboracion propia).

Los estandares de 3GPP han ido evolucionando continuamente hacia un mayor
rendimiento y velocidad de descarga y hacia menores latencias. Debido a ello, para
conseguir mayores velocidades, tanto en enlace descendente como en el ascendente, los
operadores 3G han evolucionado sus redes hacia el sistema Acceso de Paquetes de Alta
Velocidad en enlace Descendente —High Speed Downlink Packet Access— (HSDPA), que
se especifico en la Release-5 del 3GPP, y, posteriormente, hacia Acceso de Paquetes de
Alta Velocidad en enlace Ascendente —High Speed Uplink Packet Access— (HSUPA), es-
pecificada en Release-6. HSDPA y HSUPA se conocen en conjunto como HSPA. HSPA
se continu6 desarrollando en Release-7 y Release-8 con otras caracteristicas adicionales
como, por ejemplo, mayores ordenes de modulacién tanto en el enlace descendente como

en el ascendente, técnicas Multiple Entrada Multiple Salida —Multiple-input Multiple-
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output— (MIMO), mejoras en los protocolos de nivel de enlace de datos, o conectividad
continua para los usuarios de datos (Always-on) [19, 20|, por citar algunas de las mas
relevantes.

Con Release-8 se comenz6 la especificacion de LTE y el Nucleo de Paquetes Evolu-
cionado —Fvolved Packet Core— (EPC), que se terminaron de completar en 2008. A
partir de entonces, ademéas de continuar desarrollando tanto HSPA como LTE, 3GPP
trabajo en el desarrollo de una especificaciéon avanzada dirigida hacia 4G. Con este tra-
bajo se llegd a LTE-Advanced, como parte de la Release-10, completada a mitad de
2011. Release-11, cerrada a principios de 2013, introdujo nuevas caracteristicas como
transmisién coordinada multipunto, agregaciéon de portadoras mejorada y mejoras en la
coordinacién de interferencias entre celdas. Release-12 y Release-13 contintan la evolu-
cion de LTE-Advanced, completdandose esta taltima en Marzo de 2016. Desde Septiembre
de 2014 3GPP esté inmerso en su Release-14.

Como se ha indicado con anterioridad, durante la dltima década, se han mantenido
dos lineas paralelas en cuanto a evolucién de los sistemas de comunicacién moévil, dife-
rencidndose dentro de la misma release del 3GPP entre HSPA y LTE, y compartiendo
muchas de las soluciones técnicas en la evoluciéon de ambas tecnologias.

Con el objetivo de comprender mejor éstas, los siguientes sub-apartados describen
muy brevemente el proceso evolutivo y las principales mejoras introducidas por HSPA
y LTE.

1.2.1 Evolucion de HSPA-HSPA -+

Debido a la demanda de mayores tasas de transferencia de datos junto con una mayor
calidad de servicio, UMTS continué su evolucion més alla de las especificaciones iniciales
de HSDPA (Rel-5) y HSUPA (Rel-6). En este aspecto, fueron tres las direcciones

principales que se siguieron para guiar esta evolucion [21]:

e Modulaciones de mayor orden.
e Técnicas avanzadas de antenas multiples.

e Operacién multiportadora.

En Release-7, se anadieron nuevas funcionalidades, ademas de aumentar las tasas
de transferencia de datos. A esta evoluciéon de HSPA se la conoce habitualmente como
HSPA+. El objetivo principal en la evolucion de HSPA es explotar tecnologias radio

disponibles para maximizar el rendimiento del acceso radio. Esta evolucion eztiende la
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vida til de las inversiones en infraestructuras del operador de forma considerable, lo
que es muy importante en un entorno de fuerte competencia. La consecuciéon de este

objetivo con HSPA+ se fundamenta principalmente en [19, 22-24]:

e Proporcionar interconexién flexible entre HSPA+ y LTE, lo que facilita la opera-

cibn de ambas tecnologias.
e Permitir el funcionamiento en modo de paquetes para voz y datos.

e Ser compatible con los sistemas anteriores.

En cuanto a la evolucién de HSPA, a partir de Release-7 (HSPA ), continta hasta
Release-12 encontrandose entre las funcionalidades introducidas mas destacables las

siguientes [16]:

e Receptores avanzados: 3GPP ha especificado disenos de receptores avanzados en-
tre los que se pueden encontrar los siguientes. Tipo 1, con diversidad en recepcion,
Tipo 2, que emplean ecualizacién de canal y Tipo 3 que combina las dos funciones
anteriores y cancelaciéon de interferencias. Esta mejora es atractiva porque no

implica cambios en la red.

e MIMO: emplea multiples antenas de transmisién y miltiples antenas de recepcion
[25]. El uso méas comun se aplica a la multiplexacion espacial. El transmisor envia

diferentes flujos de datos sobre cada antena.

e “Conectividad de paquetes continua” —Continuous Packet Connectivity— (CPC):
reduce la interferencia en el enlace ascendente creada por los canales de control
dedicados de los usuarios cuando éstos no tienen datos que trasmitir. CPC per-
mite transimision discontinua en el Enlace Ascendente —Uplink— (UL) y recepcion
discontinua en DL, donde se puede apagar el receptor después de un cierto pe-
riodo de inactividad. CPC es especialmente 1til en VoIP debido a que se puede

desactivar el interfaz radio entre paquetes de VolP.

e Modulaciones de orden superior: HSPA usa 16QAM en enlace descendente y
QPSK en enlace ascendente, mientras que HSPA+ utiliza 64QAM en el enlace des-
cendente y 16QAM en el enlace ascendente. En Release-11, se introduce 64QAM

en el enlace ascendente.

e Multiportadora: en Release-8 se incorpora doble portadora adyacente en HSPA.

Esto conlleva poder conseguir mayores tasas de datos. En Release-9 se permite
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la operacién con doble portadora, en combinacién con MIMO vy sin la necesidad
de que éstas sean adyacentes. También soporta operaciéon con doble portadora en
UL. En Release-10 se especifica el uso de hasta 4 canales, lo que resulta en un
incremento considerable de la tasa de datos (hasta 168 Mbps). Finalmente, en
Release-11, se soportan hasta 8 radiocanales en DL, doblando el throughput hasta
los 336 Mbps.

e DL Multiflow Transmission. En Release-11 se define el medio por el que dos
celdas pueden transmitir a un terminal moévil a la misma vez. Las dos celdas

pueden transmitir datos independientes.

A modo de resumen de los aspectos mencionados anteriormente, la Tabla 1.1 repre-

senta el impacto de las distintas mejoras en las tasas de transferencia de datos.

Tabla 1.1: Mejoras de HSPA+ e impacto en la velocidad de transferencia de datos, tanto
en el enlace descendente como en el enlace ascendente.

Mejora Release  Tasa de transferencia Tasa de transferencia
de datos pico (Mbps) de datos pico (Mbps)
en enlace descendente en enlace ascendente

HSPA en Rel-6 Rel-6 14.4 5.76
HSPA+ DL 64QAM, Rel-7 21.1 11.5
UL 16 QAM, 5 + 5 MHz
HSPA+ 2 x 2 MIMO, Rel-7 28 11.5
UL Y UL 16QAM,
5 + 5 MHz
HSPA+ 2 x 2 MIMO, Rel-8 42.2 11.5
DL 64QAM, UL 16QAM,
5+ 5 MHz
HSPA-+ (no MIMO), Rel-8 42.2 11.5
Dual Carrier,
10 + 5 MHz
HSPA+ 2 x 2 MIMO Rel-9 84 23
Dual Carrier DL y UL
10 + 10 MHz
HSPA+ 2 x 2 MIMO Rel-10 168 23
Quad Carrier DL,
Dual Carrier UL,
20 + 10 MHz
HSPA+ 2 x 2 MIMO, Rel-11 336 69
8 Carrier DL,
Dual Carrier UL
40 + 10 MHz
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Otro aspecto importante en la evolucion de HSPA /HSPA+ es el referente a la evolu-
cion de su arquitectura de red. Si se parte de Release-6, intervienen 4 elementos en el
plano de usuario y control: Estacion Base (Nodo B), Controlador de Red Radio —Radio
Network Controller— (RNC), Nodo de Soporte del Servicio GPRS —Serving GPRS Sup-
port Node— (SGSN) y Nodo de Soporte de Pasarela GPRS —Serving GPRS Support
Node— (GGSN). La evolucion de la arquitectura se ha ido simplificando hasta converger
con la arquitectura de LTE en Release-8, como aparece ilustrado en la Figura 1.2. Esta
simplificacién permite reducir las latencias de red y asi mejorar el rendimiento total de
los servicios IP. Como se observa en la Figura 1.2, la arquitectura de HSPA en Rel-7
coincide exactamente con la que usa LTE en Rel-8, con el Nodo B siendo responsable
de la gestion de la movilidad, cifrado, retransmisiones y compresiéon de cabeceras, de la

misma forma que lo es el eNB en LTE.

Release 7 con Release 7 con
Release 6 Direct Tunnel funcién de RNC Release 8 LTE
en Nodo B

= (e

9]

n

2
o

o =

Con funcionalidad
de RNC

fffffffff Plano de control

Plano de usuario

Figura 1.2: Esquema simplificado representando la evolucién hacia una arquitectura
simplificada. (Fuente: elaboracion propia)

Con la funcionalidad de “Direct-Tunnel” se permite transportar el trafico de usuario
directamente desde la RNC al GGSN sin pasar por el SGSN. Si, ademas, las funciona-
lidades de la RNC recaen sobre el Nodo B (Rel-7), solamente intervienen dos nodos en
la operacion del plano de usuario (Nodo B y GGSN). De esta forma se consigue una
mayor flexibilidad en cuanto a la escalabilidad del sistema y permite que la introduccion

de mayores velocidades —debido a la evolucion de HSPA— tenga un impacto minimo en

10
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otros elementos de red, evitando crear “cuellos de botella”. Ademés, como el S-GW de
LTE tienen funcionalidades similares al GGSN en HSPA | los desarrollos que se han ido
realizando en torno a estos elementos del ntcleo de la red han sido compartidos entre
ambas tecnologias, debido a que las dos procesan los datos del plano de usuario y es-
tan conectados directamente a la estacion base (NodoB/eNodoB) asi como a elementos

similares del plano de control.

1.2.2 Evoluciéon de LTE-LTE Advanced

Aunque HSPA y HSPA+ ofrecen un servicio de banda ancha altamente eficiente
y que perdurard durante anos, 3GPP especifico LTE como parte de su Release-8. La
evolucion de los sistemas 3G en 4G viene impulsada por la creacion y desarrollo de
nuevos servicios para dispositivos moviles que requieren alta tasa de transferencia de
datos y de QoS, y esté habilitada por el avance de la tecnologia disponible para los

sistemas moviles. Especificamente [26-28]:

e LTE se desarrolla en canales radioelécticos mas amplios (hasta 20 MHz), con el

consiguiente aumento de la velocidad de transferencia de datos pico.

e Desarrollo MIMO mas simple. Debido a los avances en el campo de antenas, LTE
facilita el desarrollo de MIMO [27, 29].

e Mejor rendimiento en latencias. Hay aplicaciones para las que la baja latencia
es tan importante como un caudal alto. Con un bajo valor del pardmetro Inter-
valo de Tiempo de Transmision —Transmission Time Interval— (TTI) de 1 ms y
una arquitectura simplificada (menos nodos en el nucleo de la red), LTE tiene la

latencia mas baja del resto de tecnologias celulares.

3GPP empezo a trabajar en dos proyectos en paralelo en Realease 8: LTE y Evolu-
cion de la Arquitectura del Sistema —System Architecture Evolution— (SAE), los cuales
definen la red de acceso radio y el micleo de red del sistema. Los principales para-
metros de disefio del acceso radioeléctrico se basan en el uso de: 1) Multiplexacion
por Divisién de Frecuencias Ortogonales —Orthogonal Frequency Division Multiplexing—
(OFDM), para evitar interferencia entre simbolos; y 2) técnicas MIMO para aumentar

las velocidades de transferencia de datos. A nivel de red, el aspecto principal es una
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1. INTRODUCCION

arquitectura de red IP completa (All-IP) que soporta QoS y que esta disenada para

transmitir voz en el dominio de paquetes.

A este respecto, las principales mejoras introducidas en Release-8 han sido las si-

guientes [30]:

Aumento en la velocidad de transferencia de datos, llegando a valores de 300 Mbps
en enlace descendente y hasta 75 Mbps en enlace ascendente, usando 4 x 4 MIMO
y un ancho de banda de 20 MHz.

Ancho de banda del sistema escalable, soportando valores de 1.4 MHz, 3 MHgz,
5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz. Esto beneficia el desarrollo de distintos

escenarios.
Alta eficiencia espectral.

Arquitectura del sistema simplificada, lo cual repercute en menores latencias,

llegando a valores inferiores a 10 ms.

Empleo de Acceso Miltiple por Division de Frecuencias Ortogonales —Orthogonal
Frequency Division Multiple Access— (OFDMA) en enlace descendente y Acceso
Multiple por Divisiéon de Frecuencias con Portadora Unica —Single-Carrier Fre-

quency Division Multiplexing Access— (SC-FDMA) en el ascendente.
Técnicas MIMO.

Soporta tanto Duplexado por Division de Frecuencia —Frequency Division Du-
plex— (FDD) como Duplexado por Division en el Tiempo —Time Division Duplez—
(TDD).

La evolucién de LTE ha continuado con Release-9, version que mejora una serie de

caracteristicas introducidas en la versién 8, ademaéas de presentar nuevos avances tanto

en la arquitectura de red como en nuevas caracteristicas de servicio. De forma resumida,

éstas incluyen [30]:

Sistema Publico de Alertas —Public Warning System— (PWS): recepcion de alertas

por desastres naturales u otras situaciones criticas.

Introduccién de Femto-celdas bajo la forma de eNB Doméstico —Home eNodeB—
(HeNB) [31].

Multi-Layer Beamforming: aumenta el throughput dirigiendo el haz radio hacia

la posicion estimada del usuario por el eNB.
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e Redes Auto-Organizadas —Self Organising Networks— (SON): permite la autoin-
stalacion, optimizacion y reparacion de la red permitiendo la reducciéon del trabajo

manual y su coste asociado [32].

e Servicios Multimedia Broadcast-Multicast Evolucionados —Evolved Multimedia Broad-
cast Multicast Services— (eMBMS): se mejora el canal Servicios Multimedia Broadcast-
Multicast —Multimedia Broadcast Multicast Services— (MBMS) desde la perspec-

tiva de incremento de tasa de datos y capacidad.
e Posicionamiento: mejora la exactitud de la localizacién de usuarios.

Con la Release-10 aparece LTE-Advanced [27, 33], el cual ha continuado su desarrollo
en especificaciones siguientes. Igualmente que para el caso de tecnologias previas, LTE-
Advanced tiene mejoras en 3 areas: tasa de datos (pico y media), eficiencia espectral y
latencia, tanto en el plano de usuario como de control. Para ello se han mejorado algunas
caracteristicas de LTE, mientras que otras son nuevas en las distintas especificaciones

a partir de Release-10 . Entre las principales se encuentran las siguientes [27]:

e Agregacion de Portadoras. Se permite la agregaciéon de hasta 5 portadoras de
hasta 20 MHz cada una, de manera que se obtenga un ancho de banda de trans-
mision de hasta 100 MHz. Ademas, estas portadoras no tienen porque ser con-
tiguas sino que pueden pertenecer a bloques de frecuencia diferentes. De cara a
compatibilidad con LTE, cada una de estas portadoras se puede configurar como

en Release-8.

e Mejoras en técnicas MIMO. Se permite configuraciones de hasta 8 x 8 en el enlace
descendente y hasta 4 x 4 en el ascendente, para un tnico usuario. Mediante
estas técnicas se consigue otro de los objetivos de LTE-Advanced: la mejora de la

eficiencia espectral.

e Transmision Multipunto Coordinada —Coordinated Multipoint— (CoMP). Con esta
técnica se consigue mejorar: la cobertura a altas velocidades binarias, el régimen

binario en el borde la celda y el régimen binario del sistema.
e Redes auto-optimizadas.

e Soporta Redes Heterogéneas, Heterogeneous Networks (HetNets). Redes que com-

binan macro-celdas con micro-celdas [34].
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e Coordinacién Optimizada de Interferencia Inter-Celda —FEnhanced Inter-Cell In-

terference Coordination— (eICIC). Mediante esta técnica se mitiga la interferencia

sobre canales de usuario y control en HetNet.

La evoluciéon de LTE-Advanced continta en la actualidad. A este respecto, la Figura

1.3 representa la progresiéon en cuanto a las velocidades en DL y tecnologia aplicada

desde el inicio de las comunicaciones moviles en la década de los 80 [28|.

Datos
Conmutacion
de paque
o =
5 2020(?
2G (LTE) LTE-A (?)
3.5G 2010 | | Eficiencia espectral
HSPA Arquitectura || 1Gbps [7| Entorno amigable
o 3G (UMTS Hinecte
2(003 ) a2 Mbps| | Eficiencia Capacidad
2.5G 300 Mbps Costes reducidos
GPRS 1 Multimedia Inteligencia
100 kbpd | 2 Mbps
2G (GSM)
Analégic 1990
Movilidad
Roaming
9.6 kbps
1G
/ Voz l x10 x200 x4200 x30000 x100000 (&?)
____________________________________________________________________________________ >
incremento
velocidad e Rel 8 Rel X
WCDMA LTE
| 1980 1990's 2000's 2010's 2020's |

Figura 1.3: Evolucién de las comunicaciones méviles desde década de los 80 a la actua-
lidad, ilustrando las principales tecnologias y velocidades binarias. (Fuente: elaboracion

propia a partir de [28]).

Una vez que se ha resumido la situaciéon actual, dentro del contexto reciente de los
diez tltimos anos, un aspecto de esencial importancia que se hace necesario introducir,

antes de entrar en detalles méas especificos, es el dimensionamiento de una red LTE.
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1.3 Dimensionamiento de red LTE: una introducciéon

Con el objetivo de comprender mejor la introducciéon de esta tesis, en esta seccidon
se presenta una breve descripcion conceptual de la fase de dimensionamiento de una
red LTE genérica. No obstante, este proceso seré detallado con més profundidad en la
Seccion 3.1.

El principal objetivo del proceso de dimensionamiento es garantizar las necesidades
de cobertura, capacidad, calidad y coste. El disenador de la red tiene que tener en
cuenta estos factores durante la fase de planificacién de red. Los objetivos de cober-
tura deben ser seleccionados de una manera inteligente para satisfacer los objetivos de
negocio con el requisito minimo de gasto (y calidad aceptable). Por otro lado, la red
debe dimensionarse adecuadamente para cumplir con el requisito de capacidad actual
y futura, sin subestimar o sobreestimar el crecimiento del trafico. Como se describira
en la Seccion 3.1, tanto el dimensionado como el despliegue de una red LTE pasa por
una serie de fases, cada una con unas funciones determinadas que, de forma resumida,

abarcan los siguientes aspectos [10, 27]:

e Identificaciéon de los requisitos de cobertura y capacidad. Para ello se tienen en
cuenta diferentes perfiles de trafico, el régimen binario en el borde de la celda y
la calidad de servicio necesaria. Ademas se selecciona el modelo de propagaciéon

en funcion del tipo de entorno sobre el que se han de realizar los calculos [35].

e Obtencion de la ubicaciéon y del naimero de eNB necesarios para poder satisfacer

los requisitos anteriores.

e En base a estimaciones de tréfico y los recursos disponibles, y de acuerdo al niimero
y tipo de eNB, se realiza el céalculo de los enlaces necesarios, tanto en la red de

acceso como hacia el niicleo de la red [10].

Todos estos valores tienen que ser contrastados una vez realizados los calculos pre-
liminares. Para ello es fundamental el empleo de herramientas software que realizan
la funcion de simulador de red LTE. Se introducen al sistema parametros de entrada
caracteristicos del eNB (altura, potencias de transmision y recepcion, tipos de antena,
nimero de sectores, inclinacion, ... ), parametros de servicio (valores caracteristicos de
servicios ofertados, como por ejemplo su régimen binario minimo) y pardmetros gene-
rales del sistema LTE (frecuencia portadora, ancho de banda del sistema, probabilidad
de cobertura, tipo de entorno, etc.). Por tltimo, la planificacion finaliza con pruebas de

campo que ayuden a validar o bien corregir las simulaciones realizadas con anterioridad.
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1.4 Objetivo y estructura de la Memoria de Tesis Doctoral

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es contribuir al dimensionamiento es-
tratégico de la red de acceso, e-UTRAN, de una red LTE. El motivo por el que se
centra en la red de acceso se encuentra en que la optimizacion de ésta es crucial debido
a que constituye aproximadamente el 60% de la inversion total, e incluso una parte méas
elevada de los gastos OPEX.

En concreto, se ha disenado una herramienta de planificacion estratégica de una red
LTE, centrada en el proceso de dimensionado de red en un entorno multi-usuario y
multi-servicto. Un aspecto importante en este proceso consiste en el proceso de asig-
nacion de usuarios a eNBs. Como se vera, éste es un problema complejo que en esta
tesis se ha abordado utilizando un EA. El resultado de esta investigacion se ha pub-
licado en [36]. Este EA se ha integrado en la herramienta de planificacion estratégica
como un modulo de ésta.

Con todas estas ideas en mente, la presente Memoria de Tesis Doctoral queda es-

tructurada en tres partes:

e Parte I. Fundamentos, estado del arte y objetivos detallados.

Una vez introducidos los aspectos basicos de LTE en el Capitulo 2, que serviran
como fundamento tedrico de esta tesis, el Capitulo 3 se centra en realizar una

revision bibliogrdfica de:

— Dimensionamiento de red LTE. Tras analizar sus aspectos esenciales e intro-
ducir, por claridad, un conjunto de conceptos que se utilizaran a lo largo de

este tesis, discute los trabajos existentes relacionados.

— Herramientas de planificaciéon de red. Como se verd, la planificacion de
redes LTE es un proceso muy complejo que requiere herramientas software
altamente especializadas. Esta seccion se centra exclusivamente en la revision
de las herramientas de planificacién existentes, tanto en el &mbito comercial
como en el del software libre. La conclusién de tal revision es que se precisa
de una herramienta nueva y flexible que permita investigar aspectos que las
herramientas existentes no permiten. Esta es una de las causas que motiva
la investigacion realizada en esta tesis.

— Problema de Asociacién de Usuarios a Celdas —User-Cell Association Prob-
lem— (UCAP). Se realiza una profunda revision bilbiografica de las diferentes
técnicas de asignaciéon de usuarios a nodos, tanto las utilizadas en la indus-

tria, como las propuestas por el mundo académico, cuyos enfoques son, como
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se vera, muy distintos. La conclusiéon es que el planteamiento que se propone

en esta tesis, publicado en [36], es novedoso.

— Algoritmos Evolutivos. En esta tesis se propone la resolucién aproximada del
problema de asociacion de usuarios a eNBs mediante un EA, cuyos resultados
se han publicado en [36]. Se resumen los principales estudios realizados sobre
la aplicacién de EAs a redes moviles LTE, llegando a la conclusion de que la

propuesta de esta tesis es novedosa.

Gracias a las conclusiones extraidas de los capitulos previos (aspectos técnicos de
LTE —Capitulo 2— y revision bibliografica —Capitulo 3-), en el Capitulo 4 se esta
ya en condiciones de delimitar de forma especifica los objetivos y contribuciones
de la presente tesis, cuya descripciéon y discusiéon pormenorizada se realiza en la

siguiente parte de la Memoria de Tesis Doctoral.

Parte II. Contribuciones y resultados numéricos. Esta segunda parte de la
Memoria de Tesis Doctoral se centra en la descripcion y aplicacion del EA utilizado
para la asignacién cuasi-6ptima de usuarios a eNB mediante la minimizacién de
una novedosa funcion de coste, llamada “Tiempo de descarga total del sistema”
—Download Time of the complete System— (DTS), que hemos propuesto en [36].
Ademés detalla la herramienta de planificaciéon LTE diseniada y muestra el analisis

de los resultados obtenidos mediante simulaciones en este marco. En concreto:

— En el Capitulo 5 se describe tanto el planteamiento novedoso del problema
de asociacion de usuarios a eNBs en LTE (basado en la minimizacion de la
métrica DTS) como su resoluciéon mediante un EA adaptado al problema. Se
detalla su implementacion y se estudia su aplicacion en diferentes entornos
(denso urbano, urbano y rural). Igualmente se analiza el impacto sobre el
tiempo de descarga total del sistema al aumentar o reducir el nimero de
eNBs.

— En el Capitulo 6 se describe la implementacion de la herramienta global de
planificacién LTE, que incluye, como un médulo especifico, al EA anterior. Se
muestran los puntos principales de la herramienta disenada e implementada
en MATLAB. Mediante ésta se pueden realizar comparativas en funcién de
entorno, namero y distribucién de eNB, densidad y distribucién de usuarios

y técnicas de programacion de recursos (scheduling).

— El Capitulo 7 describe el trabajo de simulacion realizado y los resultados

obtenidos. Se han realizado experimentos tendentes a evaluar el funciona-
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miento de la herramienta de dimensionado desarrollada. En particular, los
resultados de los experimentos de simulacién realizados para solucionar el
problema de asociacién de usuarios a eNBs mediante un EA ha sido publi-
cado en [36].

e Parte III. Conclusiones y lineas de trabajo futuro. Esta tultima parte de la
tesis esté constituida por las conclusiones de la investigacion realizada junto con
las posibles lineas de investigacion futuras (Capitulo 8) y concluye, finalmente,

con las publicaciones generadas durante el proceso de investigacion.
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Capitulo 2

Revision de aspectos fundamentales
de LTE

Para conseguir el objetivo general de la Tesis, introducido en el Capitulo 1, resulta
importante revisar ciertos aspectos fundamentales relacionados con la gestién de los
recursos radio de las redes LTE que, como se ha avanzado en la Secciéon 1.1, es la parte
de la red mas costosa para el operador. En el presente capitulo se ponen en contexto los
aspectos mas importantes de la arquitectura (Seccion 2.1) y de la gestion de los recursos

radio disponibles (Seccion 2.2).

2.1 Arquitectura de red LTE

LTE abarca tanto la evolucion de la red de acceso radio Fvolved UMTS RAN-
(e-UTRAN) como una evolucion de aspectos, que no pertenecen al ambito de radioco-
municaciones, bajo el término SAE, el cual incluye EPC [13].

La Figura 2.1 representa la arquitectura de alto nivel del Sistema de Paquetes Evolu-
cionado —FEvolved Packet System— (EPS) con los interfaces estandarizados entre los dis-
tintos elementos [37]. Equipo de Usuario —User Equipment— (UE), e-UTRAN y SAE,
en su conjunto, conforman EPS.

Una de las principales funciones de EPS es proporcionar conectividad IP, de forma
que los UE se puedan comunicar con redes de datos, como pueden ser Internet, redes
privadas o Subsistema Multimedia IP —IP Multimedia Subsystem— (IMS), y proporcionar
asi servicios como Voz sobre IP —Voice over IP— (VoIP). Ademas se debe garantizar la
seguridad, privacidad y calidades de servicio demandadas por los usuarios finales. Para

ello intervienen varios elementos de red, los cuales tienen diferentes roles y entre los
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que destacamos eNB, Entidad de Gestion de Movilidad —Mobility Management Entity—
(MME), Puerta de enlace de Servicio —Serving GateWay— (S-GW), Puerta de enlace
de Redes Publicas de Datos ~PDN GateWay— (P-GW), Funcion de Politicas y Reglas
de Tarificacion —Policy and Charging Rules Function— (PCRF) y Servidor de Usuarios
Locales —Home Subscriber Server— (HSS). En la Figura 2.2 se muestra mayor nivel de
detalle de la arquitectura de EPS.

Red Publica
de Datos

Uu E-UTRAN EPC
S1 SGi

Trafico usuario
---------- Sefializacion LTE

Figura 2.1: Arquitectura de alto nivel de EPS. (Fuente: elaboracion propia a partir de
[38]).
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Figura 2.2: Arquitectura EPS. (Fuente: elaboracion propia a partir de [38]).
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El desarrollo de e-UTRAN se concentra en un tnico nodo denominado eNB, el cual
aglutina todas las funcionalidades radioeléctricas y es la terminacién de todos los pro-
tocolos de la parte radio. E-UTRAN no es mas que un conjunto de eNB conectados
mediante el interfaz X2 [38]. En cuanto a EPC, uno de los grandes cambios de arqui-
tectura en el Ntucleo de Red es que desaparece el entorno de conmutacién de circuitos
quedando solamente el nicleo de conmutaciéon de paquetes. Las funciones, equipos y
arquitectura de EPC se pueden considerar totalmente nuevos [38], si bien parte de la
evolucién ha consistido en nuevas versiones SW sobre los equipos del Nicleo de Paquetes
anterior. EPC esté formado por varios nodos, cada uno de los cuales se interconecta por
medio de interfaces que han sido estandarizados por 3GPP de manera que se permita
la inter-operabilidad multi-fabricante (Figura 2.2).

UE, eUTRAN y EPC se describen con mas detalle en los siguientes subapartados.

2.1.1 Equipamiento de usuario

Se entiende por UE el dispositivo que el usuario final utiliza para el desarrollo de
su servicio de comunicacién. Estos dispositivos pueden ser desde un teléfono inteligente
hasta tarjetas de comunicaciones insertadas, por ejemplo, en ordenadores portatiles. La

Figura 2.3 muestra la arquitectura del UE [39].

ME
TE : MT 2 | E-UTRAN
*f Cu
uicC
UE

Figura 2.3: Arquitectura UE (Fuente: elaboracion propia a partir de [38]).

El dispositivo de comunicaciones se denomina Equipo Maévil —Mobile Equipment—
(ME). En el caso de un teléfono movil, ME es el propio dispositivo. Pero se dan ca-
sos donde ME esta dividido en dos componentes, llamados Terminacién Movil —Mobile
Termination— (MT), que controla las funciones de comunicacion, y el Equipo Terminal —

Terminal Equipment— (TE), que termina los flujos de datos. En el caso de un ordenador
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portatil, MT seria una tarjeta LTE y el TE seria el propio ordenador. Ademés tam-
bién forma parte del UE una tarjeta inteligente llamada Tarjeta Universal de Circuito
Integrado —Universal Integrated Circuit Card— (UICC), llamada comtnmente tarjeta
Moédulo de Identificacion de Abonado —Subscriber Identity Module— (SIM). Esta tarjeta
almacena datos de usuario y ademés ejecuta una aplicaciéon conocida como Moédulo de
Identificacion de Abonado Universal —Universal Subscriber Identity Module— (USIM).
Esta aplicacién se usa para identificar y autenticar al usuario y para crear claves de

seguridad de cara a proteger la transmisiéon por el interfaz radio.

A nivel funcional, el UE es un dispositivo para la comunicacion de aplicaciones, el
cual, mediante un protocolo de senalizacién con la red, establece, mantiene y finaliza
los enlaces de comunicaciones necesarios para dicho fin. En estas funciones se incluyen
especificamente las de gestion de movilidad, como pueden ser traspasos entre celdas o
reporte de localizacion del terminal [38]. LTE soporta UEs que usen IPv4, IPv6 o “dual
stack” IPv4/v6. Un UE recibira una direccion IP para cada red de datos con la que se

comunique, por ejemplo, una para Internet y otra para una red privada.

Los dispositivos moéviles tienen una gran variedad de capacidades desde el punto de
vista de funcionalidades y pardmetros del sistema LTE soportados [40]. Estas abarcan
valores como tasa méaxima de transferencia de datos que puede soportar el terminal,
tipos de tecnologia radio admitidas, frecuencias sobre las que pueden operar, protocolo
IP sobre el que trabaja (IPv4 , IPv6 o “dual stack”), y se transmiten a la e-UTRAN
por medio de mensajes de senalizacion. De esta forma la red puede conocer cdémo
tiene que comunicarse con el terminal. Los mensajes utilizados para esta comunicacién
se producen durante el establecimiento de la conexién. La categoria del UE agrupa
las capacidades méas importantes soportadas por el terminal. En funcién de ella se
tienen prestablecidos unos valores maximos de distintas capacidades que soporta el UE,
en términos de velocidades méximas de transmisién y recepciéon que admite, ntimero
maximo de flujos simultaneos de comunicacién y tipos de modulacién, entre otras. En
la Tabla 2.1 se muestran algunas de ellas en funcién de la categoria del terminal. Por
ejemplo, de acuerdo a la Tabla 2.1, la maxima velocidad de transferencia de datos
en enlace descendente y ascendente para un UE de categoria 1 es 10.3 y 5.2 Mpbs,
respectivamente, admitiendo, ademas, un tnico flujo simultdneo en DL. En el caso de
que el UE fuera de categoria 5 soportaria hasta 300 Mbps en DL y 75.4 en UL, con hasta
4 flujos simultaneos en DL. Por lo tanto sobre la base de la categoria reportada por el
UE, la e-UTRAN tendra en cuenta las diferentes caracteristicas que puede admitir el

UE de cara a la asignacién de recursos al mismo.

22



2.1 Arquitectura de red LTE

Tabla 2.1: Categorfas y capacidades de UE [40].

Categoria UE  Méaximo nimero Maximo nimero  Maximo ntmero

bits recibidos bits recibidos de niveles
en DL-SCH en en UL-SCH en  en multiplexacion
un TTI un TTI espacial en DL

Categoria 1 10297 5160 1
Categoria 2 51024 25456 2
Categoria 3 102048 51024 2
Categoria 4 150752 51024 2
Categoria 5 299552 75376 4
Categoria 6 301504 51024 204
Categoria 7 301504 102048 204
Categoria 8 2998560 1497760 8
Categoria 9 452256 51024 264
Categoria 10 452256 102048 264
Categoria 11 603008 51024 264
Categoria 12 603008 102048 2064

2.1.2 Red de acceso

Como se indicd anteriormente, la red de acceso radio de LTE, e-UTRAN, se encarga
de controlar las comunicaciones en el medio radioeléctrico entre el UE y el EPC. Su
arquitectura es plana, desde el punto de vista de que se basa en un tnico tipo de nodo
llamado eNodeB, los cuales se distribuyen a través del area al que daran cobertura, tal
como se muestra en la Figura 2.2.

Los eNodeB, como tnico nodo de e-UTRAN, son responsables de todas las fun-
ciones relacionadas con radiocomunicaciones del sistema, entre las que se encuentran

las siguientes [38]:

e (estion de recursos radio: control de la operacion a bajo nivel de todos los ter-
minales moéviles a los que da cobertura, mediante el envio de mensajes de senali-
zaciéon. También se encarga del control del uso del interfaz radio gestionando la
asignacion de recursos en base a las solicitudes de los usuarios, priorizando y pro-
gramando la asignacion de éstos en base a parametros como la calidad de servicio

demandada.

e (estion de la movilidad: control y anéalisis de los niveles de senal de los UE para
la toma de decision de traslado (handover) a otro eNodeB. Una vez que se decide
un handover, se utiliza el interfaz X2 (Figura 2.2) entre los eNodeB implicados

para el intercambio de informacion, tanto de control como de datos de usuario.
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e Union entre UE y EPC': hace de pasarela entre el interfaz radio (UE) y el interfaz
IP (EPC) para la transmision/recepcion de datos de usuario y de control. La
conexién de cada eNB al EPC se realiza por medio del interfaz S1. Esta comuni-
cacion se basa en IP, mientras que la comunicaciéon con los UE se realiza por el

interfaz Uu, tal y como se ilustra en la Figura 2.2.

e Compresion de cabeceras (Header Compression). El objetivo de esta técnica es
lograr un uso eficiente del interfaz radio mediante la compresiéon de cabeceras IP,

evitando una sobrecarga innecesaria de informacién repetitiva.

e Seguridad: cifrado y descifrado de datos de usuario.

Estas funciones quedan resumidas en la Figura 2.4, donde, ademés de e-UTRAN,
quedan reflejados tanto el terminal de cliente como elementos del EPC tales como MME
y S-GW [38].

.Pool de MMEs Pool de SWs

- Gestion de Movilidad .
- Control de portadoras
- Ajustes de seguridad

- Tuneles para envio de datos
en ULy DL

- Control de recursos radio

- Gestién de movilidad

- Control de portadoras

- Envio de datos de plano de
usuario .

- Securizacion y optimizacién‘
de interfaz radio

- Traspasos entre eNBs
- Envio de datos durante
.. traspasos

4

s
| & |n
\ £/

=7 UE \ }5\
;i ;h Otros eNodeB

N

Figura 2.4: Funciones de eNB y conexiones con otros nodos (Fuente: elaboracion propia
a partir de [38]).

24



2.1 Arquitectura de red LTE

2.1.3 Nucleo de red

Los sistemas 2G y 3G necesitaban dos ntucleos de red distintos, de conmutacién
de paquetes y de circuitos. En LTE se produce una evolucién en el Nucleo de Red, de
manera que solamente se utiliza el Nicleo de Paquetes (EPC). El EPC esté formado por
diferentes tipos de nodos, representados con anterioridad en la Figura 2.2, y se resumen
brevemente a continuacion. Como se comentd anteriormente, las lineas discontinuas
representan trafico de senalizacion de red (Plano de Control), mientras que las lineas
contintas representan trafico de datos de usuario (Plano de Usuario). Los elementos

constituyentes de EPC son como sigue.

Mobility Management Entity (MME). Es el principal elemento de control en
el EPC. Solo opera en el Plano de Control, es decir, no esté involucrado en el Plano de
Usuario. Controla la operacion a alto nivel del UE mediante el envio de mensajes de

senalizacion. Las principales funciones que realiza se clasifican en dos grupos:

e Funciones relacionadas con la gestiéon de conexiones.

Se trata de funciones que controlan el establecimiento de la conexién, la movilidad
y los procedimientos de seguridad entre el UE y la red. Por ejemplo, cuando un
UE se registra en la red por primera vez, el MME inicia el procedimiento de
autenticacion consultando al HSS y verificando que el UE se puede conectar a la
red.

e Funciones relacionadas con la gestién de portadoras.

Incluyen el establecimiento, mantenimiento y borrado de recursos asignados a
UE tanto en eNB como en el S-GW. Para ello se tiene en cuenta el perfil del
usuario y las necesidades de conectividad y QoS que requiera en cada momento.
Intercambia mensajes de senializacion con el eNB al que esté conectado el usuario
y con el S-GW de cara al establecimiento de los flujos necesarios y la asignacion

de direcciones IP para la prestacién del servicio demandado por los UE.

Las conexiones principales del MME con el resto de nodos se representan en la Figura

2.5, asi como un resumen de las funciones sobre ellos. Véase [38] para méas detalles.

Serving Gateway (S-GW). Acttia como un router y envia los datos de usuario
entre el eNB y la pasarela hacia la red de datos (Packet Data Network Gateway, P-GW).
Todos los paquetes de datos de usuario pasan por este nodo. Aunque los usuarios se
puedan mover a través de distintos eNodeB, el S-GW hace de “punto de anclaje” con la

red de datos, asegurando una conexioén continua de datos sin cambio de IP.
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En algunos casos conforma el mismo nodo que el P-GW asumiendo las funcionali-
dades tanto de S-GW como de P-GW.

- Autenticacion

Otros MMEs y seguridad
Hssl - Gestion de S-GWs
MME ) localizacion
- Perfil de usuario S-GW!
- Traspasos entre MMEs - Control de tuneles
- Control de movilidad de plano de usuario

usuarios idle entre MMEs

MME‘
- Traspasos entre eNBs
- Transiciones de estado
- Gestion de portadoras

- Gestién de movilidad ; Envio de Paging

UEs - Gestion de portadoras 2 '
solicitadas por UE Y ”,

A
¢ eNB s
> \k

w

Figura 2.5: Conexiones de MME con otros nodos y principales funciones (Fuente: elabo-
racion propia a partir de [38]).

PDN Gateway (P-GW). Es el elemento que establece la uniéon entre el EPS y
la redes de datos externas (por ejemplo Internet). Una de sus principales funciones
es la asignacion de IP a los UE (transmitidas mediante mensajes de senalizacion por
medio de MME) asi como asegurar la QoS asignada a cada flujo de datos y controlar la
tarificacion mediante comunicaciéon con PCREF.

Ademas de estos 3 nodos, MME, S-GW y P-GW, hay otros dos con los que EPC

interactiia, como se ha comentado anteriormente:

e Home Subscriber Server (HSS), que es béasicamente una base de datos que
almacena perfiles de usuarios e informacién de estado como puede ser: restricciones
de roaming, informacién de seguridad y localizacién y P-GW a los que un UE se

puede conectar.

e Policy and Charging Rules Function (PCRF), cuyas dos funciones princi-
pales, tal como su nombre indica, son la gestion de reglas y politicas asociadas a

QoS y tarificacion basada en flujos.

Una vez explicada brevemente la arquitectura de LTE se pasara a describir como se
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realiza la asignacion de recursos radio a usuarios.

2.2 Gestion de recursos radio en LTE

2.2.1 Introduccion

Los sistemas de comunicaciones moéviles deben ser muy dinamicos debido a factores
externos como pueden ser interferencias, movilidad de usuarios, variaciéon de las condi-
ciones de propagacion o variaciones de patrones de tréafico, entre otros. Més factores
importantes son la limitaciéon de recursos radioeléctricos disponibles y que la interfaz
radio tiene que soportar el acceso de los usuarios con distintos tipos de servicios, los
cuales llevan asociada una determinada calidad de servicio.

Una opcién para conseguir el nivel de calidad de servicio necesario seria el sobredi-
mensionado de la red, empleando mayor ntimero de recursos radio. El problema es que
estos recursos son escasos y costosos. Por lo tanto se requiere una gestiéon dinamica
eficiente de la interfaz radio con el minimo sobredimensionamiento posible.

Al conjunto de técnicas y algoritmos usados para el control de estos parametros se le
denomina Gestion de Recursos Radio —Radio Resource Management— (RRM). Entre los
pardmetros a controlar se encuentran la potencia de transmisiéon, asignacién de ancho
de banda, técnicas de modulacién y codificaciéon a emplear —Técnica de Modulacién y
Codificacion —Modulation and Coding Scheme— (MCS)— y otras mas que se resumiran
en este mismo apartado. El principal objetivo de RRM es racionalizar el uso de los
recursos radio al mismo tiempo que se pretende conseguir el acceso para mayor nimero
de usuarios posibles, garantizando en todo momento unos umbrales minimos de QoS
asociados con los servicios demandados por los usuarios a los que se presta servicio.

La consecucién de estos fines es una tarea compleja. Como se comenté anteriormente,
los sistemas de comunicaciones méviles son muy dindmicos, con variaciones constantes
en su entorno. Por ello RRM consiste en un conjunto de distintas funciones —que se
describen brevemente a continuacién— que controlan y gestionan distintos aspectos radio
v que, al trabajar conjuntamente, permitirdn llegar al objetivo anteriormente descrito.
Hay que tener en cuenta que las funcionalidades empleadas por RRM en los enlaces
ascendente y descendente son distintas, si bien comparten el mismo objetivo general
de optimizar el uso de los recursos. En este apartado nos centraremos en el enlace
descendente, al ser éste el objeto de estudio en esta tesis. A continuacién se resumen
algunas de las funciones RRM mas importantes definidas por 3GPP [41], detallando en

el Subapartado 2.2.3 la funcién de Packet Scheduling, por ser la més importante para
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el presente trabajo.

Algunas de las funciones RRM méas importantes definidas por 3GPP [41] son:

e Control de Portadora Radio, Radio Bearer Control (RBC). Se encarga
de la configuraciéon de los recursos radio en las fases de establecimiento, man-
tenimiento y liberaciéon de las portadoras. Para ello, RBC tiene en cuenta los
recursos disponibles, los requisitos de QoS de las sesiones en curso asi como la

QoS demandada por el nuevo servicio.

e Control de Admision Radio, Radio Admission Control (RAC). Su funcion
es admitir o rechazar las peticiones de establecimiento de nuevas portadoras. RAC
considera la situacién general de la red de acceso, requisitos de calidad de servicio
y los niveles de prioridad. Su principal objetivo es asegurar una alta ocupaciéon

de los recursos radio manteniendo los requisitos de QoS exigidos.

e Control de Movilidad de Conexiones, Connection Mobility Control
(CMC). Se ocupa de la gestion de los recursos de e-UTRAN en relacion a la
movilidad del terminal y su estado de conectividad. Si el terminal estd en modo
inactivo, mediante la recepciéon de broadcast enviados por los eNB, se determina
la mejor celda potencial. En el modo conectado, las conexiones tienen que man-
tenerse sin contarse. Las decisiones de traspaso se basan en mediciones de UE y
eNB. Ademas también se pueden tener en cuenta otras entradas, como la carga
de la célula vecina, la distribucién del trafico, recursos hardware y de transporte

y otras politicas definidas por el operador.

e “Scheduling” de paquetes, Packet Scheduling (PS). Se encarga de la asig-
nacion/liberacion de recursos, tanto para el plano de usuario como el plano de
control. PS tiene en cuenta, principalmente, requerimientos de QoS, informa-
cion de calidad del canal que facilita cada UE y situacion de interferencias. Esta

funcién se detallara en otro subapartado por ser parte fundamental de esta tesis.

e Coordinacion de Interferencias entre Celdas, Inter-cell Interference Coor-
dination (ICIC). Gestiona los recursos radio de manera que la interferencia entre
celdas se mantenga bajo control. Se trata de una funciéon multicelda que tiene en

cuenta informacion intercambiada de varias celdas.

e Balanceo de Carga, Load Balancing (LB). La tarea de LB es controlar

la distribucién desigual de la carga de trafico a través de miiltiples células. Su
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finalidad es, por tanto, influenciar en la distribucion de la carga de tréafico de tal

manera que los recursos permanezcan altamente utilizados.

Finalmente, es importante mencionar que, aunque todas estas funciones estan lo-
calizadas en el eNB, no obstante, como en el caso de ICIC, existe coordinacién entre

varios eNB.

2.2.2 Aspectos basicos de LTE

En esta seccién se presentan los principales aspectos de la tecnologia LTE que de-
sempenan un papel importante para el desarrollo de esta tesis, como son Bloque de
Recursos —Resource Block— (RB), TTI, Tamano de Bloque de Transporte —Transport
Block Size— (TBS), MCS, Tasa de Error de Bloque ~BLock Error Ratio— (BLER) o CQL.

Considérese un usuario wu; asignado (o asociado) a un eNB, etiquetado como By,
tal y como se ilustra en la Figura 2.6. Esta asignacion se representa matematicamente
como “u; € By”. La unidad de tiempo mas pequena en la que cualquier eNB B;, asigna
recursos radio a cada usuario u; se llama TTI, siendo 1 TTI = 1 ms [11]. El namero
de bits que un usuario puede descargar durante 1 TTI se define como TBS. Durante 1

TTI, el eNB B;, asignara recursos al usuario u; con una régimen binario o throughput

(b/s),

B :
Tuwen,, (bit/s) = TBSy,es, (bit)

TTI (s)
TBS,,cB, (bit) )
= % = 10® - TBS,,e B, (bit). (2.1)
teniéndose en cuenta la condicién
Si
(‘TUZGBk < Rb,Peak’ (22)

donde R} p,. es la velocidad maxima asociada al servicio S;. Es decir, el régimen binario
b
del usuario no sera superior al necesario para el servicio demandando o contratado.
Con el throughput, T,,ep, (bit/s), si un usuario u; demanda descargar un fichero

con tamano Fge (bit), el tiempo que tardara en descargarlo, en segundos, seré

9:size(bit) - 9jsize
Tuen, (bit/s) 103 - TBSy,ep,

DTuleBk — (23)

donde DT, es el tiempo de descarga (“Download Time”), y se ha tenido en cuenta la
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expresion (2.1).

. ., pe,B
Enlace de comunicacion k “own-cell”

de referencia
u; < B \!\ _
DPe,BgT N e
~ S
S en RN
“other-cell” A e o U A

0 Up? ) Base station (BS) o
N (g% k) __-" eNodeB (eNB)
e i ZZ — Interferencia
—— Sefial

Figura 2.6: Representacion simplificada de senales de comunicacion (linea azul continua) e
interferencias (linea negra discontinua) sobre enlace de referencia u; <> By. pe, B, Trepresenta
la potencia emitida por un eNB genérico B,,. (Fuente: elaboracion propia).

A su vez, el valor TBS de la Expresion (2.3) depende del nimero de recursos
disponibles del eNB al que esta asignado el usuario y de las estrategias para asignarlos
mediante algoritmos de asignacion (algoritmo de “scheduling”) [42-44]). La Figura 2.7
muestra algunos de los factores de los que depende TBS ademés de representar, de una
manera simplificada, como se usa OFDMA en el enlace descendente en LTE [16, 45], en
el caso particular de FDD.

La parte més a la derecha de la Figura 2.7 muestra como dos usuarios (“17 y “27)
pueden recibir RBs durante 1 TTI. En general, los RBs se pueden asignar a los usuarios
utilizando varias estrategias [42-44], algunas de las cuales se describiran en el siguiente
sub-apartado. Para un mayor detalle se puede consultar la referencia [42].

Como se ha ilustrado, y se muestra méas esquematicamente en la Figura 2.8, la unidad
bésica para la transmision de datos, llamada Bloque de Recursos Fisico —Physical Re-
source Block— (PRB) or simplemente “Resource Block” (RB), es un objeto bidimensional

(tiempo, frecuencia) dentro de una matriz de recursos:

e En el dominio de la frecuencia, un RB esta formado por 12 subportadoras (Sub-
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carriers, SCs) ortogonales, con un espacio entre subportadoras de 15 KHz, es decir,
cada RB en el dominio de la frecuencia se expande sobre 180 KHz. La unidad
més pequena de informacién se transporta sobre 1 subportadora de 15KHz. Esta
unidad se llama Resource Element (RE) |11, 37| y contendra un simbolo que, en
funcién de la modulacion aplicada y de la codificacién empleada, transportaré

mas o menos bits de informacién, como se vera en este mismo subapartado.

»
>

\ RB 7 Nrp Asignado al

© usuario 2

§ ( \R
3 Resource

0 Element

- RE
Resource

Block (RB), e I

Time-symbol

o
[ ]
[ ]
= <
! slot RB #1 Asignado aLL(
] usuario 1

—— 5 l— »

TTI = 1 ms eoe XITI=1ms

Intervalo de tiempo mas pequefio durante
el que se asignan recursos a los usuarios

»
>

tiempo

Figura 2.7: Representacion de RB y TTI. (Fuente: elaboracion propia).

e En el dominio del tiempo, un RB dura 0.5 ms (1 slot). Dos slots forman una sub-
trama de 1 ms. Una subtrama es el intervalo de tiempo minimo que el algoritmo
de asignacion de recursos (“scheduler”) usa para asignar RBs a los usuarios. Como
se comento anteriormente, 1 TTI = 1 ms. El nimero de RE transportados en cada
RB dependera de la longitud de prefijo ciclico utilizado, Cyclic Prefix (CP). La
insercion de CP al comienzo de cada simbolo es una técnica utilizada para eli-
minar la interferencia entre simbolos. Hay dos tipos de CP, normal y extendido,

utilizados en funcién de los retardos ocasionados por multipropagaciéon en celdas
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de tamano medio o grandes. Si se considera CP normal, cada slot contendra 7 RE

de 66.7 us cada uno en cada subportadora (en el caso de CP Extendido serian 6
RE).

Resource Grid Resource Block (RB)
1 slot (0.5 ms)
=7 simbolos
A
® 180 Khz
e =12 subportadoras
tiempo
v

/

1 Resource Element (RE)
transportando 2,4 o 6 bits

Figura 2.8: Representacion esquemética en dos dimensiones (tiempo, frecuencia) de RB
con CP normal. (Fuente: elaboracion propia).

Otro punto clave es que el maximo namero de RBs (Ngp) que se puede asignar
a un usuario depende del ancho de banda del sistema, BW. Los distintos anchos de
banda estén especificados en el estdndar 3GPP y se muestran en la Tabla 2.2 junto
con el nimero de RBs asociados [46]. Por ejemplo, si el ancho de banda del sistema es

BW= 20 MHz, entonces, de acuerdo a la Tabla 2.2, Ngg = 100.

Tabla 2.2: Numero de RBs (Ngp) en funcion del ancho de banda del sistema LTE (BW)
[46].

BW (MHz) 14 3 5 10 15 20
NRB 6 15 25 50 75 100

32



2.2 Gestion de recursos radio en LTE

El throughput o régimen binario —Expresion (2.1)— con el que un usuario es capaz
de descargar un fichero no solo depende de los RBs asignados y de la estrategia de
asignacion sino también de la técnica de modulacion y codificacion empleada (MCS) en
las subportadoras (RBs asignados). EI MCS empleado depende de la calidad del canal
en el receptor (UE). Los niveles de potencia recibidos por cada UE del eNB al que estan
conectados y los recibidos de los distintos eNB interferentes afectan a la Relacion Senial
Ruido Interferencia (SINR) de cada usuario en los dominios del tiempo y la frecuencia.
Estos valores se mapean a un valor, entre 1 y 15, del parametro CQI [47]. Cada usuario
proporcionara un valor de CQI al eNB que indica el estado del canal en ambos dominios
(tiempo y frecuencia) y permitiré al eNB tomar las decisiones de asignacion de recursos
para los distintos usuarios. El CQI para una subbanda indicaré el indice de la técnica de
modulacion y codificacion soportada por el usuario con una probabilidad de error (Block
Error Rate Probability, BLER) que no exceda de 0.1 [47]. Desde este punto de vista, la
técnica de adaptacion de enlace en DL es sencilla ya que es el UE el que directamente
proporciona un MCS a través del CQI. Los valores de CQI y otros parametros estan
tabulados en LTE, lo que favorece a que el eNB determine de forma directa el MCS y
TBS para un determinado UE sobre la base de su SINR mapeada en CQI.

Por ejemplo, la Tabla 2.3 muestra, en funcién de diferentes rangos de SINR, los val-
ores de CQI estandarizados en [47], las técnicas de modulacion a utilizarse —Quadrature
Phase-Shift Keying (QPSK), o Quadrature Amplitude Modulation (QAM), 16-QAM o
64-QAM —, el orden de modulacion (@), y el valor correspondiente de Tasa Efectiva de
Codificacion —Effective Code Rate— (ECR) (ECRM®S) [47]. Este parametro mide la efi-
ctencia de la codificacion del canal LTE en el sentido en el que no todos los bits se usan
para transportar datos de usuario sino también para deteccion de errores (por ejemplo,
por medio de bits de codigo de redundancia ciclica (CRC)). Como se observa en la Tabla
2.3, valores elevados de CQI (10 < CQI < 15) implican que la calidad de recepcion del
UE es buena, lo que permite emplear técnicas de mayor orden de modulacién como
64-QAM.

Baséndose en los valores de CQI, el eNB asigna a un UE los valores de MCS y
TBS usando las Tablas 2.4 y 2.5 de la siguiente forma. El MCS a utilizar por un UE
corresponde con el MCS mas alto que el UE es capaz de soportar para decodificar los
datos con una BLER < 0.1 [13]. Este valor de MCS se codifica por el eNB por medio de
un parametro llamado “MCS Index” (Incg), el cual se usara como entrada en la Tabla
2.4, para determinar el valor de un indice llamado “TBS index”, ITgs, que fijara el TBS
asignado a un usuario por medio de la Tabla 2.5: el valor adecuado de TBS se computa

usando Itps y Nprp como entradas de la Tabla 2.5.
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Tabla 2.3: Técnicas de Modulacion y Codificacion (MCS) en funciéon del CQI en LTE
[47]. SINRy refiere al maximo valor de la relacion senial ruido interferencia (SINR) para
cada valor de CQI. ECRM®S establece la tasa efectiva de codificacion.

SINRy(dB) CQI  Modulacion @  ECRMCS

—9.478 1 0.076
—6.658 2 0.117
—4.098 3 0.188
—1.798 4 QPSK 2 0.301
0.399 5 0.438
2.424 6 0.588
4.489 7 0.369
6.367 8 16QAM 4 0.478
8.456 9 0.601
10.266 10 0.455
12.218 11 0.554
14.122 12 0.650
15.849 13 G4QAM 6 0.754
17.786 14 0.825
19.809 15 0.926

Tabla 2.4: TBS index (ITpsg) en funcion de Ivcs y @ [47].

MCS Index Modulation Order TBS index

Incs Q ITBs
0 2 0
1 2 1
2 2 2
10 4 9
11 4 10
17 6 15
18 6 16
28 6 26

Tabla 2.5: TBS (en bits) en funcion del indice TBS (ITpg) v del namero de PRBs (Nprp),
de acuerdo a la especificacion técnica del 3GPP 36.213 [47].

Number of PRBs, Nprp

TBS index, Itgs 1 2 3 4 .. 100
0 16 32 56 88 .. 2796
1 24 56 88 44 .. 3624
2 32 72 144 176 .. 4584
26 712 1480 2216 2984 .. 175370
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Con el objetivo de alcanzar una mejor comprension del procedimiento descrito an-
teriormente, se utiliza a continuacién el siguiente ejemplo. Imaginese una red LTE con
un BW = 20 MHz (= Nprp = 100, de acuerdo a la Tabla 2.2), en la cual un UE tiene
CQI =15 (= @ = 6, en la Tabla 2.3) e Iics = 28. Entonces, insertando Iycs = 28 en
la Tabla 2.4, el correspondiente “TBS index” serd ITpg = 26. Finalmente, introduciendo
el valor Itgs = 26 y Nprg = 100 (ya que BW = 20 MHz) en la Tabla 2.5, el valor
correspondiente de TBS serd TBS = 75370 bits, lo que se traduce en un throughput
instantaneo (Expr. 2.1) de T = 75.37 Mbps.

2.2.3 Packet scheduling

El “scheduler” controla la asignacién de recursos compartidos entre los usuarios en
cada instante de tiempo. Asigna dindmicamente los recursos a los usuarios para que
estos puedan realizar transmisiones de forma ordenada a través del interfaz radio satisfa-
ciendo las necesidades de QoS de los UE. Entre las decisiones a tomar se encuentran qué
usuarios van a transmitir, sobre qué recursos de la interfaz radio lo haran, y qué técnica
de modulacién y codificacion se ha de emplear (MCS), basandose en el feedback del UE
(CQI). Su principal objetivo es maximizar la eficiencia espectral, teniendo en cuenta las
variaciones producidas por la diversidad multiusuario, tanto en el tiempo como en la
frecuencia, como consecuencia de desvanecimientos, propagacion multitrayecto o efecto
Doppler, entre otros [42].

En el dominio del tiempo, la diversidad multiusuario se puede explotar debido a
que, si hay varios usuarios, hay mayor probabilidad de que alguno de ellos tenga una
mejor calidad de canal en una determinada subtrama. Si el scheduler® tiene en cuenta el
estado del canal de cada usuario, podria entonces asignar los recursos en esa subtrama
al usuario con mejor calidad, aprovechando de esta manera mejor los recursos radio.
Este mismo concepto se puede extender al dominio de la frecuencia, donde se tendran
en cuenta variaciones de canal producidas, por ejemplo, por desvanecimientos. En la
Figura 2.9 se muestra como el scheduler selecciona el usuario al que transmitir los datos
de manera que se consiga que el sistema trabaje mas eficientemente, teniendo en cuenta,
tanto en el dominio temporal como en el de la frecuencia, que el canal se percibe de
forma distinta por cada usuario.

La asignacion de recursos realizada por el scheduler se basa en un parametro, cono-
cido como métrica, que indicaré la prioridad de transmisién de cada usuario en funcién

del valor de la misma. Su calculo se puede centrar en distintas particularidades de los

1 Utilizamos le término anglosajon por ser el mas empleado habitualmente.
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2. REVISION DE ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LTE

flujos de datos a enviar al UE y de las caracteristicas de recepcién del mismo, como

pueden ser [42]:

7 simbolos
(1 slot = 0.5ms

usuario A

€

usuario B

1 Resource
Element (RE)

1 Resource
Block (RB)

tiempO

Figura 2.9: Diversidad multiusuario. (Fuente: elaboracion propia).

e Estado de colas de transmision: se puede usar para minimizar el retardo en el

envio de paquetes.

e CQI: se usaria para asignar recursos a usuarios que experimentes mejores condi-

ciones de canal.

e Histoérico de asignacién de recursos: para buscar una proporcionalidad en el
reparto de recursos de manera que no se asignen los recursos siempre a los mismos

usuarios.

e Estado de buffers: las condiciones del buffer del receptor se podrian tener en

cuenta de cara a evitar pérdidas de paquetes y retransmisiones.
e Requerimientos de QoS: teniendo en cuenta la QoS requerida para determinados
Servicios.

En cada TTT el scheduler planifica la asignacién de recursos para el siguiente TTT,
informando a los UEs a través del canal de control Physical Downlink Control
Channel (PDCCH).
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2.2 Gestion de recursos radio en LTE

En la Figura 2.10 se representan los principales médulos de RRM que interacttan
con el scheduler. En base a parametros de entrada como los comentados anterior-
mente y a la informacién retroalimentada que facilita el UE por medio del CQI,
el scheduler decide a qué usuarios asignar los recursos disponibles. La seleccion
de la modulacion y codificacién a emplear (MCS), en funcion de las condiciones
del canal y las caracteristicas del terminal, la realiza el médulo de Modulacién y
Codificacion Adaptativa —Adaptative Modulation and Coding— (AMC).

~ -

Informacion
niveles de
superiores

Packet Scheduler
Informacion
de nivel e ———_
fisico =

Calculo de CQl

Mapeo de

asignacion

de RB

AMC
UE
. < (¢ PDCCH |«
MCS

Figura 2.10: Esquema de scheduler. (Fuente: elaboracion propia).

El scheduler reside en el eNB tanto para DL como para UL. Ademas, hay que con-
siderar que el eNB puede tener en cuenta informacién proveniente de otros eNBs a la
hora de asignar algunos recursos radio de cara a coordinarse con ellos y mitigar inter-
ferencias intercelulares. Estos mecanismos forman parte de la funcién ICIC introducida
en el Apartado 2.2.1.

2.2.3.1 Estrategias de scheduling

No es mision del estandar 3GPP definir las estrategias especificas en cuanto a las

decisiones de qué usuarios transmiten y sobre qué PRB, sino definir los mecanismos para
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2. REVISION DE ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LTE

hacer posible la asignaciéon de recursos. Estas estrategias suelen ser implementadas por
los propios fabricantes de equipos. Si bien hay varias estrategias comunes para decidir
sobre cada PRB y en cada subtrama qué usuario debe transmitir, destacan entre ellas

las tres siguientes:

e Round Robin: otorga a cada usuario recursos durante el mismo tiempo. Se van
asignando a cada usuario en orden, usuario tras usuario, secuencialmente, sin tener
en cuenta las condiciones del canal ni ninguna otra caracteristica. La principal
ventaja de este método es la facilidad de implementacién, siendo su principal
desventaja el hecho de que no se adapta a las necesidades de los usuarios al no

considerar las condiciones del canal.

o Mazximum CQI: asigna los PRBs a los UE con mayor CQI en el RB. Esta algoritmo
ayuda a mejorar el throughput de los usuarios asignando los PRB a UE con
buenas condiciones del canal, teniéndose como resultado la mejora en cuanto a
throughput. Su principal desventaja es que los UE localizados en el borde de
la celda dificilmente tendran la posibilidad de que se le asignen recursos ya que

habra otros con mayor CQI que ellos.

e Proportional Fair: combina un uso del canal radio eficiente con un reparto equita-
tivo de los recursos entre los usuarios de forma que ninguno se quede sin posibilidad
de disponer de ellos. Por un lado tienen en cuenta el CQI, priorizando a los que
mayor CQI tienen, y, por otro, el rendimiento medio pasado de cada UE. Este
dltimo factor se utiliza como corrector, de manera que si un usuario con buenas
condiciones de canal (CQI alto) tiene un historico de descarga elevado respecto
al resto, seré penalizado, facilitando, de esta manera, que usuarios con peores

condiciones de recepcién puedan empezar a descargar datos.
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Capitulo 3

Revision del estado del arte

Tal y como se ha motivado en el Capitulo 1, el objetivo general de esta tesis es hacer
contribuciones novedosas en el campo del dimensionado de las redes LTE, incluida la
astgnacion de usuarios a eNBs mediante un planteamiento novedoso que incluye, entre
sus contribuciones, un algoritmo evolutivo especialmente diseiado para este problema

que, como se verd, exhibe gran complejidad computacional.

El objetivo del presente capitulo es revisar el estado del arte. Para ello, el resto de

este capitulo se organiza como sigue:

e La Seccion 3.1, tras analizar los aspectos esenciales del dimensionamiento en LTE,
e introducir, por claridad, un conjunto de conceptos que se utilizardn a lo largo

de este tesis, discute los trabajos existentes relacionados.

e Como se veré, la planificacion de redes LTE es un proceso extraordinariamente
complejo que requiere herramientas software altamente especializadas. La Secciéon
3.2 se centra exclusivamente en la revisiéon de las herramientas de planificacion
existentes. La conclusiéon de tal revisién es que se precisa de una herramienta
nueva y flexible que permita investigar aspectos que las herramientas comerciales
no permiten. Esta es una de las causas que motiva la investigacion realizada en

esta tesis.

e Para poner en contexto la contribuciéon de esta tesis que se centra en la asignacion
usuario-celda en LTE, la Seccién 3.3 revisa las diferentes técnicas de asignacion
de usuarios a nodos, tanto las utilizadas en la industria, como las propuestas por

el mundo académico, cuyos enfoques son, como se vera, muy distintos.

e Como una de las novedades de esta tesis es solucionar el problema de la asociacion
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3. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

usuario-celda (en entornos realistas) mediante un algoritmo evolutivo, la Secciéon
3.4 revisa la literatura centrada en la aplicaciéon de técnicas de Computacion Evo-
lutiva en LTE, llegando a la conclusiéon de que la propuesta de esta tesis, publicada

en [36], es novedosa.

e Finalmente, la Seccién 3.5 resume las conclusiones obtenidas en la revision del

estado del arte realizada en este capitulo.

3.1 Dimensionamiento de red LTE: fundamentos y estado

del arte

3.1.1 Fases del proceso de planificacién de red LTE

El objetivo de una adecuada planificacion de una red LTE debe ser un compromiso
entre cobertura, capacidad, calidad de servicio y coste [21]. El proceso de planificacion
de red tiene como fase inicial la etapa de dimensionado que proporciona la primera
estimacién del ntimero de elementos de red necesarios para satisfacer los niveles de
servicio demandados. En el caso de una red LTE, el propésito del dimensionado es
estimar el ntimero de eNB necesarios para soportar una carga de tréafico especifica en un
area geografica [48] y con unos parametros de calidad de servicio minimos garantizados
en el borde de cualquier celda.

A alto nivel se puede considerar que hay 4 fases principales del ciclo de planificacion

[12], que se ilustran en la Figura 3.1.

FASE 2

Seleccion de
ubicaciones eNB

FASE 1

Recogida de
informacion

FASE 3
Calculos RF

FASE 4

Desarrollo del

Confirmacion sistema
hipétesis
iniciales

Dimensionado
de nucleo de
red

Objetivos

e Optimizacién
iniciales

Figura 3.1: Representacion de las fases de planificacion de red a alto nivel. (Fuente:
elaboracion propia a partir de [12]).
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Este proceso comienza con la recoleccion de informacién y el establecimiento de
objetivos iniciales en cuanto a cobertura y capacidad. Se tendra en cuenta informacion
acerca de la tecnologia a utilizar, patrones de trafico, requisitos de calidad de servicio,
modelos de propagacion, datos sobre rendimiento de equipos de uno o varios fabricantes

e informacion demografica y geografica. Estos pardametros de entrada se resumen en la

Figura 3.2.
* Densidad de poblacién
* Tasa de penetracion de mercado
+ Area a cubrir
* Niveles de servicio
* Niveles de QoS
* Ancho de banda del sistema * Seleccidn de fabricante
* Frecuencia de uso * Tipo de antena
* Capacidad objetivo * Costes
+ Tipo de area + Tecnologia de antena
* Modelo de RF (MIMO/Beamforming)

Figura 3.2: Informacion necesaria en Fase 1. (Fuente: elaboracion propia a partir de
[12]).

La informacion recogida durante esta primera fase se utiliza para verificar el grado
de cumplimiento de los objetivos planteados y para determinar la viabilidad del modelo

de negocio. Los pasos mas importantes dentro de esta fase son:

e Recopilacion informacién técnica y de comercializacion.

e Establecimiento de objetivos primarios basados en supuestos iniciales, como tipo

de servicio, cobertura, capacidad, etc.
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e Determinacion del nimero de eNB requeridos para cumplir con los objetivos

planteados mediante el empleo de herramientas software de planificacién.

El principal objetivo de la fase 1 es determinar el numero dptimo de eNB con el
que se cumplan los requisitos planteados en términos de cobertura, capacidad, calidad
de servicio y coste. Para ello es fundamental el céalculo del interfaz radio (subapartado
3.1.2), mediante el cual, para un area geografica determinada y con unos requisitos
minimos de calidad de servicio a cumplir, se calculan los radios celulares, dato con el
que se obtiene el numero de eNB estimados en cuanto a necesidad de cobertura. Con
este valor se comprobara el cumplimiento del requisito de capacidad del sistema.

Como se ha comentado, el resultado de fase 1 es el nimero de eNB necesarios para
cumplir los objetivos anteriores. Sin embargo, su ubicacién definitiva estd ain por
determinar. En la Fase 2 del proceso de planificacién se determina la mejor ubicacion

para los eNB y los requerimientos para el dimensionado del “backhaul”.

* Disponibilidad de ubicaciones

* Ubicaciones nuevas

* Ubicaciones reutilizadas

* Adgquisicion de ubicaciones
(alquiler o compra)

* Capacidad requerida en Backhaul

* Interconexiones

* Crecimiento.

» Seleccién de Fibra Optica o
Microondas en Backhaul

Figura 3.3: Informacion necesaria en Fase 2. (Fuente: elaboracion propia a partir de

[12]).

Una vez que se han establecido las ubicaciones finales de los eNB, en Fase 3, mediante
el empleo de herramientas software, se contrastaran los supuestos de la Fase 1, en cuanto
a cobertura y capacidad, realizindose modificaciones al planteamiento inicial en caso

necesario.

Por altimo, antes de realizar el despliegue final y para confirmar que los resultados de
las simulaciones realizadas por medio de herramientas software son validos, se realizan
pruebas de campo en Fase 4. Cualquier discrepancia entre la prediccion de Fase 3 y las
medidas reales se usard para ajustar los modelos de prediccién y realizar mecanismos

de optimizacion.
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* Test de campo

« Planificacién por capacidad.
« Interpretacion de resultados
« Optimizacion

* Herramienta de planificacion
* Base de datos geografica

* Base de datos de edificios

* Modelos de planificacion

Figura 3.4: Esquema de la informacion necesaria en Fases 3 y 4. (Fuente: elaboracion
propia a partir de [12]).

3.1.2 Consideraciones generales del proceso de dimensionado

El proceso de dimensionado empieza con el calculo de Dimensionado de Enlace
Radio —Radio Link Budget— (RLB). Para ello se calcula Méaxima Pérdida de Propagacion
Permisible —Mazimum Allowable Path Loss— (MAPL) entre el transmisor y el receptor,
tanto para el enlace ascendente como para el descendente. De esta manera se obtendré
como resultado el radio celular para los diferentes tipos de area de la zona de estudio
(entornos urbano denso, urbano, sub-urbano o rural), teniendo en cuenta el modelo
de propagacién adecuado para cada entorno, tales como los modelos one-slope y two-
slope, basados en el modelo Cost 231 Hata [35] y utilizados en esta tesis. Una vez
calculado el radio celular y considerando el érea geogréfica, se obtiene el niimero de
eNB necesarios para dar cobertura a dicha area, para proceder seguidamente al calculo
de la capacidad. Si los recursos proporcionados por el volumen de eNBs calculado
satisfacen los requerimientos de capacidad, esto implica que la estimacién del ntmero
de eNBs es adecuada para cumplir ambos requisitos. En caso contrario se tienen que
anadir eNBs para conseguir los objetivos de capacidad y volver a comprobar ambos
requisitos.

Este proceso tiene las siguientes fases como se muestra en la Figura 3.5 [15, 49, 50]:

1. Definicién de datos de entrada del sistema y parametros de servicio: En este punto
se tendran en cuenta los requisitos a nivel de servicio para garantizar éste en el

borde de la celda.

2. Estimacion de la cobertura: El cdlculo de RLB es la base para la estimacion de
la cobertura debido a que de él se obtiene la pérdida méaxima de propagacion.
Con este valor se calcula el rango de la celda, mediante el cual se estima el area
cubierta por cada eNB y, de esta manera, el nimero estimado de eNB en el area

geografica de estudio.
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3. Estimacion de capacidad: Una vez obtenido el ntimero de eNBs que cumple el
requisito de cobertura, se verifica si son suficientes para soportar la capacidad
total del sistema. Esta depende de varios factores como, por ejemplo, el ancho de
banda del sistema, la técnica de “scheduling”, empleo de técnicas de antena con
multiples entradas/salidas (las cuales dan la posibilidad de envio y recepcion de
datos en haces paralelos incrementando, por tanto, la capacidad), o los niveles
de interferencia. En caso de incumplir los requisitos de capacidad sera necesario
replantear la situacién inicial para dotar de la capacidad adecuada a la red, bien
mediante la modificaciéon de pardmetros del sistema como los enumerados ante-
riormente, o bien mediante la inclusién de nuevos eNB que la proporcionen. Una
vez que se obtiene el nimero de eNB necesario que proporciona la capacidad re-
querida al sistema, se compara con el namero de eNB obtenidos en la estimacion
de cobertura, seleccionandose como el valor final el més restrictivo, es decir, el

mayor.

4. Red de transporte. FEn este punto se dimensionan los interfaces hacia el ntcleo de

red LTE (interfaz S1) y entre eNBs (interfaz X2).

Criterios en borde de celda: Radio Link Budget
* Throughput

* Cobertura maxima

* Radio Celular
Parametros del sistema

* Potencia TX

* BWsistema

* Configuracion de antena

* Modelo de propagacion
* Probabilidad de cobertura
 Area de desarrollo

Estimacion Cobertura

*  SINRmin para cada MCS

N2 eNB en base a

cobertura

Entradas de trafico
* Previsidn de usuarios

« Tipos de trafico SEEe e ECET S« Capacidad por eNB
* Throughput medio

N2 eNB en base a
coberturay
capacidad

* Configuracién HW
* Dimensionado X2y S1

Figura 3.5: Dimensionado de red LTE. (Fuente: elaboracion propia a partir de [51]).

Con los pasos anteriores se obtiene una evaluacion inicial de la red LTE que formara
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la base de una planificaciéon mas detallada.

Para el calculo de RLB se tienen en cuenta una gran cantidad de factores, entre
los que se encuentran: pérdidas de penetraciéon en edificios, pérdidas en conectores,
ganancias de antenas, margen de interferencia. El objetivo es tener en cuenta todas
las ganancias y pérdidas que puedan afectar a la cobertura final de la celda. El radio
celular de un eNB se usara para estimar el namero de eNB necesarios para proporcionar
la cobertura. La Figura 3.6 resume las entradas y salidas necesarias para el calculo
del radio celular, mientras que la Figura 3.7 representa las ganancias y pérdidas en los
enlaces UL y DL entre eNB y UE.

« Area geogréfica a dar cobertura

* Throughput en borde de celda

» Pérdidas de propagacion para el
tipo de drea y ganancias.

* Interferencias

* Ancho de banda del sistema.

* Frecuencia

» Radio celular para cada tipo de area.
= Enlace limitador (UL o DL)

* Numero de eNBs

* MAPL.

Figura 3.6: Entradas y salidas para célculo de enlace radio. (Fuente: elaboracion propia
a partir de [51]).

La propagacién radio varia considerablemente entre diferentes entornos. En otras
palabras, para considerar adecuadamente diferentes factores que afectan a la propa-
gacion tales como la densidad de edificios, estructura de las calles, caracteristicas de
obstaculos, se requiere utilizar diferentes métodos de modelado correspondientemente
adaptados. Los modelos de propagacién tienen en cuenta las diferencias en el compor-
tamiento de atenuacion radio de los diferentes tipos de area en términos de correccién
especificos de cada entorno. Para el cédlculo del enlace radio se recomienda considerar

los siguientes tipos de areas:

e DU: este tipo de entorno denso urbano tiene un gran volumen de edificios altos, con
alturas superiores a 40 m. Los obstéculos son muy parecidos unos a otros. En este

caso la densidad de poblacion se podria considerar en torno 7000 habitantes/km?.

e U: formado por edificios altos (inferiores a 40m), oficinas, comercios, etc. Hay
distintos tipos de obstéculos en cuanto a morfologia. La densidad de poblacién
rondarfa los 4500 habitantes/km?.
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Rendimiento
de antena

Margen de
desvanecimientg

Margen de
interferencia

Pérdidas de
equipo de
radiofrecuencia

Potencia
de TX

Sensibilidad
Receptor

pérdida maxima de
propagacion aceptable

SeRr;scigilig?d Potencia
P de TX

Figura 3.7: Representacion ilustrativa del conjunto de ganancias y pérdidas necesarias
para calculo de MAPL. (Fuente: elaboracion propia).

e Suburbano —Suburban— (SU): constituido por areas residenciales con algo de ve-
getacién, con una altura de edificaciones no superiores a 15 m. El valor de den-
sidad de poblacién en entorno suburbano se puede estimar alrededor de 1200
habitantes/km?.

e R: el entorno rural tiene pocas edificaciones y esta formado por vegetacion, &r-
boles o agua. La densidad de poblacién se puede considerar alrededor de 300
habitantes/km?.

Los modelos de propagacién se adaptaran al medio en el que los eNB estén ubicados.
A partir de la formulacion matematica del modelo de propagacion se obtendra el valor
de la pérdida de propagacion en funciéon de la distancia. Considerando el valor de
MAPL se obtiene entonces el radio celular y, por consiguiente, el niimero de eNB que
cubren el area geogrofica de estudio. Con este valor de entrada se comprueba si son
suficientes para el cumplimiento de las necesidades de capacidad del sistema. En nuestro
caso se verifica si la velocidad media de descarga de los diferentes servicios satisface los

requisitos minimos del servicio para poder ser cursado.
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3.1.3 Dimensionado: trabajos relacionados

De acuerdo a lo descrito con mayor detalle en la Seccién 6, desde el punto de vista
de dimensionado de red, el principal objetivo de esta tesis es el calculo, de forma au-
tomaética, del niimero de eNB necesarios para dar cobertura a un area geografica, garan-
tizando el cumplimiento del requisito de Velocidad de Descarga minima de servicio, en
un entorno multiservicio y multiusuario. Para ello se calcula el tiempo de descarga de
cada usuario en el area para el servicio disfrutado, a partir del cual se calcula la veloci-
dad de descarga de cada uno de ellos y la velocidad media de cada uno de los servicios

ofertados.

En la revision del estado del arte en cuanto a planificaciéon estratégica de red radio
en LTE se observa que, en [52], se proporciona un método mediante el cual, a partir de
la recopilacién de informacién de requisitos del sistema, se realiza un analisis en base a
cobertura y capacidad aplicado a la ciudad de Dhaka. Para el calculo de requisitos de
capacidad se basa en una herramienta SW ya desarrollada [53|, dando como resultado
el nimero de usuarios por celda de forma que el eNB soporte la estimacion de trafico
de dichos usuarios. En base a este dato y conociendo el namero de usuarios del sistema

se realiza el calculo del nimero de eNB en base a capacidad.

El anélisis en base a capacidad se trata con menor profundidad en [54]. Este se centra
en casos de cobertura e interferencias, y analiza la relacién entre tamano de celda, la
velocidad binaria en el borde de la celda y carga de la red, ademaés de estudiar el impacto
de distintas configuraciones de antena en los resultados en base a cobertura. Por otro
lado, en [55] se desarrollan herramientas de planificacion radio LTE, de nuevo en base
a cobertura, y considerando como resultado una determinada calidad de servicio. Para

el estudio en base a capacidad se utiliza la herramienta comercial Atoll (3.2.1.1).

En [56] se estudia la capacidad, cobertura del sistema y la planificacion de frecuencias
en LTE. Se analiza el caso de calculo de cobertura en sistemas limitados por interferen-
cias. En cuanto a capacidad se obtienen indicadores de velocidad media y niimero de
usuarios que soporta el sistema mediante la herramienta comercial WRAP [57]. A su
vez se describen técnicas de asignaciéon de frecuencias que mitigan la interferencia entre

simbolos.

El reciente trabajo [58| se centra en el célculo del enlace radio y la planificaciéon en
base a cobertura, tanto para UL como DL, analizando los efectos en el comportamiento
del sistema de parametros como altura del eNB, nimero de antenas de transmisiéon y
sensibilidad del receptor. Realiza, a su vez, una comparativa entre diferentes modelos

de propagacion.
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Debido a su gran complejidad, la planificaciéon de redes LTE requiere herramientas
software muy precisas. La Seccién 3.2 siguiente revisa la situacion actual de éstas, con
el objetivo de posicionar claramente la investigaciéon de esta tesis y comprobar hasta

qué punto es novedosa.

3.2 Herramientas de planificacién de red: estado del arte

El empleo de simuladores de red es fundamental para evaluar el desarrollo y es-
tandarizacién de LTE.

La optimizacién de los parametros de LTE tiene gran valor tanto en el campo de
la industria como en el académico. Una evaluacién objetiva de la planificacion, op-
timizaciéon y rendimiento de una red LTE requiere de simuladores complejos. Estas
herramientas, en la mayoria de los casos, son especificas de fabricante o comerciales, y
no estén disponibles sin licencia, ademas de ser entornos cerrados, por lo que se dificulta
su uso en la comunidad académica. Existen otros casos desarrollados en la comunidad
académica pero en cooperacién con la industria, lo que se traduce en que, para su uso,
es necesario una licencia y sus codigos no estan disponibles [59].

El objetivo de esta sub-seccion es la revision de las herramientas de planificacion LTE
mas utilizadas en la actualidad. La importancia de las herramientas de planificaciéon y
simulacion es esencial para poder desplegar y actualizar redes que permitan alcanzar un
balance adecuado entre calidad de servicio (para el cliente) y beneficio econémico (para
el operador). A este respecto, las herramientas de simulacion y planificacion se pueden

clasificar en dos grandes grupos: comerciales y no comerciales.

3.2.1 Herramientas comerciales: revision
3.2.1.1 Atoll

ATOLL es una herramienta software, desarrollada por la compania Forks [60]|, para
planificacién y optimizacién radio que permite a los operadores de comunicaciones
moviles realizar el disefio y planificaciéon de sus redes y estudiar el comportamiento
de las mismas de cara a su optimizacion. A partir del ano 2008 ATOLL cuenta con un
modulo LTE, el primero en el mercado, que permite implementar con detalle y precision
las caracteristicas de una red E-UTRAN.

Ademas, no solo contiene herramientas para el disefio de la red de acceso de movil

sino que proporciona también una herramienta que permite el mismo objetivo en cuanto

48



3.2 Herramientas de planificaciéon de red: estado del arte

al backhaul mediante enlaces de microondas.

En la actualidad, Atoll es una de las herramientas de planificacién y optimizaciéon
de la red de acceso radio més utilizadas en el mercado, con mas de 6500 licencias con-
tratadas y presente en 115 paises [60]. Permite tanto el disefio como la optimizacion
de redes moviles basadas en varias tecnologias —Multiple Radio Access Technologies—
(Multi-RAT), soportando las tecnologias 3GPP (GSM, UMTS, LTE) y 3GPP2 (Ac-
ceso Multiple por Division de Codigo —Code Division Multiple Access— (CDMA), LTE).
Permite la planificacién y el anéalisis de redes integradas con varias de las tecnologias
mencionadas, HetNets, offloading (descargar de trafico macro-celdas hacia otras como
small cells, por ejemplo femto-celdas) y Wi-Fi. Centrandonos en sus funciones en LTE,
Atoll ha sido la primera herramienta de planificacion LTE en el mercado y permite un
analisis completo desde el punto de vista frecuencial, asi como la posibilidad de crear
un mapa de usuarios multi-servicio desde diferentes fuentes. Podemos obtener resulta-
dos como mapas de cobertura asi como predicciones del throughput agregado o de la
calidad del servicio y la Planificacién de Frecuencias Automéatica —Automatic Frequency
Planning— (AFP).

3.2.1.2 Mentum Planet

Otra de las herramientas més utilizadas por las operadoras es Mentum Planet, de-
sarrollada por InfoVista. En la actualidad Mentum Planet esta presente en 90 paises
con mas de 250 clientes [61]. Destaca por ser la tnica herramienta que incluye Maplnfo
Proffesional de GIS (Geographic Information System), un complemento que permite
al usuario importar datos geograficos o mapas de trafico [61]. Mentum Planet tiene
la capacidad de trabajar con multiples estandares y tecnologias de acceso, incluyendo
GSM, Servicio General de Paquetes via Radio —General Packet Radio Service— (GPRS),
EDGE, WCDMA, HSPA, HSPA+, LTE, Wi-Fi y WiMAX entre otras, lo que la hace
ser muy completa a la hora de estudiar una regién en la que coexisten varias de es-
tas tecnologias. También implementa multiples modelos de equipamiento y modelos de
propagacion.

En cuanto a la planificaciéon del trafico, ofrece unos resultados simples y genera-
les, teniendo que recurrir a otra herramienta para hacer un analisis méas completo en
este aspecto. Este complemento lo ofrece el mismo desarrollador y se conoce con el
nombre “Vistalnsight for Planet”. Permite éste obtener resultados del “throughput”
celular (tanto en UL como en DL), nimero de usuarios activos, tasa de llamada y

“handover” experimentados en la red, pudiendo estimar estos datos desde fuentes reales
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(monitorizando una red) o desde las simulaciones de Mentum Planet [62]. Aunque
Mentum Planet, unida al complemento Vistalnsight for Planet, constituye una valiosa
herramienta capaz de hacer simulaciones de una red completa, con varias tecnologias
coexistiendo y creando una gran variedad de resultados y representaciones, no propor-
ciona, sin embargo, un analisis a nivel de TTI. Esta es una de las novedades importantes
de la herramienta desarrollada en esta tesis, que si proporciona resultados en cada TTI,

tanto de cada uno de los usuarios, como de los eNB.

3.2.1.3 Asset

Esta herramienta desarrollada por TEOCO esta centrada en el dimensionamiento,
atendiendo a cobertura y capacidad [63], y permite trabajar con distintas tecnologias,
entre las que se incluyen GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, HSUPA, HSPA+,
LTE y WIMAX [63]. ASSET esta fundamentalmente orientada a una planificacion de
RAN;, incluyendo miiltiples usuarios y ubicaciones de eNB. Ofrece variadas opciones
en el modelado por propagacion, pudiendo ser configurados tanto manualmente como
automaticamente. Finalmente genera un amplio abanico de mapas de cobertura y tréafico
(en 2D y 3D), pudiendo también proporcionar resultados estadisticos. En cuanto al
modelado del trafico, ASSET permite realizar predicciones y analisis de la capacidad
de la red. Igualmente tiene el potencial de modelar nuevos servicios, implementando
nuevos escenarios. También implementa una herramienta para analizar las relaciones
entre las ubicaciones, incluyendo “handovers” y posibles interferencias.

Sin embargo, para conseguir un andlisis més detallado resulta necesario recurrir a
un complemento de la herramienta, llamado CAPESSO, que ha sido desarrollado por
la misma compainifa. Este complemento realiza la planificaciéon celular centrdndose en
el modelado del trafico y se integra con ASSET, de forma que CAPESSO y ASSET
pueden intercambiar datos y resultados [64]. Al igual que las anteriores herramientas,
ASSET no proporciona un analisis tan exhaustivo como el que ofrece la plataforma

desarrollada en esta tesis en cuanto al historial en tiempo de las simulaciones.

3.2.1.4 ASTRIX Radio Planning System

ASTRIX es una herramienta de planificacién radio que ofrece ademés funciones de
mantenimiento y optimizacién de redes radio celulares. La herramienta proporciona
diversos modulos. Estos se diferencian en funcién de la tecnologia, que permiten la

planificacion de 2G (GSM), 3G (UMTS) y 4G (LTE) [65].

ASTRIX proporciona una vista simultdnea de distintas tecnologias, asi como un
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sistema de mapas, para poder mejorar la visualizacién del entorno planificado. Tam-
bién tiene en cuenta los diferentes parametros de la antena, como la inclinacién y los
l6bulos secundarios y traseros, entre otros. Los modelos de propagacién que utiliza
son Okumura-Hata, COST 231-Hata, COST231-Walfisch, y Blomquist-Ladell. Ademés
introduce ciertos factores de correccién para mejorar la precision en distintos terrenos
vy exclusiéon de datos espurios. La herramienta ofrece un algoritmo que combina la
cobertura calculada mediante los modelos de propagacion con un sistema de mediciones
de “drive test” que ayuda en la prediccién de las condiciones del entorno. Dispone de
archivos de cobertura oficiales, que pueden ser fusionados con los calculos obtenidos
en un unico archivo a disposicién del simulador para poder optimizar el procesado de
futuros célculos en situaciones similares [65]. El simulador posee un modulo de analisis
que permite el calculo de mapas de densidad de trafico en funcién del trafico estimado
en la red o de la morfologia del area, lo que permite obtener el trafico en tiempo real
por celda. El planificador de LTE de esta herramienta permite dimensionar la red te-
niendo en cuenta las demés tecnologias (2G y 3G), permitiendo planificar en funcion
de la tecnologia ya desplegada. Los principales parametros calculados por el simu-
lador son Potencia de Senal Recibida de Referencia —Reference Signal Received Power—
(RSRP), Indicador Intensidad de Senal Recibida —Received Signal Strength Indicator—
(RSSI), Calidad de Senal Recibida de Referencia —Reference Signal Received Quality—
(RSRQ), figura de ruido, tasa de bits por RB (regimen binario) y Tasa de Ruido a Por-
tadora —Carrier to Noise Ratio— (CNR). También ofrece herramientas para el calculo
del rendimiento en funcién de la configuracion de red, comparadores entre la capacidad
v la densidad de poblacién, anélisis de capacidad y cobertura para diferentes mapas
de poblacion [65]. Todas estas caracteristicas convierten a ASTRIX en una de las her-

ramientas més destacadas en la planificacién de redes moviles LTE.

3.2.1.5 CELPLA L

La tultima herramienta de tipo comercial a destacar es CELPLA L [66], desarrollada
en Japon a partir de los trabajos de la companifa NTT DOCOMO. A diferencia del
resto, se limita a la planificacién de la tecnologia LTE. Exhibe el potencial de obtener
automaticamente los parametros necesarios para el disefio de una red LTE. Este se

realiza en tres pasos:

1. Introduccion en base de datos de diferentes pardmetros referentes a estaciones
base, incluyendo tanto los parametros fisicos del eNB (ubicacion, potencia, al-

tura...) como sus caracteristicas (equipamiento, tipo...).
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2. Célculo de parametros de disefio, ofreciendo la posibilidad de modificar manual-

mente las caracteristicas de alguno de los eNB.

3. Calculo de los resultados de salida, incluyendo la asignacién de usuarios a las

células y sectores o las coberturas de cada uno [66].

3.2.2 Herramientas no comerciales: estado del arte

Son pocos los proyectos existentes que permiten el uso de forma libre bajo licen-
cias académicas o no comerciales de simuladores de sistemas LTE. Los principales se

describen brevemente a continuacion.

3.2.2.1 LTFE downlink level and system level simulator

Este proyecto ha sido desarrollado por el Instituto de Telecomunicaciones de la Uni-
versidad de Tecnologia de Viena [67]. Su primera fase se denominé “LTE Downlink Link
Level Simulator” [68]. Este simulador se encarga de la evaluacion del Nivel Fisico de
LTE siendo las principales caracteristicas que implementa AMC, transmision MIMO,
miultiples usuarios y “scheduling”. El lenguaje de programacion en el que se encuentra
implementado es mayoritariamente “MATLAB”, solo funciones de alto coste computa-
cional se implementan en “C” o funciones “MEX”. Su codigo esta abierto de forma que
puede ser modificado para obtener resultados adhoc. Este simulador permite tres tipos

de escenarios:

e Enlace descendente tinico: solo cubre el enlace entre un eNB y un UE.
e Celda tnica multi-usuario: cubre los enlaces entre un eNB y multiples UEs.

e Multi-celda multi-usuario: cubre los enlaces entre multiples eNB y miltiples UEs.

La segunda fase del simulador fue “System Level Simulation of LTE Network” [53]
donde se investiga el rendimiento de la red reflejando los efectos en el sistema de fun-
cionalidades como planificacién celular, “scheduling” o interferencias.

Sus resultados permiten describir el comportamiento del nivel fisico de LTE obtenién-
dose, entre otros, la tasa BLER y el régimen binario asociado a cada MCS. Igualmente
permite comparar el rendimiento a nivel de régimen binario de sistemas de Entrada
Unica Salida Unica (SISO) y MIMO asi como evaluar el rendimiento de la red mediante
la aplicaciéon de distintos algoritmos de planificacién. Entre las publicaciones més re-

cientes que han utilizado esta plataforma, Ademaj et al. en [69] la utilizan para testear
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un nuevo modelo de canal radio, disenado en su publicacidén, que emplea técnicas de
antena MIMO. Mientras que Finn et al. investigan en [70] la reasignaciéon de usuarios
entre celdas adyacentes con el objetivo de reducir el nimero de celdas que permanecen

activas mejorando por tanto la eficiencia energética.

3.2.2.2 LTE-SIM

El proyecto LTE-SIM [59] desarrolla una herramienta de planificacion de red LTE de
cddigo abierto. Este simulador fue concebido para simular estrategias de “scheduling”
en UL y DL en entornos Multi-Celda/Multi-Usuario teniendo en cuenta movilidad de
usuarios, optimizaciéon de recursos radio, técnicas de reutilizacion de frecuencias y otros
aspectos relevantes de LTE. Esta desarrollado en lenguaje “C++". Modela tres tipos de
Nodos de Red : UE, eNB y MME. Ademés implementa varios generadores de tréafico en
el nivel de aplicaciéon y desarrolla distintas estrategias de “scheduling”.

En cuanto a los resultados obtenidos en sus simulaciones, LTE-SIM proporciona
una evaluaciéon del rendimiento de los algoritmos de “scheduling” utilizados, dando re-
sultados como tasa de pérdida de paquetes, retardos medios de paquetes, relacion entre
pérdidas de paquetes y velocidad de usuario , eficiencia espectral, etc., permitiendo una
comparativa de los valores anteriores en funciéon de la técnica de “scheduling” empleada.

La herramienta ha sido utilizada para la realizacién de diferentes estudios, entre los
maés recientes, Nguyen et al. [71] utilizan este simulador para realizar una comparativa
entre un nuevo modelo de “scheduler” disenado para mejorar la experiencia de usuario
en servicios en tiempo real, como VoIP, con otros como Proportional Fair. Lin et al.
[72] la emplean para simular un sistema en el que se trata de optimizar la realizacion

de handowvers.

Estos dos simuladores son practicamente los tnicos abiertos, tanto a nivel de li-
cencia como de cédigo que en la actualidad se encuentran disponibles. Ambos son
simuladores complejos que ayudan a estudiar el comportamiento de una red LTE, si
bien, los resultados obtenidos mediante ambos no se adaptan a nuestras necesidades de
estudio. Nuestros requisitos parten también de un entorno Multi-Celda/Multi-Usuario,
con diversas técnicas de “scheduling”. Pero ademas necesitamos tener en cuenta que
los usuarios en cualquier red demandan distintos tipos de servicio, cada uno de ellos
con tasas especificas de penetraciéon de mercado y distintos valores en cuanto a regimen
binario demandado y tamafios de descarga. Los resultados que necesitamos obtener

van orientados principalmente a medir el tiempo en el que cada usuario del sistema con-
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sigue descargar sus datos, permitiendo obtener valores medios de velocidad de descarga
por usuario, por eNB y por servicio. El objetivo del analisis de estos resultados debe
llevar a dar una estimacién sobre si el nimero de eNB distribuidos inicialmente sobre
un area de estudio es suficiente o es necesario ampliarlos de cara a conseguir satisfacer
las necesidades puntuales de los usuarios. Estos resultados no se pueden obtener con
las dos herramientas comentadas anteriormente. Por este motivo se plante6 el desar-
rollo de una herramienta de planificacion LTE que se adaptara a nuestras necesidades,

distribuida en varios bloques fundamentales:

e Multiservicio.
o Multi-eNB.
e Técnicas de Scheduling.

e AnAlisis a nivel de TTI.

Mediante la integracion de los bloques anteriores, junto con la base comtun que gen-
era usuarios y eNB a la par que calcula los parametros basicos de LTE, se permite

obtener los resultados requeridos.

Dentro del objetivo general establecido, una de las contribuciones importantes de
esta tesis se encuentra en el desarrollo de un moédulo que sea capaz de realizar la asig-
nacion o asociacion de usuarios a celdas en LTE mediante un algoritmo evolutivo. La
revision del estado del arte del problema de la asociacién usuario-celda se realiza en la
Seccién 3.3, mientras que la revisiéon de la aplicacion de estrategias de Computacion

Evolutiva en LTE se postpone, por claridad, a la Seccion 3.4.

3.3 El problema de la asignacién de usuarios a celdas: re-
visién bilbiografica

El problema de la asignacién (u asociacion) de usuarios a celdas se suele tratar
en la literatura especializada empleando diferentes metodologias dependiendo de si la
red es una red “convencional” formada por macro-celdas —con un proceso de despliegue
convencional y con una densidad de usuarios mucho mayor que la de BSs— o de si se
trata de redes emergentes del tipo Red Heterogénea —Heterogeneous Network— (HetNet)
[34, 73, 74] o de la clase “Red Ultra Densa” —Ultra Dense Network— (UDN), en las que la
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densidad de nodos puede ser del mismo orden de magnitud que la de usuarios, estando
los nodos, por lo general, distribuidos al azar [75-77|. Como senialan Gotsis et al. |76],
la densificacion de la infraestructura que requiere el paradigma UDN se puede llevar a
la préactica incrementando la densidad de nodos de “infraestructura” (desplegados por el
operador) junto con la de los ANs (desplegados por usuarios) y los méviles de los usuarios
funcionando como “prosumers”. Tal densificacién de la red junto con la utilizacién de
MIMO en regimen “masivo” son los dos aspectos que se prevé se conviertan en las
piedras angulares de las redes de Quinta Generacion —Fifth Generation— (5G) [76, 78—
81], aumentando la capacidad en varios 6rdenes de magnitud |75, 76, 82|. La asignacion
de usuarios en UDNs es diferente de la de las redes de macro-celdas convencionales
[76, 77]. Del mismo modo, el problema en HetNets —en el que las celdas “pequenas”
(pico, femto) de menor potencia, con un despliegue generalmente no planificado, estan
embebidas dentro del despliegue convencional de macro-celdas [83]- también es diferente
de las redes de macro-celdas [73]. A este respecto, y aunque no es el objetivo esencial
de esta tesis, en la parte experimental (Capitulo 7) se ha aplicado nuestro método a

estas redes, para ilustrar la versatilidad de nuestra propuesta.

Lo que todas las redes mencionadas (tanto las basadas en macro-celdas, como las
UDNs y HetNets) tienen en comun es que la asociacion usuario-celda tiene un enorme
impacto en el rendimiento general de la red. Mientras que los operadores moéviles uti-
lizan actualmente enfoques sub-dptimos “convencionales” —basados en SINR o bien en
Balanceo de Carga —Load Balancing— (LB)—, las investigaciones académicas se suelen
centrar, muchas veces, en modelos dptimos pero basados en premisas poco realistas (o
bajo condiciones muy dificiles de llevar a la practica), lo que impide su utilizacion por

parte de los operadores [84].

A este respecto, parece necesario elaborar una herramienta, como la que se propone
en esta tesis, que sea capaz de: 1) plantear un modelo basado en hipotesis realistas
~y aplicable a redes con cientos de usuarios por km?—; y 2) que, dada su complejidad
computacional, se pueda resolver de forma aprozimada (aunque con soluciones mejores
que las ofrecidas por los métodos convencionales empleados en la actualidad por los
operadores) mediante un EA que trabaje off-line en la fase de diseno y no en la de
operacion. Esta contribucion de la tesis [36] resultaria especialmente préactica para los
operadores ya que, como se ha motivado en el Capitulo 1, éstos necesitan incrementar
sus ingresos en un ambito de fuerte competencia en el que el aumento de beneficios
se estd desacelerando. Una forma de aumentar ingresos es disponer de herramientas
novedosas que, como las que se proponen en esta tesis, permitan mejorar el dimensionado

y simular, hasta qué punto, el despliegue de un nuevo nodo mejora las prestaciones del
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usuario. El médulo de asignacién usuario-celda, cuyos detalles -modelado del problema
de asignacion y EA propuesto— aparecen descritos en el Capitulo 5, es capaz de proveer
esa informacion.

En la literatura especializada, la asociaciéon de usuarios a celdas se suele modelar
utilizando matrices cuyos elementos binarios codifican si un usuario esta asociado o
no a un nodo (estacion base, nodo de acceso), convirtiéndose asi en un problema de
optimizacion combinatoria [73]. La solucion exacta es esencialmente imposible, incluso
para redes moviles de tamano mediano. Solo si la red es lo suficientemente pequena,
el problema de la asociaciéon 6ptima de usuarios se puede solucionar empleando una
busqueda de fuerza bruta [85]. A pesar de esta complejidad computacional, hay algunos
trabajos de investigaciéon clave que han abordado, muy recientemente, este problema
combinatorio con el fin de encontrar una solucion, ya sea relajando las restricciones [85],
o bien, mediante la transformacion del problema en otra cuya solucién 6ptima es menos
dificil de encontrar.

En general, en redes de datos multi-celda, para realizar la asignaciéon de usuarios a
celdas, se suelen considerar dos métricas diferentes: la velocidad instantanea alcanzable
en la capa fisica y la carga de las celdas [86]. Dado que la tasa binaria instantéanea
se calcula a partir del SINR recibido, la estrategia méas simple —y méas ampliamente
aceptada en la industria— consiste en seleccionar la BS para la cual la correspondiente
senal piloto en DL es la de mayor intensidad. Este método pertenece al conjunto de
estrategias en la que la asignacién usuario-celda se realiza en base a ciertas medidas de
la calidad de la senal electromagnética recibida por el usuario. Estos métodos seran
revisados en la Subseccién 3.3.1. Sin embargo, en algunos casos, la técnica basada en
SINR puede no ser lo suficientemente adecuada [86] en el sentido de que no considera
el equilibrio de carga entre celdas. El segundo tipo de estrategias de asociacién usuario-
celda son precisamente aquellas que, en diversas formas, tienen en cuenta el balance
de carga (LB) entre celdas. Precisamente, la Subsection 3.3.2 se encarga de realizar la

correspondiente revisién bibliografica.

3.3.1 Métodos de asociacioén usuario-celda basados en la calidad de la
senal: revision bibliografica

Estas estrategias, aunque variadas, tiene en comin el hecho de que que estédn basadas
en la utilizaciéon de métricas relacionadas, de una forma u otra, con la intensidad de
senal [83, 87, 88]. En concreto, éstas son métricas basadas en la medida de la intensidad

de una senal piloto enviada por cada estacion base [73]. Una de estas métricas es el
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mencionado SINR, que conduce al “esquema de asociacion basado en SINR”, usualmente
considerado como el método de referencia [83, 87|. En esta estrategia, cada usuario se

asigna a la BS para la cual dicho usuario tiene el maximo (mejor) SINR.

Otra aproximacién en este grupo es el método conocido por el acronimo RSRP
(Reference Signal Received Power), en el que la BS con la méxima potencia recibida de
una sefial de referencia es la seleccionada para la asociacion. Como se muestra en [83],
el método SINR suele representar la calidad del canal mucho mejor que el basado en
RSRP.

También perteneciente a este grupo, el método de asignacién usuario-celda basado
en RSRQ (Reference Signal Received Quality) es una estrategia en la cual cada usuario
se asocia a la BS que maximiza la métrica de RSRQ (es decir, RSRP dividido por la
energia total recibida). Basicamente, el esquema basado en RSRQ es similar al método

basado en SINR [83]|. La Ref. [89] contiene mas detalles sobre estas estrategias.

Como se ha mencionado anteriormente, la tasa binaria es una de las métricas uti-
lizadas en problemas de asignacién de usuarios. Dado que la tasa de usuario es una
funcién que depende del SINR recibido, el método de asociaciéon maés sencillo y mas uti-
lizado consiste en seleccionar la BS que proporciona la senal piloto de enlace descendente
maés fuerte [90]. Precisamente, en este aspecto, uno de los objetivos mas frecuentemente
empleados en la asignacién de usuarios es la mazimizacion de las tasas de usuario
[91, 92|. En general, este problema implica una optimizacion combinatoria, asignando
un nimero Ny de usuarios a Np BSs (N > Np en redes convencionales) [85, 93, 94].
La complejidad de tipo “NP-hard” surge porque las tasas de todos los usuarios estan
acopladas: cuando se asigna un usuario a otra BS diferente, se producen cambios en
las correspondientes SINRs, que, a su vez, modifican las tasas de los usuarios. Esto
no es computable en tiempo finito, ni siquiera para redes de tamano mediano. Como
se discute en [85, 91], una aproximacion de fuerza bruta a este problema combinatorio

tiene una complejidad de O(Ng” )

Esta es, precisamente, una de las razones que motiva la necesidad de elaborar una
herramienta, como la que se propone en esta tesis, que sea capaz de: 1) modelar el pro-
blema de asociacion usuario-celda en LTE basado en hipotesis realistas; y 2) resolverlo
de forma aprozimada (aunque con soluciones mejores que las ofrecidas por los métodos

convencionales empleados en la actualidad por los operadores) mediante un EA [36].
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3.3.2 Meétodos basados en Balanceo de Carga: revision bibliografica

3.3.2.1 Visién global de las diferentes aproximaciones

Como argumenta Kim et al. en [90], el método de asignacion de usuarios basado
tnicamente en SINR puede no ser el méas adecuado, en el sentido de que no tiene en
cuenta la carga real de las estaciones base. Para superar esta dificultad, se ha propuesto
un segundo método convencional, el método LB, que consiste en la redistribucion de
usuarios entre células de forma proporcional a su capacidad [83], siendo [86, 91, 94-97]

algunas de las referencias més interesantes, que se comentaran posteriormente.

Los trabajos de investigacion que estudian el problema UCAP mediante técnica de
LB se pueden categorizar en su mayor parte en dos clases genéricas [85]. La primera
corresponde a aquellos métodos que se basan en el préstamo de canales desde celdas
poco cargadas a aquellas que lo estan mas [98-101]. El segundo grupo, que es objeto de
considerables investigaciones en la actualidad, consiste en aquellos enfoques basados en
transferir trdfico (es decir, asignar usuarios) desde celdas altamente cargadas a aquellas

que lo estan menos.

Esta dltima estrategia, la asociaciéon de usuarios a celdas basada en LB mediante
transferencia de trdfico, incluye, a su vez, dos grandes sub-grupos de métodos encon-
trados en la literatura. Uno de ellos —que seré discutido en 3.3.2.2 por su importancia
y relaciéon con nuestra propuesta— consiste en alcanzar el equilibrio de carga transfor-
mando el problema para que sea un problema de optimizacién convexa [85]. El otro
grupo de métodos de asociacién de usuarios basada en LB mediante transferencia de tré-
fico incluye otras estrategias [102-104] como la respiracion celular [105, 106], sistemas
de superposicion de macro-células jerarquicas [107, 108|, teoria de juegos [109-111],
procesos de decision de Markov [112, 113|, y biasing. La referencia [73| es una lectura
esencial y clara para poder obtener un mayor nivel de detalle sobre estos métodos.
En el método biasing —que es el preferido por la industria y el 3GPP para derivar
trafico (usuarios asignados) a celdas menos cargadas— la potencia RSRP se escala ar-
tificialmente mediante un término de offset (que depende de la clase de estacion base
[73, 114]) con el objetivo de asignar usuarios a las estaciones base de celdas pequenas
més cercanas [34, 73]. El altimo método que se ha revisado en este grupo es el esquema
de LB descrito en [115], en el que se ha desarrollado un algoritmo de LB que tiene como
objetivo dividir la carga entre células (pequenas) tan uniformemente como sea posible,

sin degradar considerablemente la calidad del enlace.
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3.3.2.2 Caso particular en LB: transformacion del problema, optimizacion

convexa, soluciones exactas y aproximadas: revision

La otra estrategia de asociacién de usuarios a celdas mediante la técnica LB men-
cionada en lo parrafos previos estd basada en transformar este problema en otro de
optimizacion convexa [85]. En esta linea de investigacion, que estd recibiendo una no-
table atencién en la actualidad, se explora la utilizacién de familias de “Funciones de
Utilidad de Red”, U,, parametrizadas por un parametro « [116, 117| que permite ajustar
el grado de equidad (fairness) en la asociacion usuario-celda [86, 90, 91, 94, 95, 118, 119].
Como se explica en [120], una Funciéon de Utilidad de Red —Network Utility Function—
(NUF') deberia ser una funcién concava y monotona creciente de tal forma que las tasas
de usuario R,, elevadas deberian corresponderse con una mayor utilidad, con un mayor
valor de la funcion NUF, U, (R,,). Para ilustrarlo mejor, supéngase un despliegue con
un area de servicio A con un conjunto de N BSs, B = {Bj, -+, By, }, y un conjunto
U = {uy, -+ ,un, } con Ny usuarios. La notacion “u; € By” representa mateméatica-
mente que el usuario u; se asigna al eNB Bj. En este problema, un ejemplo de familia
de NUF's podria ser de la forma [91]:

a2y
Ua (14, (M)) = (3.1)
log(ry,(M)) ,a=1

donde

Np Sha
T mrg
Tuy (M) = Z UZNB (32)
= + Z Mkq
q=1
q#k

Sha

w " es la capacidad de Shannon, la tasa

es la tasa binaria de bajada del usuario u;, r

mdzima tedrica que se podria alcanzar,
rflh“ = log, (1 + sinryg). (3.3)

v M es la matriz binaria de de orden Np x Ny, cuyos elementos codifican si un usuario

u; ha sido asignado o no al eNB By,

1, siu se asocia a By (< u; € Bg)
mg = (3.4)
0 , en otro caso
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restringido a la condicién
D mpy =1, Vu € U, (3.5)
By,
que establece que cualquier usuario u; sélo puede ser asociado a un (1) eNB (Asociacion
Unica de Usuario —Single User Association— (SUA) [121])

A este respecto, Kim et al. [86, 90] han propuesto una técnica de asociacion usuario-
celda tipo a-optimo, que, relacionado con [117], es capaz de encontrar un compromiso
dptimo entre la maximizacion de la tasa binaria de usuario y el balance de carga entre
las BSs. Los trabajos de investigacion de Kim et al. [86, 90| y los de Wildman et al.
[91, 121] son especialmente interesantes debido a su tratamiento especialmente riguroso
desde el punto de vista matematico. Estos trabajos tienen en comin la utilizaciéon de
un marco mateméatico unificado, en el sentido de utilizar una NUF, U,, que depende
de las tasas de los usuarios y que estd parametrizada por el parametro «, de forma
similar a la Expresion (3.1). Debido a la relacion parcial de [91] con nuestra propuesta
[36], se muestra aqui —a efectos comparativos— la formulacion de [91]. El problema de
Maximizacion de la Utilidad de la Red —Network Utility Mazimization— (NUM) es

max Uq (74, (M)) (3.6)

donde M es el conjunto de todas las matrices de asignaciéon M.

La importancia practica del parametro « en las expresiones (3.1) y (3.6) consiste
en que permite explorar gradualmente diferentes estrategias o politicas de asociacion de
usuarios. Esta formulacion (de la que se pueden encontrar detalles en [86]), llamada
“asociaciéon de usuarios a-optima’”, proporciona una familia de objetivos de balance de
carga dependiendo de los valores de a: éstos pueden ir desde 0 (no hay balance de
carga) hasta oo (que corresponderia con el balance de carga maximo, consiguiendo una
utilizacion completamente igualitaria de las BSs). Entre medias de estos dos valores,
hay un caso especialmente interesante, para o = 2, que esta parcialmente relacionado
con nuestra propuesta: para una NUM con a = 2, este método corresponde al método
de minimizacion del retardo propuesto en [91], llegando a una estrategia de retardo
minimo [86, 90, 91, 121]. Este caso ha sido recientemente estudiado por Wildman et al.
en dos importantes articulos [91, 121]. En concreto, en [91], el problema de asociacion
usuario-celda tendente a minimizar el retardo se formula inicialmente como una NUF
cuadratica y no convexa. Para superar esta no-convexidad, los autores transforman
el problema y consiguen una formulacién lineal, que son capaces de resolver de forma

exacta, por evaluacion combinatoria en una red extremadamente pequena (4 usuarios
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and 4 BSs en un area de 100 x 100 m?).

Aunque aparentemente similar en concepto, el método de asignacioén usuario-eNB
que se propone en esta tesis [36] difiere del planteado en [91] en que: 1) Las formula-
ciones combinatorias son diferentes (no usamos sumas de las tasas binarias); 2) Nuestra
formulacion, basada en minimizar la métrica DTS, incluye todos aspectos técnicos de
LTE (esquemas de modulacién y codificacion, por ejemplo); 3) Resolvemos directamente
el problema de forma aproximada mediante la aplicacion de un EA en redes reales (con
densidades de usuario del orden de varios cientos de usuarios por kilometro cuadrado),
mientras que [91] resuelve una aproximacion lineal por evaluacion combinatoria en una
red muy pequena.

Como una mejora de [91], Wildman et al. se centran de nuevo en el caso a = 2
en [121]. Consideran la asignacion uniforme de recursos (como en la presente tesis) y
SUA, y mejoran [91] utilizando esquemas primal-dual de programacion lineal [121]. Los
autores senalan que este enfoque tiene una complejidad polinomial y evita la complejidad
de exponencial de [91]. En vez de SUA, [85] ha utilizado una Asociacién de Usuario
Fraccionaria —Fractional User Association— (FUA), en la que cada usuario puede ser
asociado a mas de una BS al mismo tiempo. Esta estrategia, que utiliza una NUF de
tipo logaritmico (como en la Exp. 3.1) en la formulaciéon combinatoria del problema,
soluciona la complejidad O(NgU) utilizando una relajacion de restricciones basada en
dicha FUA. Esta relajacion fisica lleva a un problema de optimizacién convexa que
reduce la complejidad, y que permite a los autores encontrar una cota superior para el
caso en el que cada usuario es asociado solo a una BS.

El reciente articulo [120] realizado por Bethanabhotla et al. también esta basado en
utilizar una a-NUF [122] en un problema NUM. De forma mas concreta, la Ref. [120]
formula la asociacién usuario-celda directamente, como un problema NUM convexo para
el enlace DL de una red inalambrica heterogénea con MIMO masivo en las BSs. Esta
aproximacion resulta ser factible porque los autores de [120] explotan las simplificaciones
del sistema que ocurren en el régimen masivo de MIMO. En este régimen, las tasas
binarias instantaneas convergen a limites deterministas y faciles de calcular, ya que no
dependen de la asignaciéon de usuarios. Esto se traduce en un desacoplamiento de la
asignacion y las tasas y se traduce en una simplificaciéon enorme del problema NUM,
que se hace convexo.

Gotsis et al. |76] han propuesto muy recientemente una estrategia para el problema
de la asignacion de usuarios en redes 5G de tipo UDN con MIMO masivo (donde las
densidades de nodos de acceso y las de nodos de usuario pueden llegar a ser comparables

o incluso iguales). [76] se centra en como proporcionar tasas de datos uniformemente a
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lo largo de toda la red. El objetivo de diseno 6ptimo consiste en alcanzar la maxima tasa
comun (que a priori es desconocida) para todos los usuarios de la red. Esta propuesta
consiste, al igual que los anteriores, en transformar el problema originalmente intratable
en otro menos complejo. Explota el hecho ya mencionado de que, cuando una red esté
funcionando en el regimen masivo MIMO, las tasas no dependen de las asociaciones,
lo que simplifica el problema. Esta formulacién permite obtener una solucién 6ptima
del problema de asociacidén usuario-celda, con una complejidad razonable, utilizando
herramientas de programaciéon lineal entera. El modelo exacto obtenido, aunque no
es factible para su implementacion on-line (debido a su caracter combinatorio y cen-
tralizado), es sin embargo una herramienta ttil para la etapa de diseno/dimensionado

(precisamente la fase en la que se centra nuestra propuesta).

Por dltimo, y en relacién con la cuestion de si la estrategia es centralizada o des-
centralizada, es importante remarcar una vez mas que las estrategias centralizadas son
NP-hard, [91, 120, 123, 124]. Esto requiere el uso de técnicas de simplificacion para
grandes redes convencionales, como se muestra en [91]. Por ejemplo, [125] presenta una
relajacién de un problema centralizado de asociacién de usuarios en otro que es casi
concavo, proporcionando un limite superior del valor 6ptimo de la maximizaciéon de la
suma original. Como ya se menciond, Ye et al. [85] han explorado la viabilidad de un
método de asignacién de usuarios distribuidos basado en la descomposicién primal-dual
de un problema NUM, inicialmente centralizado. Kim et al. [90] también ha propuesto
un algoritmo de asociacién de usuarios iterativo y distribuido en el que usuarios y no-
dos toman decisiones por turnos, demostrando que esta técnica converge a la solucién

Optima del correspondiente problema de optimizacién centralizado.

En general, puede concluirse que el problema de la asociacién de usuarios a celdas
presenta el problema de que se aborda desde dos extremos muy distintos, dejando entre
ambos una laguna que la propuesta de esta tesis podria cubrir. En un extremo, los
operadores moéviles utilizan enfoques convencionales sub-dptimos para asignar usuarios
a celdas (basados, fundamentalmente, en SINR o bien en LB). En el otro extremo se en-
cuentran las investigaciones académicas, que suelen centrarse en modelos combinatorios
dptimos pero basados en hipotesis poco realistas o muy dificiles de llevar a la practica
(por ejemplo, redes muy pequenas), lo que impide su utilizacion por parte de los ope-
radores, debido a su gran complejidad computacional, inabordable en redes reales. Ese
gap intermedio —entre soluciones exactas en redes muy pequenias (en un extremo) y
métodos convencionales aproximados en redes reales (en el enfoque de los operadores)—

es precisamente el que esta tesis pretende solventar, al proponer un nuevo modelo de

62



3.4 Algoritmos evolutivos en LTE: estado del arte

asignaciéon usuario-eNB, cuya resolucién mediante un algoritmo evolutivo proporciona
mejores resultados que los métodos convencionales en redes reales [36]. La Seccion 3.4
siguiente se centra precisamente en la revisién bibliografica de aquellos trabajos que

aplican técnicas de Computacion Evolutiva en redes LTE.

3.4 Algoritmos evolutivos en LTE: estado del arte

Con el objeto de facilitar la comprensiéon de la revision efectuada en la Subseccién
3.4.2, se ha decidido introducir en la Subseccion 3.4.1 una muy breve introducciéon a los
conceptos elementales de los algoritmos evolutivos. El lector especialista en éstos puede
obviarla e ir directamente a la Subseccion 3.4.2, centrada en su aplicacion especifica en

problemas que aparecen en redes LTE.

3.4.1 Conceptos basicos de algoritmos evolutivos

Las técnicas de Computacion Evolutiva [126] se inspiran en conceptos tomados de
la Genética y de la Teoria de la Evolucion e incluyen, entre otros, Algoritmos Genéti-
cos [127, 128], Algoritmos Evolutivos [129-132|, Programacion Genética [133, 134] y
Estrategias Evolutivas [135-138]. La reciente publicacion [129] ofrece un resumen muy
claro de los principios de funcionamiento de los algoritmos evolutivos y de su estado del
arte [129].

Aunque la terminologia actual reserva el término Algoritmo Genético —Genetic Algo-
rithm— (GA) a aquellos algoritmos evolutivos que codifican sus soluciones mediante una
cadena de bits [129, 137, 139], no hay unanimidad en la literatura y, con frecuencia, am-
bos términos, Algoritmo Genético y Algoritmo Evolutivo, se utilizan indistintamente,
al menos cuando se aplican a problemas en redes mdviles, como se demostrard en la
revision que sigue. Sin embargo, hay que dejar claro que, conceptualmente, un EA
puede emplear cualquier tipo de codificacion (representacion) de las posibles soluciones
candidatas (individuos) al problema.

Un algoritmo evolutivo es un técnica heuristica que, inspirada en conceptos tomados
de la Genética y la Teoria de la Evolucién de Darwin, es capaz de resolver problemas
mateméticos extremadamente complejos, que aparecen en ramas muy variadas de la
ciencia y de la ingenieria. Su versatilidad hace que puedan emplearse en problemas de
busqueda y optimizacion en los que otros algoritmos convencionales suelen fracasar (al
converger prematuramente a extremos locales) o necesitar demasiado tiempo [129-132].

De forma muy resumida, los algoritmos evolutivos estdn inspirados en mecanismos

que aparecen en la naturaleza tales como las mutaciones, la reproducciéon sexual y en
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el principio de supervivencia del méas apto [140]. Empleando un enfoque mas formal,
Golberd, quien lo publico en 1989 [141] (asentando la base cientifica de este tipo de
estrategias), define los GAs como “algoritmos de busqueda basados en la mecdnica de
seleccion y de genética natural. Combinan la supervivencia del mds apto entre estruc-
turas de secuencias con un intercambio de informacion estructurado, aunque aleatorio,
para constituir asi un algoritmo de biusqueda que tenga algo de las genialidades de las
bisquedas humanas” [141].

Por un lado, los algoritmos evolutivos se inspiran en la Genética: en la naturaleza las
propiedades externas de un ser vivo (“fenotipo”) estén codificadas mediante un conjunto
de genes (“genotipo”). En los algoritmos evolutivos, una posible soluciéon (“individuo”)
al problema planteado se codifica (representa) mediante un “cromosoma” [129-132]. Un
GA es un caso particular de EA en el cual los elementos del cromosoma son una cadena
de bits.

Por otro lado, los algoritmos evolutivos toman prestados ciertos conceptos de la
Teoria de la Evolucion de Darwin. En ésta, los individuos pueden sufrir “mutaciones”
o cambios aleatorios en su genotipo (por una radiacién, por ejemplo, o por un simple
error de copia [142]), que pueden traducirse en cambios en su fenotipo (tanto positivos
como negativos). Si este cambio le permite adaptarse mejor al entorno, tendra mayor
probabilidad de reproducirse y dejar descendencia y, con ello, una cierta probabilidad
de que esa cualidad se transmita a sus descendientes. A lo largo de varias generaciones,
terminan perviviendo aquellos individuos mejor adaptados. El grado de adaptabilidad al
entorno es conocido como fitness y, en este contexto, se suele hablar de la “superviencia
del mejor adaptado”. Otro aspecto esencial se encuentra en la reproduccion sexual, que
aumenta la variabilidad genética y, en definitiva, termina engendrando individuos con
nuevos fenotipos que les permiten (o no) adaptarse al entorno [129-132].

Asi, de forma muy resumida, un algoritmo evolutivo es un algoritmo bio-inspirado,
basado en la existencia de una poblacion de individuos (soluciones candidatas) que van
evolucionando a lo largo de generaciones. En cada generacién, a los cromosomas que
representan a los individuos de la poblacion se les aplican, con ciertas probabilidades,
“operadores” de mutacion, reproduccion o cruce (crossover) y seleccion. El proceso se
itera hasta que se alcanza una condicién de parada. La condicién de parada se produce
normalmente cuando se ha alcanzado un niimero méximo de generaciones previamente
fijado o bien cuando ha convergido a una solucién que permanece constante a lo largo

de varias generaciones. Los conceptos més importantes a destacar son [129-132]:

e Codificaciéon de los individuos: El objetivo de la codificacién es representar las
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posibles soluciones (individuos) de una forma alternativa que facilite la resolucion
del problema. Como se ha mencionado, un GA es un caso particular de EA en el

que la codificacién de cada individuo se realiza mediante una cadena binaria.

Tamano de la poblacién inicial. Un tamano demasiado grande favorece la di-
versidad de las soluciones pero reduce la velocidad de convergencia. Un tamaio
demasiado pequeno reduce el tiempo de convergencia, pero podria converger pre-
maturamente a un extremo local, al ser el espacio de exploracién demasiado re-
ducido. La referencia [132] realiza una revision de los compromisos entre explo-
racion y explotacion en algoritmos evolutivos. El tamano de la poblacion inicial

se suele determina mediante métodos empiricos.

Operador de seleccion. Su objetivo es determinar qué individuos formaran parte
de la préxima generacion y cuéles no. Para ello se basa en el valor de “fitness” de
cada individuo. Hay diferentes técnicas de seleccion, entre las que se encuentra la
de la rueda de ruleta (“roulett-wheel”) [141]. En ésta se utiliza una distribuciéon
de probabilidad mediante la que, a cada uno de los individuos de la poblacién, se
le asigna una parte de la ruleta que es proporcional al fitness del indivuo, de tal
forma que la suma de todos los porcentajes sea la unidad. Los mejores individuos
recibiran una porcién de la ruleta mayor que la recibida por los peores. Un método
alternativo es el de ranking [143], en el que los individuos se ordenan segun su
fitness y solo los k individuos con el mejor valor de fitness formaran parte de
la siguiente generacion. Ambas técnicas se denominan métodos proporcionales a
la calidad. Otro método ampliamente usado es el de seleccién por torneo [144].
En este caso, en cada paso se selecciona el nuevo padre mediante un torneo que
se establece entre z individuos seleccionados de forma aleatoria, siendo el nuevo
padre el de mayor calidad. Es un muestreo con repeticién. El proceso se repetiréd

hasta que la poblacién de padres esté completa.

Operador de cruce. Al igual que la reproduccion sexual en la Naturaleza, un
operador de cruce permite generar individuos con caracteristicas nuevas (nuevas
posibles soluciones) mediante el cruce o intercambio de genes entre sus progeni-
tores. Su realizacion es probabilistica. Se ejecuta con cierta probabilidad de cruce
(P.) que indica la frecuencia con la que se producen cruces entre los cromosomas
progenitores. Inicialmente el valor dado fue del 60% [141], pero han surgido es-
tudios de como adaptar estas probabilidades al estado del proceso genético [139].

Una implementaciéon comun consiste en la seleccion de dos individuos con una
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probabilidad de cruce dada. Cada pareja de padres generara una pareja de hijos,
con diferente informacién genética, que reemplazaran a los padres en caso de mejo-
rar el “fitness” de ellos. La idea subyacente del cruce se basa en que, si se toman
dos individuos correctamente adaptados al medio y se obtiene una descendencia
que comparta genes de ambos, existe la posibilidad de que los genes heredados

sean precisamente los causantes de la bondad de los padres.

e Operador de mutacién. El objetivo de un operador de mutaciéon es generar va-
riabilidad genética y, por tanto, nuevas soluciones. La mutaciéon del cromosoma
que representa a un individuo provoca que alguno de sus genes, generalmente
uno sélo, varie su valor de forma aleatoria. Aunque se pueden seleccionar los
individuos directamente de la poblacion actual y mutarlos antes de introducirlos
en la nueva poblacién, la mutaciéon se suele utilizar de manera conjunta con el
operador de cruce. Primeramente se seleccionan dos individuos de la poblaciéon
para realizar el cruce. Si el cruce tiene éxito entonces uno de los descendientes,
o ambos, se muta con cierta probabilidad F,,. La probabilidad de mutacién es
muy baja, generalmente menor del 1%, para evitar que el algoritmo se convierta

en una busqueda aleatoria.

3.4.2 Algoritmos evolutivos en LTE

El desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones es fundamental en la evolucién de
la sociedad actual. Dentro de estos sistemas, las comunicaciones moéviles desempenan
un papel destacado debido al elevado ntmero de usuarios y los diferentes tipos de
servicios cursados. El espectro electromagnético, entre otros, es un recurso de muy
alto valor para las empresas de telecomunicaciones debido a su escasez y al elevado
precio de las licencias para usarlo. Por lo tanto, hacer un uso eficiente del mismo ha
sido una preocupacién constante desde el inicio de las comunicaciones moviles. En este
contexto, la optimizacion de la red de acceso es fundamental para el ahorro de costes de
un operador, reduciendo el nimero de puntos de acceso a desplegar y asegurando una
calidad de servicio adecuada a los usuarios mediante una asignacién 6ptima de recursos.

La asignacion de recursos a usuarios es un problema muy complejo, que se hace aiin
més dificil a medida que aumenta el nimero de eNB, o si aumenta el nimero de usuarios
y de servicios. En este contexto se han empleado diversas técnicas de inteligencia
computacional [145] para solucionar el problema de asignaciéon y también para otros
problemas de optimizacién complejos en el campo de las comunicaciones méviles, que

van desde casos de diseno y planificacion de la red [146, 147], a la asignacion de recursos
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a usuarios [148, 149], ubicacion de estaciones base [150, 151], o de admisién de llamadas
en redes de telecomunicaciones [152].

Si se centra la atencion especificamente en el caso de redes LTE, la asignacion de
recursos es un problema clave, muy exigente, debido a que multiples usuarios, sometidos
a una variedad de condiciones de canal, compiten entre si por los recursos limitados de
LTE. Hay algunos trabajos que han aplicado GAs al problema de asignacion de recursos
en redes LTE, aunque con diferentes enfoques del que se propone en esta tesis. La
mayoria de ellos tratan este problema en el enlace descendente [153-159|, mientras que
solo unas pocas investigaciones se centran en el enlace ascendente [160, 161]. Ademas de
estos enfoques, hay otros trabajos de investigaciéon que estudian también el problema de
ahorro energético mediante el empleo de GAs, ya sea sobre la propia asignaciéon de los
recursos radio (por ejemplo, minimizando la potencia emitida) [159, 162-164], o sobre el
despliegue de eNB [165, 166], o mediante redimensionado del ntimero de eNB en Green
LTE [167].

Continuando con las investigaciones realizadas sobre asignaciéon de recursos en en-
lace descendente, [153] explora con éxito el uso de un GA para este fin, combinando
técnicas convencionales de planificacion de frecuencias [168, 169], con el uso de antenas
semi-inteligentes que generan patrones de cobertura modificables. Especificamente, los
GAs estudiados son capaces de coordinar los patrones de cobertura entre eNBs con el
objetivo de minimizar las interferencias que sufren los usuarios en el borde de la celda
(provenientes de celdas adyacentes). La viabilidad de los GAs también ha sido estudi-
ada en Multicast-Broadcast Single-Frequency Network (MBSFN) sobre redes LTE [154].
El uso de MBSFN en LTE es importante debido a que permite aumentar la velocidad
de descarga para el envio de contenidos multimedia como puede ser video o televisién en
directo. El GA estudiado en [154] busca la solucién 6ptima para el area de despliegue
de MBSFN basandose en la distancia entre el drea potencial y el porcentaje de usuarios
de dicho servicio en tal drea. Centrandose en los valores de CQI, el problema de asig-
naciéon de recursos radio para multiples usuarios en enlace descendente de redes LTE
se ha tratado en [155], llegando a la conclusion que la propuesta con GA proporciona
mejores resultados que otros enfoques, junto con una importante reducciéon de la com-
plejidad. La diferencia con el tratamiento adoptado en [156] es que el GA trata de
maximizar tanto la tasa total de velocidad de la celda como la tasa en el borde de la
misma, mostrando céomo supera a los schedulers convencionales basados en un tnico
compromiso entre optimizar la capacidad y el reparto justo de recursos.

Como se ha mencionado con anterioridad, solo unos pocos estudios han centrado

su atencion sobre el enlace ascendente: mientras [160] tiene como objetivo optimizar
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la asignacion de RBs en enlace ascendente por medio de un GA que maximiza la ca-
pacidad de canal usando informacion intercambiada por el interfaz X2, [161] explora la
viabilidad de un algoritmo de scheduling basado en un GA que asigna recursos en el
enlace ascendente. Los resultados muestran que con el GA se supera a los algoritmos

mas utilizados en la provisiéon de video con mayor calidad.

Dentro del grupo de publicaciones que tratan conceptos de eficiencia energética
en redes LTE, [159] se puede clasificar como pertenecientes tanto a aquellos trabajos
que se centran en la asignaciéon de RBs como a los que incluyen criterios de ahorro
energético. Especificamente, [159] investiga el disenio de un sistema de antenas adapta-
tivas e inteligentes que combinan un GA y un algoritmo de Optimizacién por Enjambre
de Particulas —Particle Swarm Optimization— (PSO) con el objetivo de maximizar la
capacidad a la vez que se minimiza la potencia emitida y la interferencia inter-celda,
modificando las ganancias de las antenas de los eNBs. Este enfoque alcanza notables
mejoras en términos de cobertura, throughput y reduccién de potencia emitida cuando
se compara con las técnicas convencionales de ganancia de antena fija. La eficiencia
energética, en términos de optimizar el consumo de potencia en redes LTE mediante el
empleo de algoritmos evolutivos, se ha convertido recientemente en un tema importante
[162-164]. Con respecto a éste, y también relacionado con problemas de multicast en
LTE, [163] investiga el uso de un GA para optimizar el consumo de potencia de la red
completa junto con asegurar una eficiencia espectral aceptable para la mayoria de usua-
rios, lo que se realiza mediante el ajuste de niveles de potencia en cada eNB. El aspecto
distintivo del estudio [164] consiste en la propuesta de un GA que minimiza el consumo
de energia apagando eNBs infrautilizados y optimiza la cantidad de energia consumida

sin reducir la calidad de servicio requerida.

Finalmente, un ultimo grupo de publicaciones relacionadas con el trabajo objeto de
esta tesis lo forman los que estudian la asignaciéon de recursos, incluyendo consumo de
energia en el despliegue de eNBs [165, 166] o redimensionado del niimero de eNBs [167],
los cuales han propuesto un GA para resolver el problema de determinar el ntimero y la
localizacion de eNBs minimizando la potencia emitida [165] o el coste de la red sin dejar
de cumplir los requisitos de cobertura y capacidad [166]. Por altimo, [167] ha utilizado
muy recientemente un GA para resolver el problema de redimensionar la configuracion
de eNBs en redes LTE basandose en restricciones de carga de trafico y calidad de ser-
vicio. Los resultados obtenidos se han comparado con los alcanzados mediante técnicas
de apagado/encendido de eNBs, llegando a la conclusion que el método propuesto tiene

potencial para una reduccién sustancial de demanda eléctrica.
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Como se puede observar, hay algunos trabajos de investigacion que buscan optimizar
el mecanismo de scheduling que asigna recursos a los usuarios una vez que ya estdn en
el eNB, pero, hasta donde sabemos, no hay trabajos que resuelvan el problema de
asignacion de usuarios a LTE minimizando el tiempo total de descarga y utilizando una
codificacion como la que nosotros hemos propuesto en [36]. Como ya se ha mencionado y
como se vera a lo largo de esta tesis, el enfoque convencional méas utilizado para asignar
usuarios a eNBs consiste en asociar cada usuario al eNB para el cual dicho usuario tiene
el mejor CQI. Esta estrategia puede no ser la forma mas eficiente de asignar recursos

en el dimensionamiento de redes, especialmente en areas densamente pobladas.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una revisién del estado del arte para posicionar
nuestra investigacién y comprobar hasta qué punto es novedosa. Se ha analizado la bi-
bliografia centrada en el dimensionamiento, la planificacién, el problema de la asociacién
usuario-celda y la utilizacién de algoritmos evolutivos, todo ello dentro su aplicacién es-
pecifica a LTE.

En el anélisis del estado del arte referido al dimensionamiento de la red LTE reali-
zado en la Seccién 3.1, se observa como, si bien desde el punto de vista de estudio de
cobertura, los modelos estudiados suelen emplear la misma metodologia, para el estudio
de la capacidad usan diversas técnicas que requieren de una parametrizacién amplia y
compleja. Por este motivo utilizan herramientas software comerciales en algunos casos
y, en otros, se centran sobre aspectos muy concretos. Dichas simuladores no se adaptan
a nuestras necesidades al no permitir la flexibilidad de la herramienta desarrollada en
este trabajo. Por ello, en la presente tesis, se propone una herramienta software en
MATLAB mediante la cual se calcula el niimero de eNB necesarios para dar cobertura
a un area geografica, en un entorno multiservicio y multiusuario. La herramienta im-
plementada en la tesis permite la comparativa entre distintos tipos de area (Urbano
Denso, Urbano, Sub-urbano y Rural) y el empleo de diferentes técnicas de scheduling.
De la misma manera, la parametrizaciéon de la herramienta desarrollada en esta tesis
es sencilla (en comparacion con las descritas en la Seccion 3.2) en lo que respecta a la
introducciéon de pardmetros de entrada y a la ubicacion inicial de los eNB. Se considera
ademas un modelo multiservicio y multiusuario en el que se garantiza el cumplimiento
del requisito de Velocidad de Descarga minima de servicio. Para ello, la herramienta
calcula la velocidad media de los servicios ofertados teniendo en cuenta los tiempos de

descarga de cada uno de los usuarios. Si con el niimero de eNB, calculados previamente,
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se cumple el requisito de velocidad demandada por los distintos servicios implantados,
entonces se dara por valido dicho valor. En caso de incumplimiento se annaden eNBs de

forma iterativa hasta cumplir el requisito anterior.

Ademaés, como se comprobara, el resultado obtenido con nuestra herramienta no se
puede conseguir con las herramientas analizadas, desde el punto de vista de la necesidad
de obtener el tiempo de descarga total de los usuarios del sistema y, por lo tanto, el
rendimiento medio. La optimizacién de esta salida, mediante una asignacién de usuarios
a eNB distinta a la convencional, basada en CQI, sera objeto de la implementacion del

EA que se describira en el Capitulo 5.

En lo que respecta a la revision bibliografica del problema de la asociacién de usua-
rios a celdas realizada en la Seccién 3.3, en general, puede concluirse que este problema
se aborda desde dos extremos muy distintos, dejando entre ambos una laguna que la
propuesta de esta tesis podria cubrir. En un extremo, los operadores méviles utilizan en-
foques convencionales sub-dptimos —basados en SINR o bien en LB. En el otro extremo
se encuentran las investigaciones académicas, que suelen centrarse en modelos dptimos
pero empleando hipotesis poco realistas o muy dificiles de llevar a la practica (por ejem-
plo, redes muy pequenas), lo que impide su utilizacion por parte de los operadores. Ese
gap intermedio —entre soluciones exactas en redes muy pequenas (en un extremo) y
métodos convencionales aproximados en redes reales (en el enfoque de los operadores)—
es precisamente el que esta tesis pretende solventar, al proponer un nuevo modelo de
asignacion cuya resolucién mediante un algoritmo evolutivo proporciona mejores resul-
tados que los métodos convencionales en redes reales [36]. Si que se ha comprobado que
hay aproximaciones similares (aunque diferentes en concepto) |76, 84, 91, 115, 120, 121]
dentro del campo genérico de aplicacién de las redes moviles. Mientras que la investi-
gacion de esta tesis se centra en encontrar una solucioén aprozimada al problema UCAP
en LTE mediante la minimizacion de la métrica DTS utilizando un EA, la Ref. [84]
se centra en encontrar una solucién también cuasi-Optima para el problema de la asig-
naciéon de usuarios a puntos de acceso de redes WiFi mediante la minimizaciéon del ratio
de satisfaccion de los usuarios (el reciproco de la carga) mediante un algoritmo greedy.
La propuesta investigada en esta tesis difiere de |76, 86, 90, 91, 121, 170] en el hecho de
que éstas transforman el problema original, que es intratable computacionalmente, en
otro que se puede resolver de forma exacta con un coste computacional menor (pero atn
extremadamente elevado) en redes muy pequenias. Finalmente, nuestro método difiere
de [91], el més similar en concepto, en que: 1) La formulacién combinatoria es diferente;
2) Nuestra formulacién basada en la novedosa métrica DTS incluye todos los aspectos

técnicos de LTE; 3) Nuestra propuesta [36] resuelve el problema de una forma aproxi-
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mada mediante la aplicacion de un EA en redes de tamanos realistas (con densidades de
usuarios que pueden ser del orden de varios centenares de usuarios por km?), mientras
que la propuesta [91] obtiene una solucion exacta mediante evaluacion combinatoria de
una aproximacion lineal del problema en una red extremadamente pequeria.
Finalmente, en la revision realizada en la Secciéon 3.4 se ha mostrado como hay
algunos trabajos que han aplicado técnicas evolutivas al problema de asignacién de re-
cursos en redes LTE, aunque con diferentes enfoques del que se propone en esta tesis.
La mayoria de ellos tratan problemas en el enlace descendente [153—-159|, mientras que
solo unas pocas investigaciones se centran en el enlace ascendente [160, 161]. Ademaés
de estos enfoques, hay otros trabajos de investigaciéon que estudian también el problema
de ahorro energético, ya sea sobre la propia asignacion de los recursos radio (por ejem-
plo, minimizando la potencia emitida) [159, 162-164|, o sobre el despliegue de eNB
[165, 166], o mediante redimensionado del nimero de eNB en Green LTE [167]. De
entre ello, hay algunos trabajos de investigaciéon que buscan optimizar el mecanismo de
scheduling que asigna recursos a los usuarios una vez que ya estdn en el eNB, hasta
donde sabemos, no hay ningtn trabajo que resuelva el problema de asignaciéon de usua-
rios a LTE minimizando el tiempo total de descarga y utilizando una codificacién como
la que nosotros hemos propuesto en [36]. Como ya se menciono, y se vera con mayor
detalle en este trabajo, el enfoque convencional més utilizado consiste en asignar los
usuarios al eNB respecto al que tengan un valor més alto de CQI. Esta estrategia no es

la mas eficiente sobre todo en entornos con alta densidad de poblacién.

En conclusioén, la revision bibliografica efectuada en el presente capitulo sugiere que,
hasta dénde se ha podido comprobar que: 1) No hay ningin trabajo que aborde el pro-
blema de la asignaciéon de usuarios a eNB con el objetivo de minimizar el tiempo total
de descarga del sistema mediante un EA en el ambito especifico de LTE; y 2) Se nece-
sita una herramienta software de planificacion estratégica de red LTE, que exhiba una
parametrizacion méas sencilla (que las herramientas existentes), y que sea lo suficiente-
mente flexible para: 2.1) Calcular el ntimero de eNB necesarios para dar cobertura a un
area geogréafica, en un entorno multiservicio y multiusuario; 2.2) Analizar el rendimiento
en distintos tipos de entornos (Urbano Denso, Urbano, Sub-urbano y Rural) y con dife-
rentes técnicas de scheduling; 2.3) Calcular la velocidad media de los servicios ofertados
teniendo en cuenta los tiempos de descarga de cada uno de los usuarios y comprobar si
se cumple o no el requisito de velocidad demandada por los distintos servicios implan-
tados, anadiendo, en caso necesario, eNBs de forma iterativa hasta cumplir el requisito

anterior.
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Capitulo 4

Objetivos y contribuciones

Gracias a las conclusiones extraidas de los capitulos previos —aspectos técnicos de
LTE (Capitulo 2) y revision bibliografica (Capitulo 3)— se ha llegado ahora a un punto
en el que se puede delimitar de forma especifica los objetivos y contribuciones de la

presente tesis.

4.1 Objetivos detallados

La revision del estado del arte efectuada en el Capitulo 3 ha arrojado, entre otras
conclusiones, que la planificaciéon de las redes LTE exhibe una gran complejidad que
es objeto de intensa investigacion (Seccion 3.1). Esa complejidad hace que la planifi-
cacién, optimizacién y anélisis del rendimiento de una red LTE requiera entornos de
simulacion muy complejos. En la mayor parte de los casos, estos simuladores suelen
ser herramientas comerciales, especificas del fabricante y de entornos cerrados (Seccion
3.2). Esto dificulta su utilizacion por parte de la comunidad académica. Ademas, no
son lo suficientemente flexibles como para estudiar efectos que, a priori, podrian ser de
interés cientifico.

Asi, el objetivo de esta Tesis consiste en el diseno, implementacién y prueba de
algoritmos, tanto convencionales —utilizados actualmente en la industria— como otros
basados en Computacion FEvolutiva, que constituyan una contribucién novedosa a la
planificacion sistémica de redes moviles de cuarta generacion (4G) y, en particular, de
las redes LTE.

En concreto, se ha desarrollado una herramienta software en MATLAB mediante la
cual se calcula el nimero de eNB necesarios para dar cobertura a un area geogréfica

en un entorno multi-servicio y multi-usuario. Permite la comparativa entre distintos
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tipos de area (Urbano Denso, Urbano, Sub-urbano y Rural) y el empleo de diferentes
técnicas de scheduling!. De la misma manera, la parametrizaciéon de la herramienta
desarrollada en esta tesis es sencilla, comparativamente con las descritas en el apartado
3.2, en cuanto a la introduccion de parametros de entrada y ubicacién inicial de los eNB.
Se considera ademéas un modelo multiservicio y multiusuario en el que se garantiza el
cumplimiento del requisito de Velocidad de Descarga minima de servicio. Para ello se
calcula la velocidad media de los servicios ofertados teniendo en cuenta los tiempos de
descarga de cada uno de los usuarios. Si con el ntimero de eNB, calculados previamente,
se cumple el requisito de velocidad demandada por los distintos servicios implantados
se darad por valido dicho valor. En caso de incumplimiento se anaden eNB de forma
iterativa hasta cumplir el requisito anterior.

Como se vera con mas detalle en el Capitulo 6, el disefio de una herramienta software
con las caracteristicas mencionadas es complejo, motivo por el que se ha estructurado
en modulos especificos, que implementan herramientas novedosas que permitan tratar la
complejidad mencionada de forma més eficiente que la que se consigue con las técnicas
y/o herramientas encontradas en la revision bibliografica efectuada en el Capitulo 3.

Con todo ello en mente, las contribuciones de esta tesis son las siguientes.

4.2 Contribuciones

Contribucion 1: Se ha implementado un simulador que permite analizar el compor-
tamiento del sistema y realizar el dimensionado de una red LTE en un entorno
multi-servicio y multi-usuario. El simulador permite ejecutar las siguientes fun-

ciones:
e Calculo de RLB.
e Analisis del sistema en base a cobertura.
e Estimacion de capacidad de la celda.

e Estimacion del numero de eNB necesarios.

e Asignacion de los recursos disponibles en cada TTI, teniendo en cuenta un
namero de usuarios (con unas condiciones de recepcion determinadas en tér-

minos de CQI).

e Implementacion de distintos algoritmos de “scheduling” (Round Robin, Best
CQI y Proportional Fair).

! Utilizamos la palabra en inglés por ser la méas empleada.
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e Interfaz de usuario sencillo y facil de usar y que permita una parametrizacion

adecuada del entorno.

e Implementacién de un algoritmo EA que permita la asociacion de los ter-
minales a los nodos B de manera que se consiga una asignaciéon 6ptima en
términos de cobertura y minimizacién del tiempo total de descarga del sis-

tema.

En particular, dentro de este contexto, el problema de la asignacién de usuarios a
eNBs (o asociacion usuario-celda, en una terminologia més general aplicada en redes
inalambricas) tiene una gran importancia practica, tanto desde el punto de vista de la
industria como desde el académico. En la revisiéon efectuada en la Seccién 3.4 se ha
detectado que no existe ninguna investigacién que se centre en incluir los aspectos téc-
nicos de LTE en el problema mencionado. Es precisamente en el problema de asociacion
usuarios—eNBs dénde esta tesis hace otra de sus contribuciones importantes: en [36]
hemos publica nuestra aproximacion al problema. Cosiste ésta en tratar el problema de

la asignacién de usuarios a nodos eNB con dos contribuciones novedosas:

Contribucién 2: La primera reside en el propio planteamiento del problema. En esta
tesis se propone realizar la asociacién usuario-celda mediante la minimizacién de
una funcion de coste novedosa: “Download Time of the complete System” (DTS),
definida como el tiempo minimo requerido por todos los usuarios del sistema para
completar sus respectivas descargas. Como hemos publicado en [36], esta estrate-
gia ayuda a que la red utilice sus recursos de una forma mas eficiente (que los
métodos convencionales), asignando usuarios desde unas celdas (que, en otro caso
estarfan sobrecargadas —cuando se emplea un modelo convencional de asignaciéon
basado en SINR-) a otras que estdn menos cargadas. El problema de la aso-
ciacién usuario-celda es, en general, un problema combinatorio de tipo NP-hard
[85, 93, 94]. La estrategia méas utilizada consiste en asignar cada usuario a la
Estacion Base —Base Station— (BS) para la cual tiene mejor SINR [83, 87] . A su
vez, la métrica mas utilizada para realizar la asignaciéon en los métodos conven-
cionales (como los basados en SINR) es la tasa binaria de usuario, que es la funcion
que se pretende maximizar para realizar la asignacion usuarios-celdas [91, 92|. La
razon de la complejidad computacional de este problema se encuentra en que las
tasas de todos los usuarios estan acopladas: cuando se asigna un usuario a otra
BS, la relacion SINR de cada usuario cambia, lo que, de nuevo, modifica las veloci-
dades binarias. Este tipo de formulacién encierra una problema de optimizacion
combinatoria al asignar Ny usuarios a Np BSs (Ny > Np [85, 93, 94]). Este
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no se puede calcular en tiempo finito, incluso en redes de tamano medio [85, 91|:
una aproximacion de fuerza bruta tiene una complejidad (‘)(NgU). Las otras es-
trategias encontradas en la revision de la literatura (Seccion 3.4.2) tratan esta
complejidad transformando el problema en otro cuya solucién dptima es menos
compleja (pero teniendo atn un coste computacional extremadamente elevado)
[85]. En contraposicion a esos relevantes trabajos, el enfoque adoptado en esta
tesis es tratar directamente el problema (no una version transformada) buscando

una solucién aproxrimada.

Contribucién 3: Precisamente, el algoritmo para encontrar tal solucién aproximada
es la segunda contribucion de esta tesis al problema de asociacién de usuario-eNB
[36]. Consiste ésta en encontrar una solucion casi-6ptima del problema minimizado
directamente la funcion DTS mediante un algoritmo evolutivo (EA), cuyos aspec-
tos novedosos hemos publicados en [36]. Aunque se vera con més detalle en el

Capitulo 5, las principales contribuciones de nuestro EA son:

1. Una codificacién novedosa de las soluciones candidatas.

2. Una poblacion inicial adaptada al problema (en la que parte de las soluciones
son soluciones proporcionadas por métodos convencionales) y que favorece

la convergencia.

3. Operadores adaptados al problema.

Para verificar la viabilidad de la aproximacién propuesta, el trabajo experimental
de esta tesis contiene un conjunto de simulaciones suficientemente variadas, tanto en
entornos realistas como en situaciones limite. En general se prueba que el método
investigado en esta tesis consigue una mejor asignacién de usuarios que los métodos
convencionales —tanto los basados en SINR como los que utilizan LB—, y tanto en
entornos convencionales (con con Ny > Np como en otros —como, por ejemplo, los
redes emergentes tipo UDN— donde Ny y Np son comparables [76]).

La investigacion desarrollada en esta parte de la tesis se engloba dentro del conjunto
de tareas de dimensionado y no en la parte operativa, de forma que el algoritmo evolutivo
propuesto es un algoritmo off-line que puede utilizarse para mejorar las labores de toma
de decision para realizar la actualizacion y/o dimensionado de redes LTE.

Una vez que se han establecido delimitado més claramente objetivos técnicos de la
tesis utilizando las conclusiones extraidas de la revision bibliografica, la estructura del

resto de la Memoria de Tesis Doctoral es como sigue.
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4.3 Estructura de la Parte II de la Memoria de Tesis Doc-

toral

Con estos objetivos, el resto de la Parte II de la Memoria de Tesis Doctoral, se centra
en una descripcion y discusion pormenorizada de las contribuciones y de los resultados

obtenidos. La Parte II contiene los siguientes capitulos:

e El Capitulo 5 se centra en: 1) Modelar el problema de asignaciéon de usuarios a
eNBs como un problema de optimizacién combinatoria en el que se minimiza la
nueva métrica DTS; 2) Disenar un EA que aborda ese problema de minimizacion
de forma aproximada, y cuyos detalles méas especificos se pueden encontrar en
[36]. Esta doble contribuciéon asigna usuarios a eNBs de forma mas eficiente que

los método convencionales (como se vera en el Capitulo 7).

e El Capitulo 6 detalla como funciona la herramienta de planificacion LTE. La
herramienta desarrollada en esta Tesis estd compuesta por distintos bloques fun-
cionales implementados en forma de funciones en MATLAB. La comunicacién
entre ellos se lleva a cabo mediante parametros de entrada y salida. Cada bloque
funcional realiza una determinada tarea dentro del proceso de dimensionado de
red, desde la generacién de usuarios hasta la asignacién de recursos a usuarios con

una determinada estrategia de scheduling.

e El Capitulo 7 justifica, describe y discute el trabajo experimental realizado uti-
lizando la herramienta descrita en los capitulos 5 y 6. Las simulaciones concluyen
que el método investigado en esta tesis funciona mejor que los algoritmos con-
vencionales utilizados por los operadores en entornos reales caracterizados por un
elevado ntimero de usuarios. También se comprueba su viabilidad en entornos que

simulan redes UDNs.

e El Capitulo 8 resume, finalmente, las conclusiones de las investigaciones realizadas

en esta tesis doctoral y sugiere futuras lineas de investigacion.
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Contribuciones, simulaciones y

resultados numéricos
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Capitulo 5

Asignacion de usuarios a celdas en
LTE: modelado y solucién mediante

un algoritmo evolutivo

El presente capitulo es un resumen de la investigacion que hemos publicado en [36].
Este articulo presenta, de forma condensada, nuestras contribuciones al “Problema de
Asociacion Usuario-Celda” —User-Cell Association Problem— (UCAP) en LTE. Aunque
se vera con mayor detalle a continuacion, si que resulta practico, para organizar mejor
el capitulo, adelantar aqui que esas contribuciones son: 1) planteamiento nuevo del
problema UCAP en LTE; 2) solucién novedosa de éste mediante un algoritmo evolutivo
—FEvolutionary Algorithm— EA; y 3) demostracion de la viabilidad del modelo y del
EA mediante un conjunto amplio y variado de simulaciones en entornos reales como
aquellos a los que habitualmente se enfrentan los operadores.

A diferencia del articulo [36], el presente capitulo, siguiendo las motivaciones y la
linea argumental establecida en el Capitulo 1, describe sdlo nuestra propuestas para
tratar el problema UCAP en LTE (planteamiento o modelado y solucién mediante un
EA), mientras que la discusion de los resultados experimentales queda reservada para
el Capitulo 7. La razon se encuentra, tal y como se ha expuesto en el Capitulo 1,
en que estas contribuciones se inscriben dentro del objetivo mds amplio de obtener
una herramienta de simulacion para la planificacion en LTE (cuyos detalles tltimos se
reservan para el Capitulo 6), siendo el EA para asignacion de usuarios a eNBs uno de
sus modulos.

El resto del presente Capitulo se estructura de la siguiente forma. La Seccién 5.1

describe la motivacién, el posicionamiento con respecto a la bibliografia relacionada
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y las contribuciones de nuestra investigaciéon del problema UCAP en LTE. A contin-
uacion, la Seccion 5.2 establece nuestra nueva métrica, “Tiempo de descarga total del
sistema” o DTS (Download Time of the complete System) y, aplicando el concepto DTS,
describe matematicamente el problema de asignacion de usuarios en las redes LTE. Una
vez planteado el problema, que tiene una gran complejidad computacional, la Seccion
5.3 se centra en discutir los detalles del algoritmo evolutivo propuesto para resolver
este problema que, por métodos convencionales, seria intratable. Los aspectos del EA
que se tratan en la Seccién 5.3 son: codificacion novedosa del individuo (asociacion
usuarios-eNBs), una poblacion inicial que favorece la rapida convergencia, y unos ope-
radores adaptados a la codificacién propuesta. Finalmente, la Seccién 5.4 describe sus

perspectivas précticas, mientras que la Seccién 5.5 resume el capitulo.

5.1 Motivacién, posicionamiento y contribuciones

5.1.1 Motivacion

La investigacion de esta tesis sobre la asignacién de usuarios a eNBs en LTE esta
motivada fundamentalmente por dos razones.

La primera motivacién es que, como se ha comprobado en la revision del estado del
arte efectuada en el Capitulo 3, no hay ningin trabajo similar al que hemos publicado
en [36]. El enfoque convencional més utilizado para este problema consiste en asignar
cada terminal de usuario al eNB para el cual su CQI (Channel Quality Indicator) es
méximo. En cambio, y por razones que quedaran claras méas adelante, en este capitulo
se desarrolla una estrategia diferente y novedosa en dos aspectos fundamentales. Por un
lado, se propone un modelo de asignacion de usuarios a eNBs basado en la minimizaciéon
de una nueva funcién de coste denominada “Tiempo de descarga total del sistema” —
Download Time of the complete System— (DTS). Este parametro se define como el tiempo
minimo requerido para que todos los usuarios del sistema completen sus descargas. Esta
estrategia ayuda a que la red utilice sus recursos de forma mas eficiente, balanceando la
carga mediante la asignacion de usuarios desde celdas que, de otra forma, estarian muy
cargadas (comprometiendo la satisfaccion global de los usuarios) a otras con menos
carga. Por otro lado, la segunda contribucién novedosa de esta tesis a la resolucién
del problema planteado consiste en minimizar DTS mediante un EA especialmente
adaptado a este problema (en su codificacion, poblacién inicial y operadores). Los
resultados de este trabajo se han publicado en [36], donde el lector interesado puede

encontrar mas detalles.
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La segunda motivacién de esta investigacion es que los operadores necesitan aumen-
tar sus ingresos (cuyos crecimientos se desaceleran —Capitulo 1-) y financiar al mismo
tiempo nuevos despliegues. El modelo y el método propuesto podrian contribuir a
ello, al ser una herramienta util para la toma de decisiones tendentes a la mejora de
la rentabilidad de la red (mediante el despliegue de nuevos eNB para cumplir con la
demanda de trafico cada vez mayor). Se debe ello a que ésta permite a los operadores
estimar en qué cuantia mejoran las prestaciones (y, por tanto, la experiencia de usuario)
cuando se anade potencialmente un nuevo eNB. El EA tiene utilidad no solo académica
sino también practica debido a que estd concebido para su utilizacién off-line. A este
respecto se debe recordar que la implementaciéon se dirige a la fase inicial de dimen-
sionado de la red LTE y no a la etapa de operacién de la misma. De hecho, como se
podréa observar en el Capitulo 7 —y ya dentro del contexto global de la de la herramienta
de simulacién para planificacion LTE (Capitulo 6)— su viabilidad se ha comprobado en
entornos reales como aquellos a los que se enfrentan los operadores. Los resultados su-
gieren que el método propuesto supera a los enfoques convencionales basados en SINR
y en balanceo de carga, especialmente en entornos urbanos y urbanos densos (donde la

asignacion es mas critica en términos de capacidad).

5.1.2 Posicionamiento de la propuesta en la literatura especializada

Tal y como se ha discutido en la revisién bibliografica efectuada en el Capitulo 3,
la investigacién objeto del presente capitulo se posiciona a caballo entre dos conjuntos
de trabajos: por un lado, los que tratan el problema de la asociacién usuario-celda en

redes multi-celda y, por otro, los que aplican algoritmos evolutivos a problemas en LTE.

5.1.2.1 El problema genérico de la asociacién usuario-celda en redes multi-

celda

Por un lado, el problema tedrico de la asignacion de usuarios a las BS [90] o Puntos
de Acceso, Access Points— (AP) [84] es comin a muchas redes celulares inalambricas,
con independencia de la tecnologia y/o terminologia empleada. En general, el término
asociaciéon usuario-celda es el més empleado, aunque se utilizan otros como “asignacién
de usuario” (user assignment) o “problema de asociacion de usuario” (user association
problem), aunque, de acuerdo con [83|, también recibe otras denominaciones como las
de asociacion de celdas o de seleccion de celda [171, 172|, dependiendo de la tecnologia
utilizada.

Independientemente de la terminologia empleada, la asociacion usuario-celda en
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redes multi-celda esta basada, fundamentalmente, en dos parametros: el régimen binario
alcanzable (en la capa fisica) y la carga de la celda [86]. Dado que el régimen binario se
calcula a partir de la SINR recibida, la técnica de asignacién usuario-celda més simple
(v por lo tanto més ampliamente aceptada) es el método “basado en SINR”, considerado,
por lo general, como la técnica de referencia en la industria [83, 87|. En el caso particular
de LTE, este enfoque convencional asigna los usuarios a eNBs [11, 16| basandose en CQI,
parametro que esta directamente relacionado con SINR [11]. Un UE (o simplemente,
usuario) se asocia al eNB para el que tiene mejor CQI (méximo SINR). Sin embargo,
en algunos casos, esta estrategia podria no ser la més adecuada, en el sentido de que
no tiene en cuenta el balanceo de carga entre celdas. Si la carga de la celda no se tiene
en cuenta, el método de asignaciéon adoptado podria hacer que algunos eNBs estuvieran
muy cargados, e incluso saturados, mientras que otros en el mismo area podrian estar
infrautilizados. Las celdas altamente cargadas proporcionaran un bajo régimen binario
por usuario, lo cual se percibird como una baja calidad de servicio.

Dentro de este posicionamiento, y atendiendo a la revision de la literatura que se
ha realizado en el Capitulo 3, se ha llegado a la conclusiéon de que no existe ninguna
publicacién que trate el problema UCAP en LTE con el objetivo de minimizar el tiempo
de descarga de todos los usuarios (como un todo) mediante el empleo de un EA como
el que hemos propuesto en [36]. Si que se ha comprobado que hay aproximaciones
similares (aunque diferentes en concepto) |76, 84, 91, 115, 120, 121] dentro del campo

genérico de aplicacion de las redes moviles. En particular, es importante recordar que:

e Mientras que la investigacién de esta tesis se centra en encontrar una solucién
aprorimada al problema UCAP en LTE mediante la minimizacion de la métrica
DTS utilizando un EA, la Ref. [84] se centra en encontrar una solucion también
cuasi-Optima para el problema de la asignacién de usuarios a puntos de acceso de
redes WiFi mediante la minimizacion del ratio de satisfaccion de los usuarios (el

reciproco de la carga) mediante un algoritmo greedy.

e La investigacion objeto de este capitulo difiere de la de [76, 86, 90, 91, 121, 170]
en el hecho de que éstas transforman el problema original, que es intratable com-
putacionalmente, en otro que se puede resolver de forma exacta con un coste com-
putacional menor (pero aun extremadamente elevado). En concreto, el enfoque
de este capitulo resuelve directamente el problema combinatorio (sin trasformarlo

en otro) de forma aproximada mediante un EA.

e La presente investigacion difiere de la efectuada muy recientemente en el trabajo
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[91], el mé&s similar en concepto, en que: 1) La formulacién combinatoria es dife-
rente; 2) Nuestra formulacién basada en la novedosa métrica DTS incluye todos
los aspectos técnicos de LTE; 3) Nuestra propuesta 36| resuelve el problema de
una forma aproximada mediante la aplicacion de un EA en redes de tamanos rea-
listas (con densidades de usuarios que pueden ser del orden de varios centenares
de usuarios por km?), mientras que la propuesta [91] obtiene una solucién exacta
mediante evaluacién combinatoria de una aproximacién lineal del problema en

una red extremadamente pequena.

Ademés de estos trabajos centrados en el problema teérico UCAP en redes multi-
celda, hay, como se ha mencionado, otra grupo de trabajos de investigacién con los que

nuestra propuesta tiene cierta relacion: la utilizaciéon de algoritmos evolutivos en LTE.

5.1.2.2 Algoritmos evolutivos en LTE

Tal y como se ha discutido en la revisién bibliografica efectuada en el Capitulo 3,
en la Seccién 3.4, hay algunos trabajos que han aplicado técnicas evolutivas al pro-
blema de asignacién de recursos en redes LTE, aunque con diferentes enfoques del que
se propone en esta tesis. La mayoria de ellos tratan problemas en el enlace descen-
dente [153-159], mientras que solo unas pocas investigaciones se centran en el enlace
ascendente [160, 161]. Mientras [160| tiene como objetivo optimizar la asignaciéon de
RBs en enlace ascendente por medio de un GA que maximiza la capacidad de canal
usando informacion intercambiada por el interfaz X2, [161] explora la viabilidad de un
algoritmo de scheduling basado en un GA que asigna recursos en el enlace ascendente.
Los resultados muestran que con el GA se supera a los algoritmos maés utilizados en la
provision de video con mayor calidad. Ademaés de estos enfoques, hay otros trabajos de
investigacion que estudian también el problema de ahorro energético, ya sea sobre la
propia asignacion de los recursos radio (por ejemplo, minimizando la potencia emitida)
[159, 162-164], o sobre el despliegue de eNB [165, 166], o mediante redimensionado del
nimero de eNB en Green LTE [167]. La conclusion general es hay unos pocos trabajos
que buscan optimizar el mecanismo de scheduling que asigna recursos a los usuarios
una vez que ya estin en el eNB (por ejemplo, [161] , en el enlace ascendente), pero,
hasta donde sabemos, no hay ningtin trabajo que resuelva el problema de asociacién
usuario-eNB en LTE minimizando el tiempo total de descarga y utilizando una codifi-

cacion como la que nosotros hemos propuesto en [36].

La conclusion final a la que se llega tras la revision bibliogréfica de [36] o la realizada
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en el Capitulo 3 de la presente Memoria de Tesis es que no existe ningin trabajo —ya
sea en la industria o en el mundo académico— que: 1) modele el problema UCAP en
LTE minimizando el tiempo de descarga de todos los usuarios (lo que introduce cierta
equidad en el reparto de recursos); y 2) le resuelva mediante EA —con una codificacion
y poblacion inicial novedosas— como el que hemos propuesto en [36]. El objetivo y las
contribuciones especificas que aporta la investigacidon que describiremos en el presente

capitulo aparecen son como sigue.

5.1.3 Objetivo y contribuciones

Debido a que los servicios multimedia son servicios de un elevado consumo, en
términos de Mbps, y muy exigentes de recursos en el enlace descendente, el tiempo
necesario para descargar los datos correspondientes (por ejemplo, un video) para todos
los usuarios en el sistema ha sido probado en [36] como una medida o métrica ade-
cuada para el rendimiento. En esta tesis, y como se introducira en la Seccion 5.2, este
tiempo se denomina “DTS”. La minimizacion de la métrica DTS para todos los usuarios
colectivamente establece cierta equidad en la distribucion de los recursos disponibles
entre los usuarios, aspecto que es objeto de investigacién muy reciente, aunque con
un tratamiento distinto basado en la utilizacion de familias de NUFs (Network Utility
Functions) parametrizadas por un parametro a que gradua el nivel de equidad de la
asociacion usuario-celda |76, 86, 90, 91, 121, 170|. Para mas detalles en este respecto, el
lector interesado puede recurrir a la Subsecciéon 3.3 del Capitulo 3 o bien a la referencia
[36]. Se debe enfatizar que la minimizaciéon de este tiempo de descarga es colectiva
para todos los usuarios en el area de servicio completa y no sbélo para los usuarios con
mejores condiciones radio, que, como se verd, es el aspecto clave a la hora de mejorar
la asignaciéon de usuarios a eNBs.

Con estas consideraciones, el objetivo de este capitulo consiste en presentar una
propuesta novedosa del problema de asignaciéon de usuarios a eNBs en LTE que tiene una
doble vertiente. Por un lado, se formula matematicamente el problema UCAP en LTE
como un problema de optimizacién combinatoria basado en minimizar la mencionada
métrica DTS que, como se ha mencionado introduce cierta justicia en el reparto de
recursos. Por otro lado, y como consecuencia de la complejidad de la formulacion, se
propone un algoritmo evolutivo (EA) [129, 130, 138] adaptado a este problema, y cuyos
detalles se han publicado en [36].

Con este objetivo, las principales contribuciones de esta tesis en este apartado son:

e Se define la métrica DTS, incluyendo las muy variados detalles técnicos de LTE
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que influyen en su célculo preciso y realista. Se trata de una contribucién que
hace nuestro enfoque diferente de otros ya existentes, como se muestra en la
Secciéon 3.4 donde, en la mayor parte de los casos la asignacién se realiza en
base a la maximizaciéon de las tasas de usuario. Otras métricas para estudiar el
rendimiento de LTE, esencialmente basadas en maximizar el rendimiento general
del sistema [42] o en minimizar el retardo [42, 173], se centran basicamente en la
operacion del sistema, mientras que nuestra métrica DTS se dirige a la fase de

dimensionamiento.

e Se formula el problema de asignacion de usuarios a celdas como un problema com-
binatorial NP hard, adecuado para ser resuelto por medio de un metaheuristico
como el EA propuesto. Los problemas combinatorios de asignaciéon de usuarios
a celdas son computacionalmente intratables |76] en este tipo de redes conven-
cionales de macro-celdas (que implican varios cientos de usuarios) e incluso en las
emergentes HetNets [34, 73, 74] y UDNs |75] (en las que la densidad de usuarios
y eNB es similar [77]). Sin embargo hay algunos estudios clave recientes que pro-
ponen métodos mateméticos capaces de transformar el problema original en otro
que se puede resolver con exactitud y con menor coste computacional (aunque
aun elevado) [76, 86, 90, 91, 121, 170].

e Se aborda este problema altamente complejo proponiendo una implementacion
particular de EA que siempre mantiene la mejor solucién en la poblacion a evolu-
cionar. Como se muestra en [174, 175], esta clase de EA busca converger al 6ptimo
global cuando el niimero de generaciones es lo suficientemente grande [174]. Con-
ceptualmente, este ntmero de generaciones puede tender a infinito en algunos
problemas. Sin embargo, cuando la solucién se mantiene estable después de un
nimero de generaciones suficientemente grande, se considera como término gen-
eral que el algoritmo ha alcanzado una solucién cercana a la 6ptima. En cualquier
caso, a pesar de la controversia acerca de si el resultado es 6ptimo o no, el he-
cho cierto es que la soluciéon encontrada es siempre mejor que la obtenida por

algoritmos convencionales.

La formulacion matemaética del problema UCAP en LTE se describe en la Seccién

5.2 siguiente.
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5.2 Formulacién matematica del problema

Los principales aspectos relacionados con LTE, y que son de especial interés para el
problema que se pretende abordar, han sido detallados en la Seccion 2.2.2 de esta tesis,

y se recurriré a ellos para plantear mateméaticamente el problema.

Sea A el area de servicio en la que hay un conjunto de Np eNBs, B = {By,--- , B, }.
Sea U = {u1,--- ,un, } el conjunto de Ny usuarios activos. El objetivo es, como se ha
mencionado, asociar Ny usuarios a Ng eNBs de forma que se minimice la métrica DTS.

Para definir la métrica DTS es necesario introducir ciertos conceptos previos.

Considérese pues que un usuario cualquiera u; se asigna (o asocia) a un cierto eNB,
etiquetado como Bj. Esta asignacion se representa matematicamente como “u; € By”.
Como se ha recordado en la Seccién 2.2.2, la unidad de tiempo més pequena en la el
eNB By, asigna recursos radio a cada usuario u; es 1 TTI = 1 ms [11]. El namero de
bits que u; puede recibir durante 1 TTI se llama TBS, de forma que, durante 1 TTI, el

eNB By, asigna recursos al usuario u; con una régimen binario o throughput (b/s),

Tuwen,, (bit/s) = TBSyes, (bit) _

TTI (s)
= % = 10 - TBS,,e B, (bit), (5.1)
con la restricciéon
S
Juen, < Rb,Peak’ (5.2)

donde REiPeak es la velocidad de pico maxima asociada al servicio S;.
Asi, si el usuario v, con throughput Ty,¢p, (bit/s), demanda descargar un archivo
con tamano Fze (bit), el tiempo que tardara en descargarlo (“Download Time” -DT-),

en segundos, sera

?size(bit) - St'size
Tuen, (bit/s) 103 - TBSycn,

DTyeB, = (5.3)

Con estos conceptos, se define la métrica DTS (Download Time of the complete
System) como el tiempo méaximo requerido por todos los usuarios del sistema para

completar sus descargas,

DTS = maX(DTBk),VBk, k=1,2,--- ,Np <54)
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donde DTpg,, tiempo de descarga en el eNB By, es el tiempo requerido para que el
usuario con menor régimen binario asignado al eNB k complete su correspondiente
descarga. Es, por tanto, el ttempo mdzimo requerido para que todos los usuarios asig-

nados a By, (Yu; € By) completen sus descargas,
DTp, =max(DTyep,), Yu, € By, (5.5)

donde DT, ¢, es el tiempo de descarga necesario para que el usuario u; € By, descargue

un fichero de tamano 9:811216,52' (bit), como se ha establecido en la Expresion (5.3).

Encontrar la asociacién usuario-eNB que minimice la métrica DTS se puede escribir

con una representacion combinatoria equivalente,

ug,Si
min max —sSE——my, (5.6)
MeM Vu; 10 TBSul
VBr S———
Tul
donde 103 - TBS., = 7y, = Ty, (bit/s) es la tasa binaria o throughput del usuario u;

—véase la Expresion (5.1)—, M es el conjunto que contiene todas las matrices binarias
M de orden N x Ny, cuyos elementos codifican si un usuario u; se ha asociado o no
al eNB By,

1, siu se asigna a By (< w € By)

My = . (5.7)
0 , en cualquier otro caso

restringido a la condicion
> mg =1, Y € U, (5.8)
By,
que establece que cualquier usuario u; solo se puede asociar a un (1) eNB basandose en
la politica SUA, también utilizada en [121].

Obsérvese en la Expresion (5.6) que se ha introducido la notacion r,, = Ty,en,
para establecer un nexo de uniéon entre nuestra propuesta y otras similares (aunque
distintas), como las que aparecen en la descripcion de la utilizacion de funciones NUFs
en la pagina 59 de esta memoria.

A su vez TBS,, en la Expresion (5.6) (o, equivalentemente, el régimen binario,
Ty, = TueB, = 103 - TBS,,) depende de si el usuario se asigna a un eNB u a otro,
del niimero de recursos disponibles y del algoritmo de scheduling! [42-44]. Entre los
distintos “schedulers” de LTE [42], se ha usado Round Robin— (RR) [44], que asigna

!Se utiliza el término en lengua inglesa por ser éste el mas empleado habitualmente.
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recursos a cada UE en igual proporcion y en un orden circular (un UE tras otro), sin
tener en cuenta ninguna prioridad. Esta distribucién uniforme de recursos a los usuarios
se ha realizado también en la muy rciente investigacion [121]. Especificamente, TBS,,
en la Expresion (5.6) depende de la técnica OFDMA utilizada en el enlace descendente
[16, 45]. De la misma forma, el régimen binario depende no solo de ntimero de RBs
asignados y la estrategia de “scheduling” sino también de la técnica MCS aplicada a
cada subportadora. La técnica MCS a ser utilizada por un UE se establece en LTE
como el MCS mas alto que este UE es capaz de decodificar con una BLER (Block Error
Rate Probability) < 0.1 [13]. El MCS a utilizar depende, a su vez, de la calidad del
canal en el receptor del usuario. Esto se mide en términos de SINR, que corresponde
con un cierto valor de CQI [47]. El hecho de que los valores de CQI estéan tabulados
en LTE [47] ayuda al eNB a determinar directamente el MCS y el TBS para un UE
en base al SINR del usuario. A su vez, el SINR de cualquier usuario u; es una funcion
de la interferencia total recibida, ig,, (Figura 5.1), que a su vez depende de la pérdida
LPM(dB) entre las (otras) antenas involucradas (las de w; y B,, z # k, u, € By ) y
sobre el modelo de propagacion (PM) utilizado. L})ZM se calcula utilizando el modelo de
“una pendiente” para macro-celdas y el de “dos pendientes” para celdas de menor radio
[176, 177] (del orden del km):

LiM = A + Blog f(MHz) — 13.821og hp, (m)
—a - hy,(m) + ¢ - log d;,(km) + Leru, (5.9)

donde A and B son coeficientes de pérdidas relacionados con la frecuencia [176], f es la
frecuencia portadora, hp_ es la altura del eNB B, h,, es la altura del usurio vy, < es el
pardmetro de pendiente, y a y Lcr,y son factores de correcciéon que dependen del tipo
de “clutter”. El término “clutter” se refiere en este contexto a los diferentes entornos
(denso urbano, urbano, sub-urbano, rural) en los que hay condiciones de propagacion
muy distintas (debidas a densidad de edificios altos, estructura de calles distintas, etc.)
y diferentes densidades de usuarios (mucho mayor en entornos densos urbanos que en los
rurales). Los valores de estos parametros se posponen a la parte experimental (Capitulo

7).

Teniendo en cuanta todas estas dependencias, el problema de optimizacién estable-
cido por la Expresion (5.6) con la restricciones mencionadas es un problema con gran
complejidad computacional, que involucra una funcién con un gran nimero de variables

discretas y de extremos locales. A este respecto, resulta interesante realizar una esti-
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macion de su complejidad computacional. Si n es el nimero total de recursos iniciales
demandados en un eNB en el TTI inicial (iteracion ¢ = 0) y k es el nimero de recursos

disponibles en un TTI; determinado, entonces el tamano del espacio de busqueda es

n—k-i

n—=~k-i
Ssize = Y N (5.10)

1=0

Utilizando el nimero de Stirling de segunda especie, S(n, k), y el namero de Bell, By,
es posible encontrar [178] el limite:

0.792n \"
)

n(n + 1 (5.11)

Ssize < »_ S(n,k) = By < <
k=0

Interferencia procedente de otros eNBs
distintos al que esta asignado el usuario de
referencia u; € By,

(Buw, w # k) (B!P q # k)

Enlace de
comunicacion de
referencia
u; < By,
pe,Bq ~ \‘\\\
1
otra celda” ,//
'\/ ) Base station (BS) o
N eNodeB (eNB)
e Interferencia
Interferencia total Sefial

recibida por el
usuario u; € By,

Figura 5.1: Esquema simplificado mostrando el calculo de la interferencia ig ., que recibe
el usuario u; € By, desde otros eNBs, By, con h # k.

Para adquirir una idea del orden de magnitud del tamano del espacio de biisqueda,
Ssize; s€ puede suponer, por ejemplo, que se tiene n = 500 RBs demandados en el

TTI ¢ = 0 y que k = 50 es el niimero maximo de RB disponibles que un eNB puede
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proporcionar por TTI. Esto lleva a
Ssize < Bsoo &~ 1.61 x 10843 < 1.18 x 1072, (5.12)

lo que demuestra que el problema propuesto no es tratable en tiempo finito.

Esta es la razon por la que se ha propuesto un tipo particular de EA para abordarlo.
Con el objetivo de utilizar un algoritmo evolutivo, el problema (5.6) restringido a las
condiciones y funciones (5.2)-(5.9) se puede formular de una forma mas compacta que
facilita su tratamiento mediante el uso de EAs: encontrar el vector de asignacion Ay
de tamano 1 x Ny —cuyos elementos son nimeros enteros (a causa de la codificacion
que se utilizara en nuestro EA), que representan a qué eNB se asigna cada usuario— que

minimiza DTS, es decir,

Ay = mjin DTS(A), (5.13)

utilizando las expresiones (5.2)—(5.9). A representa el conjunto de todos los posibles
vectores Ay. Esta expresion es equivalente a encontrar la matriz binaria My (Np x Nyy)
que soluciona el problema (5.6).

El algoritmo evolutivo que se ha propuesto se describe en la Seccién 5.3 siguiente.

5.3 Algoritmo evolutivo propuesto

Un EA es un algoritmo de optimizacién que inspirado en los principios de seleccion
natural y genética exhibe propiedades tutiles para hacer frente a problemas complejos
[129, 130], tales como el formulado en la Expresion (5.13). Entre estos beneficios clave,
se destaca la capacidad de optimizar funciones con gran nimero de variables continuas o
discretas y extremadamente complejas, encontrando la soluciéon global para este tipo de
problemas [130]. Un EA es capaz de resolver problemas mateméticos extremadamente
complejos, que aparecen en ramas muy variadas de la ciencia y de la ingenierfa. Su
versatilidad hace que puedan emplearse en problemas de busqueda y optimizacién en
los que otros algoritmos convencionales suelen fracasar (al converger prematuramente
a extremos locales) o necesitar demasiado tiempo [129-132]. La reciente publicaciéon
[129] ofrece un resumen muy claro de los principios de funcionamiento de los algoritmos
evolutivos y de su estado del arte.

Los algoritmos evolutivos se inspiran en un conjunto de conceptos bioldgicos (Sub-
seccion 5.3.1) a partir de los cuales se construyen los conceptos computacionales en los

que se basan los EAs (Subseccion 5.3.2).
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5.3.1 Conceptos biolbégicos béasicos en los que se inspira

Los conceptos subyacentes del EA y la forma en que se implementan computa-
cionalmente estan inspirados en cémo la naturaleza encuentra soluciones a problemas
complejos tales como “supervivencia del individuo mas apto” en un ecosistema en evolu-
cion [129]|. Con el objetivo de comprender mejor éste y otros conceptos inspirados en
la biologia y su terminologia asociada, es conveniente introducir aqui dos fendémenos

biolégicos en los que se inspira la Computacion Evolutiva:

e Las caracteristicas externas (“fenotipo”) y las capacidades de los seres vivos se

codifican (represntan) utilizando informacion genética (“genotipo”);

e La evolucitn es el resultado de la interaccion entre la creacion aleatoria de nueva
informacién genética y la seleccion de aquellos seres vivos que estan mejor adap-

tados al medio.

5.3.1.1 Correspondencia entre genotipo y fenotipo

En la evolucién natural, el genotipo es la informacion genética que codifica y produce
el fenotipo (caracteristicas externas) de un ser vivo (o “individuo”). Especificamente,
cada caracteristica se codifica por un “gen”. Un “cromosoma” es el conjunto de estos
genes. Cada gen se localiza en una posiciéon particular en el cromosoma y puede exhibir

valores diferentes (“alelo”).

5.3.1.2 Evolucién natural

La generaciéon aleatoria de nueva informaciéon genética en la naturaleza puede dar
lugar a una mejor (a veces, o peor) adaptacion al medio. Cuanto mejor se adapte un
ser vivo a su medio, mayor es su probabilidad de supervivencia, lo que se denomina
como “supervivencia del mas apto”. A su vez, cuanto mas larga es la vida del individuo,
mayor es su probabilidad de tener descendencia. En el proceso de la procreacion, los
predecesores o cromosomas de padres se combinan (“recombinaciéon”) para generar un
nuevo cromosoma (que codifica un descendendiente). Ocasionalmente, pueden ocurrir
“mutaciones” (o variaciones aleatorias en los genes), que son causadas por factores ex-
ternos (por ejemplo, radiacion) o simplemente por errores inevitables cuando se copia
la informacion genética [142]. Esto conduce a una descendencia con algunas nuevas ca-
racteristicas externas que son diferentes de las de sus predecesores. Si tal caracteristica
nueva externa hace que la descendencia se adapte mejor al entorno, su probabilidad

de supervivencia y de tener descendencia aumenta. A su vez, parte de la descendencia
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puede heredar genes mutados (y por lo tanto la correspondiente caracteristica externa),
la cual se puede pasar de generacidén en generaciéon. Estos procesos naturales hacen
evolucionar la poblacién, lo que resulta en la apariciéon de los individuos mejor adapta-
dos y en la extincién de los que peor se adaptan. Para profundizar en detalles sobre las
principales similitudes y diferencias entre la evolucién natural y los algoritmos evolutivos

el lector interesado puede consultar la referencia [129].

5.3.2 Extrapolando conceptos: algoritmo evolutivo

La analogia de nuestro problema con el simil biol6gico es que estamos buscando la
“mejor asignacion de usuario” Ay formulada en (5.13) que minimiza la funcion DTS
indicada por la Expresion (5.4). En esta busqueda, hay que evaluar un nimero muy
grande de posibles asignaciones con el objetivo de calcular el valor de DTS correspon-
diente. Cada posible asignaciéon es una solucién candidata o “individuo”. El conjunto
completo de los individuos se denomina “poblaciéon”. La medida en que una solucién
candidata (es decir, una asignacion particular de los Ny usuarios a los Np eNBs en
el area de servicio A) es capaz de resolver nuestro problema (es decir, la medida en la
cual la asignacion correspondiente conduce a un bajo DTS) es la “aptitud del individuo”
(“fitness”). Cuanto menor sea el valor de DTS de un individuo, mejor sera su “fitness”.

Por lo tanto, en la terminologia de EA, la “funcién objetivo” a minimizarse es

foBi(A) = DTS(A), (5.14)

indicado por la Expresion (5.13).

Al igual que en la evoluciéon natural, cada individuo o solucién candidata se codifica
mediante un cromosoma, una especie de representacion que facilita la solucién del pro-
blema debido a que transforma el espacio de biisqueda real en otro en el que el trabajo
es mucho mas facil. La poblacion se evoluciona a través de la aplicaciéon de operadores

genéticos que imitan los procesos naturales de reproduccién, mutaciéon y seleccion.

La aplicacion particular del EA propuesto tiene una estructura que consiste en [138]:

1. Codificar las soluciones candidatas (Subseccion 5.3.2.1).
2. Generar una poblacion inicial de dominio especifico de LTE (Subseccion 5.3.2.2).

3. Aplicar operadores genéticos (seleccion, cruce y mutacion) hasta cumplir un cri-

terio de parada determinado (Subseccion 5.3.2.3).
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5.3.2.1 Propuesta de método de codificaciéon

En nuestro problema de asignar Nyy UEs a N eNBs, el cromosoma , ¢, que codifica
cada individuo (o posible asignacion usiarios-eNBs). El cromosoma c, es un vector
de longitud Ny. El subindice v se utiliza para etiquetar cada uno de los posibles
cromosomas que representan los individuos de la poblacion. Asi v € Z toma los valores
enteros v = 1,2,--- , Pgize, siendo Pgize es el tamano de la poblacion o ntamero de
individuos en la poblacién.

Cada gen (elemento) en el cromosoma c,, codifica el eNB al cual se asigna cualquier
usuario u; € U,

B, B B; »
CW:[ulh,u2q,...,um],...,uﬁU], (5.15)

es decir, el gen de la posicion m del cromosoma (5.15), ¢, = uﬁj , codifica que el usuario
U, se ha asignado al eNB B;.

Para entender mejor la codificaciéon, se puede recurrir a la la Figura 5.2 que rep-
resenta un caso simplificado a efectos ilustrativos. La Figura 5.2 (a) representa un
cromosoma para un caso sencillo en el hay Ny = 10 usuarios y Ng = 4 eNBs. Ob-
sérvese que los genes de color azul en las posiciones 1, 3, 5, 7 y 10 contienen el valor
“2”. que codifica que los usuarios 1, 3, 5, 7 y 10 se asignan al eNB By, como se muestra
en Figura 5.2 (b). Esta representa la soluciéon en el espacio real, mientras que la Figura
5.2 (a) representa el cromosoma que codifica tal solucion en el dominio transformado
en el que la busqueda es mas facil.

En lo que sigue, a partir de este punto, los términos “individuo” y “cromosoma”
se utilizan indistintamente, ya que cada cromosoma representa de forma tnica cada
soluciéon en el espacio de busqueda. Esta estrategia puede ser considerada como la
transformacion del espacio de biisqueda real en otro en el cual el trabajo computacional
es mucho mas facil. A partir de un punto de vista mateméatico, si A es el conjunto
que contiene todos los vectores de asignacion candidatos, A,, y C es el conjunto de
cromosomas que codifica cada uno de ellos, c,, esta representacion es equivalente a

definir una biyeccion,

E:A+—C (5.16)

de forma que cualquier vector de asignaciéon se representa por un tnico cromosoma
E(A4) = c,.
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Esto representa que el usuario
usuario niumero 1 ha sido  humero 7 ha sido asignado al
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Figura 5.2: (a) Representacion simplificada de un cromosoma en una red simple con
Ny = 10 usuarios y N = 4 eNBs. (b) Solucién candidata (asignacion de los Ny = 10
usuarios a los Np = 4 eNBs) codificados por el cromosoma representado en (a).

5.3.2.2 Propuesta de poblacién inicial

Tamano de poblacién inicial

El tamano de la poblacion inicial (nimero de individuos), Pgize, €s un pardmetro
clave para el rendimiento de un cualquier algoritmo evolutivo [127, 138, 179, 180]. Por
un lado, una gran poblacién podria causar méas diversidad de soluciones candidatas (y
por lo tanto, un mayor espacio de busqueda), conduciendo a una convergencia mas lenta.
Por otro lado, una poblacién demasiado pequena conduce a una diversidad reducida:

sblo una parte limitada del espacio de biisqueda sera explorado. Esto aumenta el riesgo
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de converger prematuramente a un extremo local. En nuestro problema especifico,
después de un nimero de experimentos, el tamano de poblacion inicial elegido es Pgje =
100 individuos, como una solucién de compromiso entre complejidad computacional y

rendimiento.

Generaciéon de la poblacion inicial

Tan importante como el tamano de la poblacion inicial es la forma en la que ésta se
genera. Normalmente se inicializa de forma aleatoria. Esta estrategia es apropiada para
aquellos problemas en los que no hay informacién previa sobre coémo sera la solucion.
Sin embargo hay problemas en los que una poblacién inicial no aleatoria, en la que
algunos individuos estan bien adaptados al dominio especifico (son buenas soluciones),
es mas adecuada [181-183]. Este es el caso de nuestro problema ya que se dispone de
informacion acerca de una solucién adecuada (aunque no 6ptima): la proporcionada
por el método convencional. En nuestro trabajo preliminar, se ha encontrado que el
EA funciona mejor si la poblacién inicial, cuyo tamano es Py, = 100, se genera de la

siguiente forma:
e El 50% de la poblacién inicial es una “semilla”’ que se genera asi:

— Mediante el método convencional basado en CQI, se calcula una solucién
sub-6ptima del problema: cada usuario es asignado al eNB para el cual tiene
mejor SINR (y, en consecuencia, mejor CQI). Hemos llamado a esta solucion
Asignacion de Referencia —Benchmark Assignment— (BA). A continuacion,

se calcula el cromosoma que representa la asignacion BA.

— E1 20% de la poblacién inicial se obtiene mediante mutaciones de la solucién
convencional BA. Estas se obtienen aleatoriamente mutando el 15% de sus

genes. El mecanismo de mutacién se explicara en la Subseccion 5.3.2.3.

— El 30% restante de Pgi,e se genera aleatoriamente.

e El restante 50% de la poblacion inicial (de tamano Pg,e = 100 individuos) se
genera a partir de esta semilla (con 50 individuos) por medio de un operador de
cruce (ver Subseccion 5.3.2.3) con una probabilidad de cruce de 0.2 % hasta que

se genere la poblacién inicial de 100 individuos.

Este enfoque para generar un dominio especifico de LTE tiene como objetivo reducir
el nimero de busquedas dentro del espacio de la solucién y ayudar a los operadores a

encontrar rapidamente el minimo global.

97



5. ASIGNACION DE USUARIOS A CELDAS EN LTE: MODELADO Y
SOLUCION MEDIANTE UN ALGORITMO EVOLUTIVO

5.3.2.3 Implementacién de operadores genéticos

Operador de selecciéon

Los operadores de seleccion se pueden clasificar basicamente en dos clases [127, 141]:
seleccion proporcional (como seleccion de ruleta y seleccion universal estocastica) y
seleccion ordinal (por ejemplo, seleccion por torneo) [127, 141, 184]. Después de un
nimero de experimentos hemos seleccionado como operador de selecciéon el de seleccion
por torneo. Esta estrategia es una de las més utilizadas como operadores de seleccién en
los EA, ya que proporciona un buen rendimiento en una amplia variedad de problemas,
es susceptible de paralelizacion y puede ser implementado de manera eficiente [127, 185].
La referencia [185] contiene una descripcion muy clara de sus conceptos clave.

La selecciéon por torneo tiene como objetivo seleccionar individuos en base a la
comparaciéon directa de su “fitness”. En nuestro problema, una solucién candidata —
asignaciéon de Ny usuarios a los Np eNBs desplegados en el area A— codificada por el
cromosoma ¢, tiene mejor “fitness” que otra, cy, si la funcion objetivo correspondiente

foBy = DTS es mejor (valor DTS mas bajo):

DTS(cy) < DTS(ch). (5.17)

El operador de selecciéon por torneo mas simple consiste en escoger al azar dos indivi-
duos (contendientes) de la poblacién y llevar a cabo un combate (torneo) para dilucidar
cuél seré seleccionado. En particular, cada combate implica la generaciéon de un niimero
real aleatorio ngour € [0,1] C R para ser comparado con una probabilidad de seleccion
prestablecida, pselec. Si Ntour < Peelec €NtoONces se selecciona el candidato més fuerte, de
lo contrario se seleccionara el candidato més débil. El parametro de probabilidad pgejec
ofrece una estrategia adecuada para el ajuste de la presion de seleccién. Para favorecer
a los mejores candidatos pgelec se establece, por lo general, como pgelec > 0.5 [185].

Esta implementacion mas simple de torneo con solamente dos competidores (tamaio
torneo = 2) se puede generalizar para involucrar a mas de dos individuos. Como se
muestra en [185], la presion de seleccion se puede ajustar cambiando el tamafio del
torneo. Si el tamano del torneo aumenta, los individuos débiles tienen una menor
probabilidad para ser seleccionados. Es decir, a més competidores, mayor sera la presién
de seleccion resultante.

Con respecto a esto, el operador de seleccién por torneo que hemos implementado
tiene un tamafio de torneo de Ty,e = Psize = 100 contendientes (es decir, todos los

individuos estan luchando entre si), y una probabilidad de seleccion, pgeec = 0.8. Como
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se ha mencionado, pselec > 0.5 favorece a los mejores candidatos (fitness) [185]. El
individuo que acumula més victorias es el que termina siendo seleccionado como él que
pasa a la siguiente generacién en el proceso de seleccion.

Esta clase de elitismo o supervivencia de los mas aptos asegura que no se pierden las
buenas soluciones y que la mejor, sobrevive y contintia en la siguiente poblacion (gen-
eracion) [186]. Aunque existe cierta controversia al respecto, en [174] se muestra que los
algoritmos evolutivos que siempre mantienen la mejor solucién en la poblaciéon, ya sea
antes o después de la seleccion, tienden a converger al 6ptimo global cuando el nimero
de generaciones es suficiente grande [174]. Conceptualmente, este nimero de genera-
ciones puede tender a infinito en algunos problemas. Sin embargo, cuando la solucién
permanece estable después de un niimero suficientemente grande de generaciones, por lo
general, se considera que el algoritmo ha alcanzado un 6ptimo cerca de la solucién. Esta
es la razon por la cual hemos seleccionado este enfoque de elitismo. En cualquier caso,
como se comprobard experimentalmente, el algoritmo evolutivo implementado ofrece

siempre mejores soluciones que las proporcionadas por el método convencional basado

en CQIL.

Operador de cruce

Se ha usado un operador de cruce estidndar de dos puntos, adaptado a nuestro

problema, tal como se muestra en la Figura 5.3. Funciona de la siguiente manera:

1. Seleccion aleatoria (con probabilidad de cruce peross = 0.2) de dos individuos de

la poblacién (padre y madre).
2. Seleccion aleatoria de dos puntos de cruce en los padres.

3. Intercambio de los genes situados entre los dos puntos de cruce de los cromosomas
de los padres (el bloque azul del padre es intercambiado con el bloque rojo de la

madre en la Figura 5.3), lo que conduce a dos cromosomas hijos.

Operador de mutacion

Los operadores de mutacion se disenan para generar diversidad en cada generacion,
con el objetivo de explorar un mayor espacio de busqueda mediante la introduccién de
cambios locales con muy pequena probabilidad. Como se ilustra en la Figura 5.4 (a), el

operador de mutacion implementado selecciona un gen al azar (el de color azul en la
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posicion 8 con el valor “1”), y lo cambia de modo que este gen puede adoptar al azar
cualquiera de los restantes valores enteros entre 1,2,--- ,Np. En la Figura 5.4 (a), el
gen azul en la posicion 8 ha cambiado de valor “1” (antes de la mutacion) al valor “2”
(después de la mutacion). Esto significa —Figura 5.4 (b)— que el usuario ug, que estaba
asignado originalmente al eNB Bj (ya que el gen 8 en el cromosoma tenia valor “1”
antes de la mutacion), se asigna a By (porque el gen 8 ha cambiado de “1” a “2”). La

probabilidad de mutaciéon utilizada es ppyt = 0.02.
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Figura 5.3: Representacion simplificada de la forma en la que funciona el operador de
cruce implementado. Corresponde a un caso con Ny = 10 usuarios y N = 4 eNBs. (a)
Cromosomas padre y madre antes y después de la aplicacion del operador de cruce. (b)
Asignacion correspondiente (fenotipo) antes y después de la aplicacion del operador de
cruce.
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Antes  Cromosoma 2 123242112
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Figura 5.4: Representacion simplificada de la forma en la que funciona el operador de
mutaciéon en un caso con Ny = 10 usuarios y Np = 4 eNBs. (a) La posicion 8 se ha
seleccionado aleatoriamente, su valor (1) se cambi6 también aleatoriamente (1 — 2). (b)
Asignacion codificada (fenotipo) antes y después de la aplicacion del operador.

5.4 Perspectivas practicas

La propuesta descrita en este capitulo se centra en las fases de dimensionamiento y
planificacién estratégica desde el punto de vista de los operadores y de las autoridades
reguladoras nacionales.

Por un lado, los operadores moéviles demandan herramientas capaces de dimensionar
la red, y que den cuenta no solo del nimero de eNBs necesarios para proporcionar una
variedad de servicios en un area especifica, sino también que tengan en cuenta aspec-
tos relacionados con el rendimiento de las inversiones y la maximizaciéon del beneficio
durante la fase de operacion de la red. El método propuesto trata de convertirse en
una herramienta que ayude a lograr un mejor dimensionado de la red. Esto es especial-
mente importante en la situacién actual en la que los ingresos de los operadores estan
sufriendo una desaceleraciéon debido a que los servicios over-the-top casi no reportan
beneficios, y a que sus servicios convencionales estan bajo fuerte presion (véase el Capi-

tulo 1). El método propuesto permite hacer simulaciones (como se vera en el Capitulo

101



5. ASIGNACION DE USUARIOS A CELDAS EN LTE: MODELADO Y
SOLUCION MEDIANTE UN ALGORITMO EVOLUTIVO

7) que proporcionan una medida cuantitativa de en qué cuantia mejora el tiempo de
descarga global, medido con la métrica DTS, al anadir un nuevo eNB y, con ello tomar
un decisién de si la inversién necesaria merece o no la pena.

Por otro lado, el otro grupo de actores que puede estar interesado en este tipo de
propuestas son las autoridades reguladoras nacionales, que quieren comprobar si (y en
qué medida) los costes y / o las tarifas de interconexion de un determinado servicio
de un operador especifico son apropiados o, por el contrario, estan causando anomalias
en el mercado. Con respecto a esto, el objetivo a corto plazo es integrar el algoritmo
propuesto en una Herramienta de Planificacion Estratégica de Red Movil —Strategic
Mobile Network Planning Tool— (SMNTP) cuyos detalles especificos se han publicado en
[187-189]. Este tipo de herramientas se aplican comtinmente en proyectos normativos
de telecomunicaciones, en los que el objetivo es estimar el coste de la prestaciéon de
diferentes servicios bajo el llamado modelo Bottom-UP Long Run Incremental Cost—
(LRIC) [190, 191], que es el recomendado por la Comision Europea [192]. El objetivo de
LRIC es estimar los costes en los que incurriria un operador hipotético con la misma tasa
de mercado del operador en estudio, que trata de poner en practica una red optimizada
en costes con la mejor tecnologia adecuada, en este caso LTE. Para hacer esto, se realiza
un disefio completo de la red, incluido el nimero de eNBs optimizado/minimizado para
cada area considerada en cada escenario. En esta linea, minimizar DTS determinaré el
ntimero minimo de eNBs requeridos para dar cobertura al area de estudio mientras se
mantienen restricciones de QoS, lo cual conduce a una mejor experiencia de usuario. La
mejora de la experiencia de usuario es de gran relevancia, ya que ayuda a ganar cuota de
mercado del operador. Notese que la realizaciéon de un dimensionado adecuado cuando
se pretende actualizar la red (mediante la implementacion de nuevas estaciones base
para cumplir con la siempre creciente demanda de trafico) es crucial. Para ello resulta
importante realizar una buena estimacién de en qué cuantia se reduce el tiempo de
descarga global al anadir un nuevo nodo. Esto proporciona una herramienta para tomar
decisiones suficientemente informadas sobre si la pretendida ampliaciéon de la red sera
rentable, teniendo en cuenta la necesidad de preservar un margen de beneficio razonable

(optimizacion de la inversion, manteniendo o incluso aumentando la calidad de servicio).

5.5 Resumen del Capitulo

En este capitulo se ha propuesto un nuevo método para asociar Ny usuarios a
Np eNBs en redes LTE. La propuesta tiene una doble vertiente, en lo que respecta al

planteamiento del problema, por un lado, y al algoritmo evolutivo para resolverlo, por
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otro.

En concreto, se ha propuesto un nuevo modelo que asigna usuarios a eNBs mini-
mizando la nueva métrica o funcién de coste DTS (Download Time of the complete
System), definida como el tiempo minimo requerido por todos los usuarios activos en
el sistema para completar sus correspondientes descargas. El problema de la asociacion
usuario-celda es, en general, un problema combinatorio de tipo NP hard. Aunque se
ha visto que hay algunos trabajos parcialmente relacionados, que abordan esta com-
plejidad transformando el problema en otro cuya solucién dptima es menos dificil de
obtener (aunque aun con un gran coste computacional, y no aplicable a redes “grandes”
comerciales), la novedad de nuestro planteamiento estriba en solucionar el problema
combinatorio (directamente, sin transformalrlo) de forma aprorimada mediante la mi-
nimizacion de la nueva métrica DTS.

Y es ahi donde surge la segunda contribucion: realizar la asignaciéon cuasi-Optima,
aproximada, minimizando la funcién de coste DTS mediante un algoritmo evolutivo
(EA) adaptado al problema. Su coste computacional, que en cualquier caso es menor
que la exploracién combinatoria (intratable computacionalmente en redes comerciales),
no es un factor limitante porque es un algoritmo off-line destinado a ser utilizado durante
la etapa de dimensionado y en ningin caso durante la fase de operacién.

La propuesta de este capitulo para asignar usuarios a eNBs es novedosa en el sen-
tido de que se encuentra entre dos tipos de enfoques (conceptualmente muy distintas) al
problema. El primer enfoque, el de los operadores moéviles, consiste en utilizar métodos
convencionales sub-dptimos (basados en SINR o bien en balance de carga (LB)). El se-
gundo enfoque es el académico, que suele centrarse en modelos dptimos pero empleando
hipotesis poco realistas o muy dificiles de llevar a la practica (por ejemplo, redes muy
pequenas), lo que impide su utilizacion por parte de los operadores. Ese gap intermedio
—entre soluciones ezactas pero en redes poco realistas (muy pequenas), por un lado, y
métodos convencionales aprozimados en redes reales (en el enfoque de los operadores)—
es precisamente el que la investigacidon presentada en este capitulo pretende ocupar,
al proponer un nuevo modelo de asignacién cuya resolucién aproximada mediante un
algoritmo evolutivo EA proporciona mejores resultados que los métodos convencionales
en redes reales [36].

En el contexto general de las redes inaldmbricas, el problema de la asociacion
usuario-celda, que es NP hard, tiene una extensa literatura. En relacién a ésta, la pro-
puesta de este capitulo se diferencia de [84] en que ésta busca una soluciéon aproximada
del problema de asociacion de usuarios a Puntos de Acceso en redes WiFi, pero minimi-

zando el ratio de satisfaccion del usuario (el reciproco de la carga) utilizando un algo-
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ritmo greedy. Por otro lado, nuestra propuesta se diferencia de [76, 86, 90, 91, 121, 170]
en el hecho de que éstos transforman el problema original —de tipo combinatorio, e in-
tratable en redes reales— en otro que se puede resolver de forma exacta con una menor
complejidad computacional (aunque todavia muy elevada), mientras que nuestra pro-
puesta resuelve directamente el problema combinatorio mediante un EA que busca una
solucion sub-6ptima. Nuestro método difiere de [91], el mas parecido en concepto, en
que: 1) La formulacion combinatoria es distinta; 2) Nuestra formulaciéon, basada en
la minimizacion de la nueva métrica DTS, incluye los aspectos técnicos de LTE; y 3)
en nuestra propuesta resolvemos el problema de forma aproximada mediante un EA
en redes reales (con densidades de usuarios de varios centenares de usuarios por km?),
mientras que [91] resuelve un aproximacion lineal mediante evaluacion combinatoria en
redes muy pequenas.

La propuesta de este capitulo, centrada en la minimizacion de DTS (en vez de
en la maximizacion de tasas de usuarios individuales, como se hace en muchos de los
trabajos), se traduce en la asignacion de usuarios desde unos eNBs que, de lo contrario
estarian sobrecargados (cuando se utilizan otros enfoques convencionales, tales como el
basado en CQI), a otros con menos carga. Esto tiene un doble beneficio tanto para el
operador como para los usuarios. Por un lado ayuda al operador a utilizar sus recursos
de una manera més equilibrada y rentable. Por otro, la estrategia propuesta reduce el
tiempo de descarga (aumentando la velocidad) para la mayoria de los usuarios. En este
sentido, ayuda a una mejora de la calidad de servicio para la mayoria de los usuarios.

Y como sucede con otras propuestas como |76, 86, 90, 91, 121, 170], nuestro plantea-
miento de asociar usuarios a eNBs es un problema combinatorio muy complejo. Noétese
que la funcién DTS es una funcién con un namero largo de variables discretas y muchos
minimos locales, que no es facil de minimizar. Su formulacién combinatoria, aunque
diferente de otras similares, es también NP hard.

Esta es precisamente la razén que ha motivado la segunda contribuciéon de nuestro
trabajo, que consiste en abordar el problema de minimizaciéon de DTS mediante el uso
de una implementacién particular de un EA. Aunque hay un buen numero de trabajos
que aplican algoritmos evolutivos a la asignacién de recursos en LTE, hasta dénde se ha
podido comprobar, no existe ninguno que se centre en resolver el problema de asociacién
usuario-eNB en LTE de la forma que nosotros hemos propuesto en [36]. Un aspecto
interesante es la forma en la que se realiza la codificacion de las soluciones (asignaciones
usuario-celda) candidatas. El cromosoma es un vector de dimension Ny en el que cada
elemento representa un usuario. El elemento en la posicion j contiene cierta informacion

sobre el usuario u;. Esa informacion es un ntimero entero que representa a qué eNB de
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los Ny disponibles se ha asignado dicho usuario. Los operadores de mutacion, cruce y
seleccion se han disenado para que puedan trabajar con esta codificaciéon. El operador
de cruce, en particular, es un torneo de todos contra todos. El otro aspecto novedoso de
la implementacién del algoritmo evolutivo propuesto se encuentra en la poblacién inicial.
Como se tiene informacion de una solucion sub-6ptima del problema (la proporcionada
por el método convencional basado en CQI —que asigna un usuario al eNB para el cual
tiene mejor CQI-), se incluye ésta en la poblacion inicial, y el resto de los individuos se
genera, basicamente, aplicando los operadores de mutacién y cruce sobre esa solucion.
En cualquier caso, las solucién encontrada (asociacion de cada usuario a un eNB) es
mejor (menor DTS) que la asignacion realizada con métodos convencionales (CQI y LB
(Load Balancing)).

El método propuesto en este capitulo puede ser de interés para los operadores,
que se encuentran inmersos en una dindmica en la que los aumentos de ingresos se
estan ralentizando. La razoén se encuentra en una combinaciéon de factores, que van
desde la necesidad de encontrar un modelo de negocio que les permita obtener ma-
yores beneficios de las aplicaciones over-the-top, hasta el hecho de que sus servicios
convencionales reportan menos ingresos, o la necesidad de financiacién para nuevos de-
spliegues. Asiteniendo en cuenta la necesidad de los operadores de mejorar los margenes
de ganancia (optimizando la inversion manteniendo o incluso aumentando la calidad del
servicio), el método propuesto podria ser una herramienta ttil para tomar mejores de-
cisiones sobre el dimensionamiento rentable de la red y la actualizacion ésta (mediante

la implementacion de nuevos eNBs para satisfacer la creciente demanda de trafico).
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Capitulo 6

Herramienta de simulacién para

planificacion LTE

El despliegue de una red eficiente, optimizada en coste, tanto para implantar una
nueva tecnologia como para ampliar una red existente, es un factor clave que determina
el éxito o fracaso del proyecto. Para este fin se emplean herramientas de planificacion
estratégica de red, que ayudan a los operadores a la toma de decisiones sobre la estrategia
mas conveniente a seguir.

Los algoritmos de asignaciéon usuario-celda desarrollados en esta Tesis requieren de
herramientas que simulen el entorno especifico de red LTE en el que se realiza dicha
asignacion. Este concepto se ha representado en la Figura 6.1. En ella se representa
la integracién del simulador dentro de la herramienta global de planificaciéon LTE. El
simulador es capaz de utilizar varios algoritmos de asignacién, como el propuesto en el
Capitulo 5 o los algoritmos convencionales basados en CQI (Channel Quality Indicator)
o en LB (Load Balancing).

Como se ha descrito de forma detallada en el Capitulo 4, la herramienta implemen-
tada en esta Tesis esta diseniada para su utilizaciéon en el proceso de dimensionamiento
de la red, es decir, en la primera fase de la planificacion celular, orientandose princi-
palmente al estudio de la cobertura y capacidad del sistema. Es por ello que se han
utilizado modelos de propagacion genéricos (como el descrito por la Expresion (5.9)),
sin tener en cuenta criterios orogréficos especificos, pero suficientemente flexibles: con-
tienen parametros que permiten ajustarlo a diferentes entornos a los que se enfrentan
los operadores: entorno denso urbano (DU), urbano (U), sub-urbano (SU) y rural (R).

La necesidad de tal herramienta se ha justificado en la revisiéon del estado del arte

efectuada en el Capitulo 3. En particular, en el analisis del estado del arte referido al
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dimensionamiento (Seccion 3.1) y a las herramientas disponibles (Seccion 3.2) se observa
coémo, si bien desde el punto de vista de estudio de cobertura, los modelos estudiados
suelen emplear la misma metodologia, para el estudio de la capacidad usan diversas
técnicas que requieren de una parametrizacién amplia y compleja. Esa complejidad
demanda una herramienta en la que la parametrizacion sea més sencilla (en comparacion
con las descritas en la Seccion 3.2), en lo que respecta a la introduccion de pardmetros de
entrada y a la ubicacién inicial de los eNB. Las herramientas de simulacién comtinmente
mas empleadas —tanto comerciales como no comerciales— no presentan la flexibilidad
suficiente para investigar ciertos aspectos, como, por ejemplo, el tiempo de descarga
total de los usuarios del sistema y, por lo tanto, el rendimiento medio. La optimizacién
de esta salida, mediante una asignacion de usuarios a eNB novedosa, como la propuesta

en en el Capitulo 5, tampoco se puede hacer con las herramientas disponibles.

__ Herramienta planificacionred LTE____

Simulador

Algoritmo de asignacion 1

Algoritmo de asignaciéon n

Figura 6.1: Representacion conceptual de la integracion del simulador dentro de la he-
rramienta de planificacion de red LTE.

La conclusion de la revision del estado del arte realizada en el Capitulo 3 es que
se necesita una herramienta: (1) que exhiba una parametrizacion sencilla y eficaz de
los multiples parametros de entrada y de la ubicacion inicial de los eNB, y que (2)
permita simular un entorno multi-servicio y multi-usuario, con (3) diferentes algoritmos
de asociacion usuario-eNB y (4) diferentes algoritmos de scheduling!, de forma que (5)

se garantice el cumplimiento del requisito de Velocidad de Descarga Minima de cada

!Se emplea este término por ser el mas utilizado en el ambito.
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servicio. Para cumplir los requisitos (1) — (5), la herramienta calcula la velocidad media
de los servicios ofertados, teniendo en cuenta los tiempos de descarga de cada uno de los
usuarios. Si con el nimero de eNB, calculados previamente, se cumple el requisito de
velocidad demandada por los distintos servicios simulados, entonces se dara por vélido
dicho valor. En caso de incumplimiento, se aniaden eNBs de forma iterativa hasta
cumplir el requisito anterior.

La herramienta se ha desarrollado en MATLAB, empleando funciones MEX en aque-
llos modulos o funciones que requieren mayor complejidad computacional, y tiene una
estructura modular con funciones especificas para simular bloques propios del proceso
de planificacion. Para mayor facilidad de uso se ha implementado bajo entorno gréfico
mediante la utilidad GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment).

Con estas consideraciones, este capitulo de organiza de la forma siguiente: La Sec-
cion 6.1 describe las caracteristicas generales, para poder entrar luego en detalles en las
secciones siguientes. En concreto, se detalla el disefio e implementaciéon de un simulador
orientado a la ejecucién de algoritmos de asignaciéon usuario-celda en redes LTE, inte-
grado en una herramienta de planificacion estratégica de una red LTE. Este simulador
se ha desarrollado con el objeto de verificar los resultados obtenidos mediante los diver-
sos modelos y algoritmos descritos en la Seccion 2.2.3, y en el Capitulo 5. La Seccién
6.2 muestra ciertos detalles de la herramienta software de planificaciéon de red LTE que
se ha implementado. La Seccién 6.3 describe un ejercicio de aplicacién sencillo donde
se busca ilustrar la versatilidad de la herramienta desarrollada (tanto para actividades
docentes —como en esta seccién— como para labores de investigacién —que se mostraran
en el Capitulo 7 siguiente—). Finalmente, el capitulo concluye con la Secciéon 6.4 donde

se resumen las principales conclusiones.

6.1 Caracteristicas generales

La herramienta desarrollada en esta Tesis estd compuesta por distintos bloques
funcionales implementados en forma de funciones en MATLAB. La comunicacién entre
ellos se lleva a cabo mediante parametros de entrada y salida. Cada bloque funcional
realiza una determinada tarea dentro del proceso de dimensionado de red, desde la
generacion de usuarios hasta la asignacién de recursos a usuarios con una determinada
estrategia de scheduling.

Para realizar una ejecucion es necesario previamente la “carga de un escenario”,
nuevo o preexistente, como se muestra en la ventana inicial de la herramienta (Figura

6.2). Este escenario posee datos basicos sobre el entorno en el que se quiere realizar
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la simulaciéon (Rural, Urbano, Suburbano o Denso) y sobre las caracteristicas de la red

LTE y de los servicios demandados.

INICIO

Nuevo Escenario

Cargar Escenario

Figura 6.2: Ventana inicial. Permite cargar un escenario que contiene un conjunto de
datos sobre el entorno a simular (Rural, Urbano, Suburbano o Denso) y sobre las caracte-
risticas de la red LTE y de los servicios a prestar.

El escenario se puede parametrizar, adaptandose, por tanto, a necesidades concretas
de simulacién. Como se ha comentado anteriormente, se ha utilizado para el disefio del
interfaz de usuario la utilidad GUIDE, que permite, entre otras cosas, la creaciéon de una
interfaz de facil uso, evitar posibles errores en la manipulacién de controles, y mantener,
en todo momento, una vision grafica de la ejecucion del programa.

Un escenario queda definido por un conjunto de parametros de entrada al sistema
que, conceptualmente se pueden agrupar en tres bloques. Los tres tipos de pardmetros
de entrada, ilustrados en la Figura 6.3, son: Parametros generales (“P. Generales”),
parametros de eNB (“P. eNB”) y parametros de servicio (“P. Servicio”).

Los parametros de entrada —que describen un escenario (datos sobre el entorno a
simular —Rural, Urbano, Suburbano o Denso— y sobre las caracteristicas de la red LTE

y de los servicios a prestar)— quedan especificados de la forma siguiente:

e Parametros generales. Se trata de variables globales del sistema LTE tales
como:
— Altura del usuario (m).

— BLER (%). De acuerdo a lo descrito en la Seccion 2.2.2, el valor méaximo a

considerar sera 10%.

— BW (MHz). Ancho de banda del sistema LTE es escalable, y sus posibles

valores, ya se han descrito en la Tabla 2.2.
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— Probabilidad de cobertura en el area (%). La interpretacion de la calidad
de la cobertura en el area a cubrir depende del nivel de probabilidad de
cobertura, “Area Location Probability”. De acuerdo a [12], se consideran los

valores: limite = 90%, dptimo = 95% y excelente = 99%.

— Longitud del area a cubrir (m).

—PARAMETROS—

P. Generales

P. eNB

P. Servicio

Figura 6.3: Representacion de los tres bloques de parametros de entrada de la herramienta
de simulacion: parametros generales (“P. Generales”), parametros de eNB (“P. eNB”) y
parametros de servicio (“P. Servicio”).

— Tipo de entorno o clutter: Denso Urbano (DU), Urbano (U), Suburbano
(SU) o Rural (R).

— Frecuencia (MHz). Banda de frecuencia asignada al operador.

— Carga de la celda (%). Representa la cantidad media de recursos utilizados

a lo largo del tiempo. A mayor carga mayor interferencia de celdas vecinas.
— Densidad de poblacién (habitantes/km?).

— Market Share!(%). La cuota de mercado del total del segmento del mercado

que esté siendo suministrado por el operador analizado.

— Namero de eNB en area de servicio A. Este valor puede ser fijado como
parametro de entrada (en cuyo caso habra que introducir, ademaés, las co-
ordenadas de los eNBs) o bien puede ser calculado directamente por la he-
rramienta. Para seleccionar esta opcién basta con introducir el valor 0 para

indicar a la herramienta que sea ella la que calcule el ntimero de eNBs.

'De nuevo, se emplea el término anglosajén por ser el que se utiliza en el sector.
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e Parametros del eNB. Son un conjunto de datos que dependen de las caracte-

risticas del eNB y de su ubicacién concreta. Son:

Nimero de antenas de transmision. El sistema actualmente solo soporta una

antena, es decir, no esta adaptado a MIMO.
Ganancia de transmision (dBi).

Pérdidas del cable de transmision (dB).
Pérdidas de recepcion (dB).

Pérdidas del cable de recepcion (dB).
Altura de eNB (m).

Potencia de eNB (W).

Inclinacion de antena (°).

Coordinadas (z,y) (m). Solo tendra aplicacion en caso de haber fijado ma-

nualmente un ntamero de eNB distinto a 0 en los pardmetros generales.

Nuamero de sectores.

e Parametros de servicio. Representan variables asociadas a los servicios ofreci-

dos a los usuarios:

Tasa de penetracion de mercado (%). Para un servicio dado, describe el
grado en que es conocido por los clientes potenciales y cuantos consumidores

realmente compran el producto o servicio.

Factor de sobrecarga (“Overload Factor”) (%). Porcentaje de usuarios activos

simultaneos.
Régimen binario del servicio (Mbps).

Tamano de descarga asociada al servicio (MB).

A efectos ilustrativos, la Figura 6.4 contiene una captura de la ventana donde se

introducen los pardmetros generales. Las ventanas para la introduccién del resto de

parametros tienen una estructura similar.
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Bl p_Generales

——— Panel-

Abrir |

| Guardar |

ARura usuang
BLER

BW

Prob_cell_area

R

clutter_type

frec

cell_load

Densidad poblacion
Market Share Oparador
Numero eNB

1.7000 m
0.1000
10 MHZ
1 KM{Asea a cubrir)
1 1-4 {DUU.SU. R}
1500 MHz
0.7000
5000 personas/for’2
31.8000 %
3 (sl @5 0 lo calculs el sistema

Figura 6.4: Captura de la ventana donde se introducen los pardmetros generales.

6.2 Herramienta software de planificacién de red LTE

Una vez que se han introducido las caracteristicas generales y todos los parametros
de entrada, se puede comenzar la ejecuciéon de la simulacién del escenario concreto. Los
pasos seguidos se representan en el diagrama de flujo ilustrado en la Figura 6.5, cuyos

bloques funcionales se detallan a continuacion.

(a) Generacion de usuarios. Este bloque genera usuarios activos en el area de
estudio. Se emplea una distribucion de tipo uniforme y tiene en cuenta las dimen-
siones y la densidad de usuarios del area de estudio propuesto (tipos de entorno
DU, U, SU o R). Se toman en consideracion pardmetros de servicio tales como
“market share” del operador en estudio, tasa de penetraciéon de mercado y factor de
sobrecarga en un entorno multiservicio. Cada usuario tendra un servicio asociado,

con sus valores caracteristicos, como régimen binario o tamano de descarga.

Cada area tiene una densidad de poblacién determinada, pgng (habitantes/km?),
que es caracteristica del tipo de clutter (superindice CLU) o entorno. Sin embargo,
la densidad de usuarios activos es solo una fracciéon de la densidad de poblacion
total. La densidad de usuarios activos depende no solo del tipo de entorno sino
también de otros pardmetros tales como, por ejemplo, la cuota de mercado (“mar-

ket share”) del operador (MOpe

hare)> la tasa de penetracién de mercado del servicio
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O

pen
usuarios simultédneos activos con el servicio S; en un area determinada A se puede

) o el factor de sobrecarga Op. Con estas consideraciones, la densidad de

modelar como

S; _ CLU O S;
IOA,U = Ppop * Mshp;ie ' J\/Epen ’ oF? (6'1)
siendo
N
Si - A,U o O Si
7= TCLu T Mshaie ’ J\/[pen -Op (6.2)
Ppop

la fraccion de usuarios con el servicio S;.

Input Parameters:
General - eNB - Service

Load Scenario

l

Generating users (a)

|

Distributing eNBs (b)

}

System Calculations (c)

|

Association users-eNB (d)

|

Scheduler Selection (e)

|

no
4— Results (f)

yes

End

Figura 6.5: Diagrama de flujo general de la herramienta.
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(b) Distribucion de eNBs. Se contemplan dos posibilidades:

e Distribucion fija de eNBs. En este caso, hay un ntamero prestablecido de
eNBs con una distribucion fija (coordenadas (x,y)) dentro del area de estu-

dio.

e Distribucion variable de eNBs. Se calcula el nimero de eNBs y su distribu-
cién sobre el area de estudio. Para ello, previamente se necesita obtener
el calculo del enlace radio (“link budget”) del sistema. El objetivo de la
obtencion del “link budget” es identicar la pérdida méxima de propagacién
entre el transmisor y el receptor (tanto para el enlace ascendente como el
descendente), considerando todas las ganancias y pérdidas que afectan a la
cobertura de la celda. El radio de la celda se obtiene, para los diferentes tipos
de entornos, basandose en el modelo de propagacion adecuado al medio [11]
y, con este radio, se estima el nimero de eNBs. La Figura 6.6 resume las

entradas y salidas para el célculo del enlace radio.

Target area to be covered

Cell Edge Throughput Cell radius

Clutter area losses. Link Number of sites
Budget

System Bandwidth. MAPL

LTE frequency

Figura 6.6: Entradas y salidas en el célculo de enlace radio [11].

(c) Calculos del sistema. Una vez que los usuarios y los eNBs se han distribuido
en el area, el siguiente paso consiste en los siguientes céalculos:
e Distancia de cada usuario a cada eNB.

e Pérdida de propagacion para cada usuario desde cada eNB. Se calcula L;,
mediante el modelo de propagacion “one-slope” (para macroceldas LTE) o el

modelo “Two-slope” [176, 177| para celdas pequenas:

LiM = A + Blog f(MHz) — 13.821og hp. (m)
—a - hy,(m) + ¢ - log d;,(km) + Leru, (6.3)
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donde A y B son coeficientes para el célculo de pérdidas de propagacion
relacionados con la frecuencia [176], f es la frecuencia portadora, hp, es la
altura del eNB B, hy, es la altura del usuario u;, < es el pardmetro “slope”,

v a v Loy son factores de correccion dependientes del tipo de entorno.

e SINR. La SINR de cada usuario u; depende de la interferencia total recibida
iR, que a su vez depende de la pérdida de propagacion L;,(dB) entre la an-
tena transmisora y la antena receptora previamente calculada. Este concepto

se ha ilustrado ya en la Figura 5.1 de la pagina 91.

e CQI. Es un valor obtenido de la SINR de cada usuario [47]. Los valores de
CQI estan tabulados en LTE [47], lo que ayuda a que el eNB directamente de-
termine la técnica de modulacién y codificacion empleada, MCS, y el tamano
del bloque de transporte, TBS, para cada usuario w;, tomando como entrada
el SINR de dicho UE. Mediante MCS, TBS y la estrategia de scheduling, se
puede calcular el bit-rate instantaneo, ry, (bit/s) = 103 - TBS,,.

(d) Asignacién usuarios-eNB. Se proponen en la herramienta tres métodos:

e Asignacion convencional basada en CQI. Es equivalente a asociacion basada
en SINR. Este método asigna cada usuario al eNB para el que el usuario
tiene el mejor CQI (mejor SINR). Se trata del método de asignacion maés
simple y més usado en la industria [83, 87|. Sin embargo, como se explica
en Kim et al. en [90], puede ser inapropiado al no tener en cuenta la carga

instantédnea de cada eNB.

e Asociacion usuario-eNB basada en CQI y balanceo de carga —Channel Quality
Indicator - Load Balancing association method— (CQI-LB). Este segundo
método, que hemos propuesto en [36], se basa en una combinacion de CQI
y técnica de balanceo de carga en la que los usuarios se asocian a eNBs de
la siguiente manera. Sea L£Z%* la carga méaxima que cualquier eNB puede
soportar y v - L'2%" un limite inferior para el que se considera que un eNB
esta “poco” cargado. Por conveniencia, se ha seleccionado v = 0.5, es decir, el
eNDB esta a la mitad de su maxima carga £'5%*. Se define también un umbral
de carga dindmico £LE" = E [Lp, |+ Var [£p,], donde E [£5,] y Var [£p,] son,
respectivamente, el valor medio y varianza de la carga calculada sobre todos
los eNB. Al comenzar el algoritmo, los usuarios se asignan primero a eNBs
basandose en CQI, de forma que se calcula un primer conjunto de valores de

las cargas correspondientes, £, VB}, y del umbral de carga inicial Lgh. Si
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()

6.3

Vuy; y VBy la carga resultante es £, < v- LB, tal asociacién usuario-celda
no afecta significativamente a la capacidad (celdas poco cargadas, v = 0.5),
y el algoritmo converge a la asociacion basada en CQI. Sin embargo, si se da
el caso en el que algin usuario u,, resulta asignado a un eNB B, de tal forma
que se excede el umbral, £Lp, > LT entonces u,, se asigna al siguiente eNB
para el que u,, tenga mejor CQI, y, como consecuencia, L5, y el umbral de

carga Lgh tiene que ser recalculado.

e Asociacion usuarios-eNBs basado en el modelo y el algoritmo evolutivo (EA)

que hemos propuesto en [36] y descrito en el Capitulo 5.

Seleccion de ‘“scheduler”. Como se ha adelantado en el apartado 2.2.3, el
scheduler controla la asignacién de recursos compartidos entre usuarios en cada
instante de tiempo. Dindmicamente asigna recursos a los usuarios de manera que
se pueda realizar una transmision/recepcion de datos de forma ordenada via el
interfaz radio y manteniendo las necesidades de QoS de los usuarios. Entre las
decisiones tomadas estan qué usuarios transmitiran /recibiran sobre que recursos
y qué MCS se empleara en base al feedback (el CQI) proporcionado por el UE.

Las diferentes estrategias de scheduling se han descrito en la Secciéon 2.2.3.

Resultados. Este bloque muestra los resultados gréaficos despues de los calculos
descritos previamente. Se presentan en forma grafica y de texto los siguientes
resultados.

e Asociacion usuario-eNB (Figura 6.8).

e Throughput de cada eNB por TTI (Figura 6.9).

e Tiempo de descarga de cada usuario ordenado por CQI y por servicio prestado
(Figura 6.12).

e Régimen binario medio por servicio (Figura 6.14).

Ejemplo ilustrativo de una realizacién de simulacién

Esta seccién describe un ejercicio practico empleando la herramienta descrita. Por

simplicidad no se realizard una descripciéon completa del funcionamiento de la herra-

mienta, sino que se centraré solo en las entradas més importantes y principales resul-

tados.
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6.3.1 Planteameniento

El objetivo de este ejercicio es analizar la respuesta de los algoritmos de scheduling
tipo Proportional Fair y Round Robin en los entornos Urbano Denso y Urbano. El
estudio se ha parametrizado por: 1) el nmero de eNBs (1, 3, 5, 7 y 10) para cubrir
el mismo area geogréfica; y 2) el tamano de descarga por usuario (1, 5y 10 MB por
usuario). Finalmente cada prueba se realizara cinco veces para cada uno de los dos
schedulers con el objetivo de obtener valores medios. En la Figura 6.7 se representa un

diagrama con el ejercicio propuesto:

tests
A A
Urban Dense
Urban
v
number of eNB
] L] e L] e

v

download size (MB)
5

v

scheduler

Proportional Fair Round Robin

I |
=
o

Figura 6.7: Propuesta de ejercicio practico.

Los parametros generales adoptados en este ejemplo son los mismos para los dos

tipos de entorno considerados:

e Altura de usuario: 1.7 m.

BLER: 10%.

e Ancho de banda del sistema: 10 MHz.

Frecuencia portadora: 1800 MHz.

Carga de la celda: 60%.
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e Tasa de mercado del operador: 31.8%.

Como se mencion6 anteriormente, cada entorno tiene una densidad de usuarios ac-
tivos caracteristica, que aparece resumida en la Tabla 6.1. Es conveniente considerar

un &rea “representativa’ para cada entorno, Acry (km?). Estas dreas también se han

CLU) o

incluido en la Tabla 6.1 junto con otros valores como densidad de poblacion (py;,

densidad de usuarios activos (pStV).

Los usuarios tienen diferentes caracteristicas dependiendo de su ubicacién, lo que
determina el CQI de cada uno. Para explorar diferentes perfiles de usuario realis-
tas, se han considerado cuatro servicios diferentes ofertados, etiquetados céomo S; =
{51, 52, 53,54}, cuyas caracteristicas se enumeran en la Tabla 6.2. El régimen binario
de usuario esta limitado por la tasa pico de descarga correspondiente a cada servicio
R]ffpeak (TTI = 1 ms), cuyos valores también se resumen en la Tabla 6.2. Por sim-
plicidad y para facilitar los resultados que siguen, se ha asumido: “market share” del
operador Mggie = 31.8% (el correspondiente al principal operador en Espana [193]) y

factor de sobrecarga Op = 10%.

Tabla 6.1: Datos utilizados para los diferentes tipos de entornos explorados: Urbano

Denso (DU) y Urbano (U). pSgU fija la densidad de poblacién (habitantes/km?) mientras

P
ngU etiqueta la correspondiente densidad de usuarios activos. Acpu es el area de cada

entorno.

Tpode W Aoy A
drea  (habitantes/km?) (km?) (UE/km?)
DU 7000 1 697

U 4500 6 83

Tabla 6.2: Resumen de parametros caracteristicos de los servicios estudiados en el ejercicio
L . S . L . . . . . . . S,
practico propuesto. ijpeak fija el régimen binario pico del servicio S;, mientras que Mpi,
y 7% representan, respectivamente, “market penetration” y la porcion de usuarios activos

(respecto a la poblacion total) con el servicio S;.

Servicio Rliipeak Jv[ggn S
S (Mbps) (%) (%)
S 10 107 34.07
Sa 1 70 22.29
Ss 0.1 67 21.35
Sy 20 70 22.29
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Una vez definidas las pruebas y los parametros que caracterizan cada paso, en el

préximo subapartado se analizan los experimentos y sus resultados.

6.3.2 Resultados

Para ilustrar la funcionalidad de la herramienta desarrollada, y con el objetivo de
no distraer la atencién en detalles accesorios, en este apartado se compilan sélo los
resultados correspondientes a uno de los casos simulados: un entorno Urbano Denso
(datos de la Tabla 6.1), con 5 eNBs y un tamano de descarga de servicio de 5 MB.

El diagrama de flujo representado en la Figura 6.5, y en concretos los bloques (a) y
(b), representa como se realiza la generacion de usuarios y la distribucion de eNBs. La
Figura 6.8 muestra la salida de la herramienta cuando se utiliza el método convencional
de asignacién usuarios-eNB basado en CQI. En esta figura, los eNB se representan
mediante el simbolo *, mientras que cada usuario se representan mediante el simbolo

+. Cada usuario se representa con el color del eNB al que ha sido asignado.

1 -+ t
|+ 1 + & 0 F T F 7 4+ + £ +
o +jji + B T e Hhe 4 +
oo+ + + £, + 4
0.9~*+++ LT +T T+ L+ + 4t N
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++ ##++#+ +
+ +
+ +4
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Figura 6.8: Asignacion usuario-eNB obtenida mediante el método convencional basado
en CQI, que asigna cada usuario al eNB para el cual tiene mayor CQI (equivalentemente,
mejor SINR). Los eNB se representan mediante el simbolo *, mientras que cada usuario
se representan mediante el simbolo +. Cada usuario se representa con el color del eNB al
que ha sido asignado.

Una vez representada la asignacion de usuarios, la Figura 6.9 y la Figura 6.10 mues-
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tran el régimen binario en funcion del tiempo (ms = TTI), en el eNB Bj, para los

schedulers Round Robin y Proportional Fair, respectivamente.

x 107

Round Robin

Throughput (bit/s)

0.5

1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo (ms = TTI) x10°

Figura 6.9: Throughput (bit/s) en funcion del tiempo (ms = TTI) en el eNB By utilizando
el scheduler Round Robin. El color azul representa el valor discreto de throughput en cada
TTI, mientras que el color rojo representa la envolvente.

35 Proportional Fair

Throughput (bit/s)
o

—_

I
w

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (ms = TTI) x10°

Figura 6.10: Throughput (bit/s) en funcién del tiempo (ms = TTI) en el eNB B; uti-
lizando el scheduler Proportional Fair. El color azul representa el valor discreto de through-
put en cada TTI, mientras que el color rojo representa la envolvente.
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En ambas figuras, el color azul representa el valor discreto instantdneo de throughput
en cada TTI, mientras que el color rojo representa la envolvente. Esto se aprecia mucho
mas claramente en la Figura 6.11, donde se muestra una visién ampliada del throughput
(bit/s) en funcién del tiempo (ms = TTI).

Cuando se compara los resultados representados en las figuras 6.9 y 6.10, se puede
observar que —para la asignacién usuarios-eNBs realizada mediante el método conven-
cional basado en CQI- el eNB Bj, cuando utiliza el scheduler Round Robin (Figura
6.9) necesita mas tiempo para servir los datos demandados por los usuarios (4,5x10% s)

que cuando emplea el scheduler Proportional Fair (4x10? s, en la Figura 6.10).

x 106

6k ]
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= 5r
o
~ valor en
‘g 4r cada I
= Tl
o0 3 H
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[S)
[}
= 2r 0
=

i i

0
1.2006 1.2008 1.201 1.20121.2014 1.2016 1.2018 1.202 1.2022 1.2024

Tiempo (ms = TTI) x10*

Figura 6.11: Vision ampliada del throughput (bit/s) en funcion del tiempo (ms = TTI) en
el eNB Bj. El color azul representa el valor discreto de throughput en cada TTI, mientras
que el color rojo representa la envolvente.

Otro resultado que ilustra la versatilidad de la herramienta —tanto para actividades
docentes (como en el ejercicio sencillo que se muestra en la presente seccién) como de in-
vestigacion (resultados del siguiente Capitulo 7)— es el tiempo que necesita cada usuario
para descargar sus datos. A este respecto, las figura 6.12 y 6.13 representan, respectiva-
mente, el tiempo de descarga (s) que necesita cada uno de los usuarios asignados al eNB
B cuando éste utiliza Proportional Fair (Figura 6.12) y Round Robin (Figura 6.13).
Los usuarios tienen diferentes servicios {S1, S2, 53,54} (Tabla 6.2) con tasas binarias
de pico ( ]fjpeak) de valores 10, 1, 0,1 y 20 Mbps, respectivamente. Los usuarios en el

eje x estan ordenados en orden decreciente de CQI. Por ejemplo el usuario etiquetado
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como “50” tiene un CQI menor que el usuario etiquetado como “100”.

400r  Proportional Fair
—=o6 Velo. pico S1 =10 Mbps
° Rsi _ ) —o Velo. pico S2 = 1 Mbps
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Figura 6.12: Tiempo de descarga (s) que necesita cada usuario asignado al eNB Bj
cuando éste utiliza Proportional Fair. Los usuarios estan ordenados y etiquetados en orden
decreciente de CQI. Los usuarios tienen diferentes servicios {S1, Sz, S3, 54} (Tabla 6.2) con

velocidad de pico (Rgipeak) de valores 10, 1, 0.1 y 20 Mbps, respectivamente.
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Figura 6.13: Tiempo de descarga (s) que necesita cada usuario asignado al eNB By
cuando éste utiliza Round Robin. Los usuarios estan ordenados y etiquetados en orden
decreciente de CQI. Los usuarios tienen diferentes servicios {S1, S2, S3, 5S4} (Tabla 6.2) con
velocidad de pico (Rfjpeak) de valores 10, 1, 0.1 y 20 Mbps, respectivamente.
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Cuando se compara la Figura 6.12 con la Figura 6.13 se observa cémo, en el caso
de utilizar Proportional Fair (Figura 6.12), los usuarios con CQI mas alto tardan, l6gi-
camente, menos tiempo en descargar sus datos que los que tienen CQI mas bajo. La
razon se encuentra en el hecho de que los usuarios se han asignado a el eNB para el cual
exhiben el mejor CQI. En el caso de Round Robin (la Figura 6.13), esta caracteristica
resulta ser aleatoria.

Ademés en la Figura 6.14 se visualiza de forma maés clara atun el tiempo de descarga
de los usuarios (s) en base al servicio demandado, donde, una vez maés, los usuarios
se ordenan en base a CQI (valor mas alto a la izquierda). Permite obtener el régimen

binario medio por servicio.
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Figura 6.14: Tiempo de descarga (s) que necesita cada usuario del eNB B; usando
Proportional Fair y ordenados por CQI y velocidad de pico del servicio demandado (en
sentido decreciente).

6.4 Conclusiones

En este capitulo se han resumido los aspectos fundamentales de la herramienta
de simulacién para planificacion LTE que se ha implementado. La herramienta esta
disenada para su utilizacién en el proceso de dimensionamiento de la red, es decir, en

la primera fase de la planificacion celular, orientandose principalmente al estudio de la
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cobertura y capacidad del sistema.

De forma resumida, esta herramienta tiene (1) una parametrizacion sencilla y eficaz
de los multiples parametros de entrada y de la ubicacion inicial de los eNB, que (2)
permite simular un entorno multi-servicio y multi-usuario, empleando (3) diferentes
algoritmos de asociacion usuario-eNB y (4) varios algoritmos de scheduling, de forma
que (5) se garantiza el cumplimiento del requisito de Velocidad de Descarga Minima de
cada servicio. Para cumplir los requisitos (1)—(5), la herramienta calcula la velocidad
media de los servicios ofertados, teniendo en cuenta los tiempos de descarga de cada
uno de los usuarios. Si con el nimero de eNB, calculados previamente, se cumple el
requisito de velocidad demandada por los distintos servicios simulados, entonces se dara
por valido dicho valor. En caso de incumplimiento, se anaden eNBs de forma iterativa
hasta cumplir el requisito anterior.

Un aspecto en el que se ha hecho especial énfasis a la hora de disefiar la herramienta
ha sido en la introduccion de parametros de entrada. Esto permite cargar facilmente
un “escenario”, que no es mas que el conjunto de todos los datos sobre: (1) el entorno o
clutter en el que se quiere realizar la simulacion (Rural, Urbano, Suburbano o Denso);
(2) las caracteristicas de la red LTE; y (3) las propiedades de los servicios demandados.

Con todos los datos de entrada, la herramienta permite:

1. Generar la posicion aleatoria de los usuarios multi-servicio.

2. Obtener la distribucion de los eNBs (que puede introducirse directamente como
dato de entrada, o bien determinarse gracias a la herramienta, mediante el calculo

del enlace radio).
3. Calcular las matrices de SINR y de CQI de los usuarios.

4. Resolver el problema de la asociacién usuario-eNB mediante tres métodos (el

convencional basado en CQI, el método CQI-LB, y el propuesto en el Capitulo 5).
5. Utilizar diferentes schedulers.
6. Mostrar los resultados:

e Asociacion usuario-eNB.
e Throughput (bit/s) en funcion del tiempo (ms = TTI) en cada eNB.
e Tiempo de descarga de cada usuario ordenado por CQI y por servicio prestado.

e Régimen binario medio por servicio.
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Para ilustrar su versatilidad, se ha realizado un ejercicio con el objetivo de evaluar la
respuesta de los algoritmos de scheduling Proportional Fair y Round Robin en entornos
Urbano Denso y Urbano.

Entre las conclusiones mas interesantes extraidas de este ejercicio practico destacan:
e Se obtiene un caudal medio agregado mayor con Proportional Fair.

e El régimen binario por TTI varfa dependiendo del usuario programado en ese
TTI. Si son usuarios con un servicio con mayor velocidad pico, y también un CQI
alto, el throughput aumenta considerablemente. Si, por el contrario, los usuarios

tienen bajo CQI y los servicios limitan la velocidad, el throughput disminuye.

e El tiempo de descarga global del sistema (DTS), es menor con Proportional Fair

que con Round Robin.

e Como Round Robin distribuye la misma cantidad de recursos a todos los usuarios,
los usuarios con mejores condiciones acaban antes de descargar, mientras que los

peores terminan ralentizando el sistema.

e El tiempo en el que el primer usuario completa su descarga es mayor en Pro-
portional Fair debido a que este algoritmo promueve la eficiencia del grupo. Los
usuarios con mejores condiciones se limitan para favorecer a aquellos que las tienen

peores.

e Proportional Fair ofrece una menor desviacién entre su tiempo de descarga mé-

ximo, minimo y medio.

e Se observa coémo la variaciéon del tamano de descarga no produce cambios signi-
ficativos en la velocidad de descarga media de los usuarios. Esto se debe a que el

patron de descarga es similar.

e Conforme se introducen mas eNBs en el area, DTS se reduce. Se trata del resultado
esperado ya que, conforme hay méas eNBs, hay mas recursos para distribuir entre

los usuarios.

Este caso practico, que no pretende ser exhaustivo sino ilustrativo, permite mostrar
de forma sencilla el potencial de la herramienta desarrollada en el &mbito de esta tesis,
y validar su utilizacién para la implementacién, como un moédulo de la misma, del
algoritmo evolutivo desarrollado en el Capitulo 5. Los resultados graficos obtenidos,

mediante la ejecuciéon del escenario a simular, permitiran la realizaciéon de un anélisis
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comparativo entre las técnicas de asignacion de usuarios a eNB basadas en CQI y CQI-
LB, y el método y algoritmo evolutivo descrito en el Capitulo 5.

Siguiendo una estrategia similar a la aqui descrita, se ha desarrollado el trabajo
experimental mostrado en el Capitulo 7 siguiente, ya centrado, exclusivamente, en la

investigacion cuyos resultados hemos publicado en [36].
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Capitulo 7
Experimentos y resultados

El presente capitulo es un resumen del trabajo experimental que hemos publicado
en [36]. En ese articulo hemos presentado, de forma unificada, nuestras contribuciones
al problema de la asociacion de usuarios a eNBs en LTE: 1) planteamiento original, 2)
solucion novedosa mediante un algoritmo evolutivo (EA), y 3) su demostracion mediante
un variado conjunto de simulaciones. El presente capitulo, siguiendo la linea argumental
establecida en el Capitulo 1, se centra en describir las simulaciones realizadas y en
discutir sus resultados, puesto que nuestro planteamiento del problema y su solucién
aproximada mediante un algoritmo evolutivo ya se ha descrito en el Capitulo 5.

El capitulo evaliia hasta qué punto y en qué cuantia el nuevo método propuesto
para la asignacion de usuarios a nodos en LTE funciona mejor que otros existentes en
la literatura (Capitulo 3). En ésta se ha encontrado que hay dos grandes grupos de
métodos: los basados en la calidad de la senal recibida por el usuario y los que realizan
algin tipo de balanceo de carga mediante la transferencia de trafico entre celdas. A
efectos comparativos, en este capitulo, se considera un representante de cada grupo.
Estos métodos de “referencia”, junto con el propuesto, se aplican, fundamentalmente en
entornos urbanos y urbanos densos en redes LTE “convencionales” formados por macro-
celdas!, con un proceso de despliegue convencional y con una densidad de usuarios
mucho mayor que la de eNBs.

Este capitulo se organiza de la forma siguiente: La Seccién 7.1 comienza estable-

ciendo qué métodos de referencia y qué métrica se han utilizado para comparar con el

1Se habla aqui de macro-celda en sentido amplio, para diferenciarla del concepto de red heterogénea
(HetNet) [34, 73, 74] o del de red ultra-densa (UDN), en las que la densidad de nodos puede ser del
mismo orden de magnitud que la de usuarios, estando los nodos, por lo general, distribuidos al azar
[75-77]. El paradigma UDN, uno de los puntales de 5G, se puede llevar a la préactica incrementando
la densidad de nodos de “infraestructura” (desplegados por el operador) junto con la de los nodos de
acceso (desplegados por usuarios) y los moviles de los usuarios funcionando como “prosumers”.
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método descrito en el Capitulo 5. Seguidamente, la Seccion 7.2 presenta dos ejemplos
en los que se pretende ilustrar en qué se diferencia de los métodos de referencia el pro-
puesto en esta Tesis. La Seccién 7.3 se centra en realizar un estudio de la sensibilidad
de los parametros del EA al cambiar de entorno (urbano y denso urbano). Con todos
estos recursos, la Seccién 7.4 presenta un conjunto de simulaciones en escenarios realis-
tas en redes LTE convencionales. El estudio se centra fundamentalmente en entornos
urbanos y urbanos densos, donde la asignacién es més exigente en términos de capaci-
dad. Aunque no es el objetivo principal de esta Tesis —centrada fundamentalmente
en la etapa de dimensionamiento de redes LTE—, el método propuesto se ha aplicado
en ejemplos sencillos que pretenden simular situaciones que pueden aparecer en redes
ultra-densas, en las que la densidad de usuarios y nodos puede ser similar. La Seccién
7.5 discute brevemente este aspecto. Finalmente, la Seccién 7.6 resume las principales

conclusiones de este Capitulo.

7.1 Marco de referencia: métodos convencionales y métrica

de comparaciéon

El problema, tal como se ha planteado en el Capitulo 5, consiste en asignar Ny
usuarios a Ng eNBs en redes LTE. En el marco general de redes de datos multi-celda, el
problema de la asignaciéon de terminales a nodos o “Problema de Asociaciéon de Usuarios
a Celdas” —User-Cell Association Problem (UCAP)- se suele modelar utilizando matri-
ces cuyos elementos binarios codifican si un usuario esta asociado (asignado) o no a un
nodo (estacion base, nodo de acceso), convirtiéndose asi en un problema de optimizacion
combinatoria® [73]. Para realizar la asignaciéon de usuarios a celdas, se suelen considerar
dos métricas diferentes —la velocidad instantanea alcanzable en la capa fisica y la carga
de las celdas [86]- que, a su vez, dan lugar a dos grandes grupos de estrategias de asig-
nacion: las que, como el método CQI (Channel Quality Indicator), estan basadas en la
calidad de la senal recibida por el usuario (revisados en la Subseccion 3.3.1) y las que,
en diversas formas, tienen en cuenta el balance de carga —Load Balancing (LB)— entre
celdas (Subsection 3.3.2). Un aspecto conceptual que tienen en comiin ambos grupos de
métodos es que intentan asignar los usuarios a las celdas (ya sea de forma aproximada
—método basado en CQI, muy utilizado en la industria— o exacta —en trabajos académi-

cos, con hipotesis que les hacen dificilmente aplicables en situaciones reales—) mediante

!La solucién exacta es esencialmente imposible, incluso para redes moéviles de tamafio mediano.
Solo si la red es lo suficientemente pequenia, el problema de la asociacién 6ptima de usuarios se puede
solucionar empleando una busqueda de fuerza bruta [85].
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la maximizacién de la velocidad o tasa instantanea de usuario.

En cambio, nuestra propuesta consiste en la minimizacién de la nueva métrica DTS
(Download Time of the complete System). Hemos definido ésta en [36] como el tiempo
méximo requerido por todos los usuarios del sistema para completar sus descargas
(Expresion (5.5) de la pagina 89). Esta formulacién es equivalente al problema de
optimizacion combinatoria NP-hard descrito por la Expresion (5.6) con la restriccion
SUA (Single User Association). Dada su complejidad, se ha propuesto su resolucion
aproximada mediante el EA [36] descrito en el Capitulo 5.

Para establecer hasta qué punto el método propuesto PA (Proposed Approach) es
mejor que un método convencional CA (Conventional Approach) —ya sea el basado
en CQI (el mas empleado en la industria) u otro méas elaborado, como el CQI-LB)- es
necesario definir una métrica de comparacion (Subseccion 7.1.1) y establecer claramente

la forma en la que funcionan éstos (Subseccion 7.1.2).

7.1.1 Meétrica de comparacién

Para poder comparar de forma adecuada el comportamiento del método propuesto
con el de uno convencional, se define la disminucion relativa (%) de DTS (con respecto

del de DTS que consigue el convencional de referencia) como

DTSca — DTSpa
DTSca

donde DTSca y DTSpa representan los valores de la métrica DTS calculadas, respecti-

Apts(%) = 100, (7.1)

vamente, con un método convencional CA (Conventional Approach) y con el propuesto
PA (Proposed Approach). Notese que esta disminucion relativa es un efecto positivo:
cuanto mayor sea Aprg, mejor funciona el método propuesto (menor es el tiempo de
descarga total) con respecto del convencional con el que se esta comparando. En otras
palabras, Aptg(%), representa la mejora que se consigue cuando se utiliza el método
propuesto con respecto del método convencional. La forma concreta en la que se cal-
cula DTSca depende de la forma en la que funcionan los métodos convencionales de

asociacion usuario-celda.

7.1.2 Meétodos convencionales de asociacién usuario-celda

En el Capitulo 3, y, en concreto, en la Seccién 3.3, se ha efectuado una revisiéon
exhaustiva del problema de la asociaciéon de usuarios a celdas, discutiendo las ventajas
e inconvenientes de las diferentes estrategias. Fruto de esa revision, y a efectos com-

parativos con la estrategia que proponemos en esta Tesis, hemos seleccionado los dos
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métodos que siguen.

7.1.2.1 Meétodo de comparaciéon 1: Asignaciéon basada en CQI

El primer método de comparacion utilizado es el de asignacion basado en CQI (o,
equivalentemente en SINR), que asigna cada usuario al eNB para el que el usuario tiene
el mejor CQI (mejor SINR). Este es el método de asignacion usuario-celda mas sencillo y
mas utilizado en la industria [83, 87]. Se engloba dentro de las estrategias de asociacion
usuario-celda basada en la calidad de la senal (cuyo estado del arte ya se ha revisado en
la Subseccion 3.3.1). Sin embargo, algunos autores, como Kim et al. [90], sugieren que
podria ser un método excesivamente simple en el sentido en el que no tienen en cuenta
la carga actual de los eNBs. Esa es una de las causas por las que se proponen, sobre
todo en el ambito académico, estrategias basadas en el balanceo de carga revisadas en

la Subseccion 3.3.2.

7.1.2.2 Meétodo de comparacion 2: CQI-LB

El segundo enfoque se basa en una combinaciéon de CQI y de una técnica de balanceo
de carga que hemos propuesto en [36], y en la que los usuarios se asocian al eNBs de la
siguiente manera.

Sea LF la carga mdzima que cualquier eNB puede soportar. ~ - LB = L’gm
representa un limite inferior para el que se considera que cualquier eNB esta esta poco
cargado. “Poco cargado” significa aqui que, por mera conveniencia, se ha considerado
que v = 0.5, es decir, el eNB esta a la mitad de su carga maxima L'5**. Variando el
valor del pardmetro ~ se pueden estudiar diferentes situaciones de carga.

Sea cual sea la asignacion de los usuarios a los nodos, y puesto que (1) los usuarios
estan localizados aleatoriamente en el 4rea de servicio, (2) sus correspondientes valores
de CQI son aleatorios y (3), en general, los servicios demandados pueden ser distintos,
entonces la carga en cada nodo es una variable aleatoria que se puede caracterizar
mediante diferentes estadisticos. Por simplicidad se han considerado el valor medio y
la varianza.

A este respecto, se define el valor de carga asociado a una cierta asociaciéon usuarios-
eNBs, representada por el vector de asignacion Ay, como L‘g‘k =E[L Bk]A’“ +Var [£ Bk]A’“,
donde E [£ Bk]A’c y Var [£ Bk]A’“ son, respectivamente, el valor medio y la varianza de la
carga calculada en todos los eNB para el vector de asignacion Aj.

Para cada usuario se dispone de una lista de eNBs (a los que potencialmente se podria

asignar) ordenados en valor decreciente de CQI. Cuando se inicia el algoritmo, cada
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usuario u; se asigna al eNB By, para el cual tiene mejor (mayor CQI). El correspondiente
vector de asignacion se denota Acqr. Con esa primera asociacion, se puede calcular los
valores de las cargas en cada eNB (Lp,, VBy) y del umbral de carga inicial 520@

A continuacion se inicia el siguiente proceso:

1. SiVu; y VB}, la carga resulta ser L, < - L5, entonces esa asociacion usuario-
eNB no afecta significativamente a la carga (celda poco cargada, v = 0.5), y el

algoritmo converge hacia la asignacion basada en CQI, Acqr.

2. Sin embargo, si hay algin elemento del vector de asignacién, por ejemplo, el w-
ésimo, que codifica que el usuario u,, estd asociado, digamos que, al eNB B,
(uy € By), de forma que se supera el umbral de carga, entonces el usuario u,, ya
no se asigna a B, sino que se asigna al siguiente eNB para el que u,, tenga el mejor
CQI. Sea A, el correspondiente vector de asignacién. Con esta nueva asignacion,
se calcula el valor de L‘gq, que representa la nueva asignacién usuarios-celda en el
area de servicio. Este proceso se repite hasta calcular la asignacién que minimiza

Aq
Lo

7.2 Comparacion con los métodos convencionales: ejem-

plos ilustrativos

El objetivo de esta secciéon es ilustrar el funcionamiento del método propuesto, en
dos casos sencillos, sin entrar en detalles particulares que dejaremos para la Seccién
7.4. El primer ejemplo sencillo es una distribucion uniforme de usuarios (Secciéon 7.2.1),
mientras que el segundo, corresponde a otra situaciéon en la que los usuarios tienden a
concentrarse alrededor de un cierto nodo con una cierta distribuciéon gausiana (Subsec-
ciéon 7.2.2).

7.2.1 Distribucion uniforme de usuarios

El objetivo de este ejemplo es ilustrar graficamente como el método propuesto asigna
usuarios a eNBs de forma distinta a como lo hace el método convencional basado en
CQI. La Figura 7.1 pretende ilustrar esas diferencias. Intuitivamente, si un usuario u;
esta mas cerca del eNB By, es probable que su SINR, respecto a By, sea mejor (mayor)

que la de otro usuario que esta mas lejos (y, por tanto, el correspondiente valor de CQI).
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Figura 7.1: (a) Asignacion de usuario conseguida mediante método convencional (CA)
basado en CQI. (b) Asignacién obtenida por la estrategia propuesta (PA). En ambos casos,
el area de servicio A = 1 km?, con Ng = 8 eNBs, Ny = 698 usuarios activos, con

distribucion uniforme).
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Para tener una idea intuitiva de como este método difiere del propuesto, se han
representado en la Figura 7.1 las asociaciones usuario-eNB conseguidas utilizando, res-
pectivamente, el método basado en CQI (a) y el método propuesto PA (b). Ambas
corresponden a un area de servicio A = 1 km? con Np = 8 eNBs y Ny = 698 usuarios
activos distribuidos aleatoriamente (con distribucion uniforme). Cada eNB se ha repre-
sentado con un cuadrado [J que contiene un cierto simbolo (o, -, {,>, -+ ). Por ejemplo,
el eNB By de la Figura 7.1 (a) se ha representado con un cuadrado que contiene el
simbolo . Notese que todos los usuarios que se asignen a dicho eNB se representan
también con el simbolo ¢. Es decir, el convenio de representacion adoptado consiste
en representar cada usuario con el mismo simbolo del eNB al cual ha sido asignado.
Esta convenio de representacion ayuda a analizar y entender las diferentes asignaciones

conseguidas por el método de asignacion basado en CQI y por el propuesto.

Como era de esperar, en el método convencional basado en CQI —Figura 7.1 (a)-,
los usuarios se asignan basicamente a los eNBs mas cercanos. Sin embargo en el método
de asignacion propuesto PA —Figura 7.1 (b)— hay algunos usuarios que no se asignan
al eNB maés cercano, sino a otro mas lejano, al contrario que la Figura 7.1 (a), donde
estos usuarios se asignaron al mas cercano, con mejor CQI. Por claridad, solo hemos
resaltado algunos de esos usuarios en la Figura 7.1 (b): entre los eNBs B; y Bs se puede
observar que hay algunos usuarios (los senalados con flechas) que el método propuesto
ha asignado al nodo B7, mientras que, en la Figura 7.1 (a), esos mismos usuarios estaban
asignados a nodos més cercanos. Estas figuras muestran como con la misma ubicacién
de usuarios (localizacion fisica en el espacio (z,y)), tales usuarios pueden ser asociados a
eNB diferentes dependiendo del algoritmo utilizado. El hecho por el que la metodologia
propuesta asigna a ciertos usuarios a eNBs “distantes” resulta en un mejor (més bajo)

DTS, como se mostrara mas adelante.

Siguiendo en la linea ilustrativa de esta seccién, la Figura 7.2 representa la funcion de
coste a minimaizar, es decir el tiempo global o tiempo de descarga total del sistema, DTS,
en segundos, en funcién del niimero de generaciones del EA. La linea roja representa,
para cada generacion, el DTS promedio de los individuos de la poblacién, mientras que
la linea azul corresponde al mejor DTS. La linea negra discontinua muestra el valor
de DTS calculado utilizando el enfoque convencional de asignaciéon basado en CQI.
Esta linea es constante porque el método convencional basado en CQI es determinista.
Notese que, para una distribucién espacial de usuarios, el algoritmo calcula una matriz
CQI de orden Np x Ny, en la que cada elemento CQI; ; representa el CQI que tendria
un usuario u; si fuese asignado al eNB B;. En el método CQI, cada usuario se asigna

al eNB para el cual tiene mejor CQIL Con esta asociaciéon, se calcula DTScqr. Si el
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proceso de asignacién se repite otra vez, como la matriz CQI sigue siendo la misma,
el resultado de asociacién usuario-eNB es exactamente el mismo, y en consecuencia,
DTScqr no varfa. Esta es la razén por la que iterar el método CQI produce la linea

negra constante, que es independiente de la iteracion (generacion).
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Figura 7.2: Tiempo de descarga total del sistema, DTS(s), en funcion del ntmero de
generacién de EA propuesto. La linea de color rojo representa, para cada generacion, el
valor medio, mientras que la linea azul corresponde al mejor (menor DTS). La linea negra
constante muestra el valor de DTS usando el método basado en CQI.

Por el contrario, el método propuesto, PA, basado en un EA es estocdstico. El EA
comienza con una poblacién inicial, que se genera, con ciertas probabilidades de mu-
tacion y cruce, a partir de una solucién sub-optima convencional (de la forma indicada
en la Seccion 5.3.2.2; pag. 96). Dicha poblacion inicial se evoluciona mediante la apli-
caciéon de los operadores de cruce, mutaciéon y selecciéon, que se aplican también con
ciertas probabilidades. Como se puede observar en la Figura 7.2, ya desde las primeras
generaciones, el resultado de cada generacion se hace rapidamente mejor (DTS dismi-
nuye), y termina convergiendo a una solucién sub-optima, mejor que la ofrecida por el
método convencional. Como el EA es estocastico, el resultado, DTS, termina siendo una

variable aleatoria. Para caracterizarla, el EA se ha ejecutado 20 veces, con el objetivo
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de poder obtener valores estadisticamente significativos.

En el caso ilustrado, se ha considerado que el tamano de archivo a descargar es de
1 MB (Fgize = 1 MB), y que la tasa de bits maxima es Ry peax = 10 Mbps. Como se
puede observar en la Figura 7.2, el método propuesto funciona mejor que el método de
comparacion basado en CQI, en el sentido de que consigue una soluciéon (una asignacion
de los Ny usuarios a las Np eNBs) con un menor valor de DTS: todos los usuarios en
conjunto son capaces de descargar sus archivos en aproximadamente DTSpa ~ 362.659
s < 441.411 = DTScqr, que requeririan si se utilizase la asignaciéon proporcionada por
el método convencional basado en CQI.

El hecho de que DTSpp =~ 362.659 s < 441.411 = DTScq se debe a que el método
basado en CQI asigna a cualquier usuario primero al eNB para el que tiene el mayor
CQI, y entonces, con tal asociacién, calcula el TBS y DTS asociados. Se trata de una
diferencia clave cuando se compara con el método propuesto en el que los usuarios se
asignan con el objetivo de minimizar su DTS y no de maximizar su CQI. Esta es la
razén por la que hay algunos usuarios —tales como los mostrados en la Figura 7.1 (b)—
que no se asignan al eNB con mejor CQI. De esta manera se ayuda a reducir la carga en
aquellas celdas con demasiados usuarios, lo que, en definitiva hace que los usuarios del
sistema, como un todo, terminen antes de descargar sus contenidos. A este respecto,
el método propuesto introduce cierta equidad en el reparto de recursos, como sucede

en otras investigaciones (véase al respecto la revision efectuada en el Apartado 3.3.2.2,

pag. 59).

7.2.2 Distribucién gausiana de usuarios

En este ejemplo se compara el método propuesto con el método de asignaciéon basada
en CQI-LB descrito en la Subsecciéon 7.1.2.2. El objetivo de este ejemplo es explorar la
peor (aunque posible) situacion en la que los usuarios tienden a concentrarse alrededor
de un eNB, por ejemplo, cuando hay un concierto, un evento deportivo, etc. Esta dis-
tribucién de usuario tipo “hotspot” se puede ver como un caso limite para un despliegue
con macro-celdas, cuyo propoésito es ilustrar que el método propuesto podria alcanzar
soluciones viables a este problema, incluso en casos extremos. En este ejemplo, los
usuarios estan distribuidos alrededor de un eNB central, en este caso, Bs, siguiendo una
distribucion gaussiana (§G) con valor medio pg = (0.5 km, 0.5 km) y desviacion estandar
og = (0.05 km, 0.05 km). Con dicha distribucién de usuarios, la Figura 7.3 muestra la
asignacion usuario-eNB conseguida mediante el método convencional CQI-LB (a) y la

proporcionada por el método propuesto (b).
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Figura 7.3: Asignacion usuario-eNB en el caso de estudio en el que los clientes se localizan
alrededor de Bs con una distribucion gaussiana (§) con valor medio pg = (0.5 km, 0.5 km)
y desviacion estandar og = (0.05 km, 0.05 km). (a) Asignacion obtenida mediante CQI-
LB. (b) Asignacion de usuarios obtenida mediante la metodologia propuesta.

Obsérvese en la Figura 7.3 (a) que el método CQI-LB asigna la mayor de los usuarios
(etiquetados con el simbolo +) al eNB Bjs, alrededor del cual se encuentran con la
distribucion §). En cambio, en la Figura 7.3 (b), el método propuesto PA asigna
muchos de esos usuarios a otros nodos: por ejemplo los usuarios senalados con flechas y

etiquetados, por ejemplo, con % o con o, resultan ser asignados por el método propuesto
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al eNB By y Ba, respectivamente. En la Figura 7.3 (b), por claridad, sélo se han senialado
algunos de los usuarios que son asociados a eNBs de distinta forma que con el método
CQI-LB de la Figura 7.3 (a).

Lo verdaderamente interesante de la asignacion propuesta (Figura 7.3 (b)) es que
permite aligerar la carga en el eNB Bs (representado por un el simbolo + dentro de [J)
debido a que asigna muchos de los usuarios distribuidos alrededor de Bs —aquellos con
simbolos -, 0,0, % en la Figura 7.3 (b)— a By, B, By, y Bs, respectivamente.

El método de asignacién propuesto se traduce en un tiempo de descarga total del
sistema menor que el que se consigue con el método CQI-LB. En concreto, DTSps =
298.315 s < DTScqi-1.B = 388.8 s, lo que refleja que los recursos del operador se han
utilizado de forma més eficiente y, a la vez, los usuarios, en conjunto, han recibido un
servicio global mejor, disminuyendo las diferencias entre usuarios.

En términos relativos, utilizando la métrica de comparacion Aprs(%) —Expresion
7.1-, el método propuesto consigue una mejora (una disminucion de DTS) relativa (con

respecto del método CQI-LB) del 23.27 %, que es una mejora muy considerable.

La cuestién que se plantea ahora es si la metodologia propuesta funciona mejor o
no que la convencional en una conjunto suficientemente variado de escenarios realistas,
como aquellos a los que se enfrentan habitualmente los operadores moviles. Los méto-
dos convencionales basados en CQI y LB obtienen soluciones sub-6ptimas similares en
escenarios reales correspondientes a redes convencionales de macro-celdas!. Este resul-
tado esté en concordancia con [76]|. Por esta razon, en la Seccién 7.4, que se centra en
despliegues convencionales, se utiliza como método convencional el método basado en
CQI. Aunque ya hemos establecido qué significa en esta tesis “método convencional”, sin
embargo, no esta tan claro a qué nos referimos cuando hablamos de red “convencional”.
Llamamos aqui red “convencional” a una red en la que los usuarios, aunque localizados
aleatoriamente, tienen una distribucion homogénea, los eNBs estén localizados de forma
(aproximadamente) regular, y las densidades de usuarios son mucho mayores que las de

nodos?. Sin embargo, como se vera en la Secciéon 7.5, que pretende simular situaciones

'El concepto de macro-celda se utiliza aqui en sentido amplio para distinguirla de las redes HetNet
[34, 73, 74] o de las ultra-densas (UDNS).

2La densificacion de la infraestructura que requiere el paradigma UDN se puede conseguir aumen-
tando la densidad de nodos de infraestructura (desplegados por el operador) junto con la de los ANs
(desplegados por usuarios) y los moviles de los usuarios funcionando como prosumers. Esta densifi-
cacion junto con la utilizacion de MIMO masivo son las piedras angulares de las redes de 5G [76, 78-81],
aumentando la capacidad en varios 6rdenes de magnitud [75, 76, 82|. El problema UCAP en HetNets
—en el que las celdas “pequenas” (pico, femto) de menor potencia, con un despliegue generalmente
no planificado, estan embebidas dentro del despliegue convencional de macro-celdas [83]- también es
diferente de las redes de macro-celdas [73].
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que pueden aparecer en redes de tipo UDN y HetNet, el método CQI-LB funciona mejor
que el método basado en minimizar CQI, aunque peor que el método propuesto. La
Seccién 7.5 es meramente ilustrativa y pretende solo realizar un estudio preliminar de
la versatilidad del método propuesto en redes del tipo UDN, que estan fuera del objeto
de investigacion de esta Tesis.

Para proceder a un estudio exhaustivo de la bondad (o no) del método de asignaciéon
de usuarios propuesto para redes LTE en entornos realistas como aquellos a los que se
enfrentan los operadores, es necesario primero calcular los valores de ciertos parametros
caracteristicos del EA y ver si éstos dependen o no, y en qué cuantia, de las carac-
teristicas del entorno a simular (urbano y urbano denso, fundamentalmente). Ese es

precisamente el objetivo de la Secciéon 7.3 siguiente.

7.3 Sensibilidad de parametros del EA respecto del entorno

El problema, tal como se ha planteado en el Capitulo 5, consiste en asignar Ny
usuarios a Np eNBs mediante la minimizacion de la métrica DTS (Download Time of
the complete System), definida como el tiempo méximo requerido por todos los usuarios
del sistema para completar sus descargas (Expresion (5.5) de la pagina 89). Esta formu-
lacién es equivalente al problema de optimizaciéon combinatoria NP-hard, descrito por la
Expresion (5.6) con la restriccion SUA (Single User Association). Dada su complejidad,
se ha propuesto su resoluciéon aproximada mediante el EA descrito en el Capitulo 5.

El objetivo de esta seccién consiste en analizar si existe o no alguna dependencia
de los parametros pPmut, Peross ¥ Psize del EA con respecto del tipo de entorno o clutter
concreto en el problema de asignacién de usuarios a eNBs. El concepto de clutter se
refiere aqui no so6lo a las distintas densidades de usuarios sino también a las diferentes
caracteristicas de propagaciéon que hay en zonas tan distintas como las zonas rurales
o las zonas urbanas “densas”. A este respecto, la Tabla 7.1 resume los valores de los
pardmetros mas significativos de cada tipo de entorno.

Los entornos de la Tabla 7.1 son denso urbano (DU), urbano (U) y rural (R). pgng
representa la densidad de poblacién (habitantes/km?) mientras que pSLU es la corres-
pondiente densidad de usuarios activos. N%pt’du es el numero optimo de eNBs para
proporcionar cobertura [51, 56]. AcLu es el drea de cada entorno, en km?. Notese que,
en el entorno rural (R), el nimero 6ptimo de eNBs para proporcionar cobertura ha
resultado ser N%pt’R = 1 eNB. Esta es la razéon por la que en el presente estudio de
sensibilidad no se tiene en cuenta el entorno rural debido a que, al haber un tinico nodo,

todos los usuarios se asignan a éste, con independencia del método de asociacién que se
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emplee.

Tabla 7.1: Datos utilizados para los diferentes tipos de entorno o “clutter” denso
urbano (DU), urbano (U), and rural (R). pShV representa la densidad de poblacion
(habitantes/km?) mientras que p&-V es la correspondiente densidad de usuarios activos.
N%pt’du es el ntimero 6ptimo de eNBs para proporcionar cobertura [51, 56]. Acpu es el

area de cada entorno, en km?.

Tipo de entorno o clutter pSEy Acry  Npbu pSY
(habitantes/km?)  (km?) (UE/km?)
DU 7000 1 5 697
U 4500 6 9 83
R 300 25 1 20

En esta seccion, a efectos comparativos, se particulariza la Expresion (7.1) para el
método convencional basado en CQI (CA = CQI), de forma que
DTScqr — DTSpa

Aprs(%) = DTSoq x 100, (7.2)

donde DTScqr y DTSpa representan los valores de la métrica DTS calculadas, res-
pectivamente, con el método CQI y con el método propuesto, PA. Noétese que cuanto
mayor sea Aptg, mejor funciona el método propuesto (menor es su tiempo DTSpa ) con
respecto del convencional con el que se estd comparando. Es decir, si DTSpa disminuye
(DTSpa ) — descarga global mds rdpida, en menos tiempo— frente a DTScqr, entonces
(DTScqr — DTSpa) T = Aprs T. Asi, Aprs(%), representa la mejora que se consigue
cuando se utiliza el método propuesto con respecto al método CQI.

Con esta consideracion, la Figura 7.4 representa Aprg(%) (la mejora porcentual del
método propuesto PA con respecto al convencional basado en CQI), en funcion de la
probabilidad de mutacion, pmut, en (a) un entorno denso urbano (DU), y (b) en un
entorno urbano (U). El aspecto interesante a notar en la Figura 7.4 es que, en ambos
entornos, el maximo de Aprg (%) se produce cuando ppyt = 0.02. Este resultado
sugiere que la sensibilidad de pyut con respecto a la variacién del tipo de entorno
(urbano, urbano denso) no es relevante. Por ello, el resto del trabajo experimental se

realiza con py,t = 0.02.
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Figura 7.4: Mejora porcentual del método propuesto (PA) con respecto al convencional
basado en CQI, Aprs(%) —Expresion (7.2)—, en funcion de la probabilidad de mutacion,
Pmut, €0 (a) un entorno denso urbano (DU), y (b) en un entorno urbano (U).

De la misma forma, la Figura 7.5 representa la mejora porcentual del método pro-
puesto con respecto al convencional basado en CQI, Aprs(%), en funcién de la prob-
abilidad de cruce, peross, €n un entorno denso urbano (a) y en un entorno urbano (b),
respectivamente. De forma similar a lo que ocurre en la Figura 7.4, el punto clave a
tener en cuenta es que, en ambos entornos, el valor éptimo se obtiene se obtiene para

el mismo wvalor, cuando peross = 0.2, por lo que este valor se ha seleccionado para los

siguientes experimentos.
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Figura 7.5: Mejora porcentual del método propuesto PA con respecto al convencional
basado en CQI, Aprs(%) —Expresion (7.2)— en funcion de la probabilidad de cruce, peross,
en (a) un entorno denso urbano (DU), y (b) en un entorno urbano (U).
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Finalmente la Figura 7.6 representa Aptg (%) en funcion del tamano de poblacion,
Psize, en (a) un entorno DU y (b) un entorno U. Cada punto de las graficas corresponde
al mejor resultado alcanzado después de realizar simulaciones en las que se ha variado
el tamanio de la semilla y la probabilidad de mutacién implicada en la generacién de la
poblacion inicial. Ambas figuras muestran que la configuracién éptima para el tamano
de la poblacién inicial es Pg,e = 100 individuos. De manera similar a las figuras
anteriores, el resultado sugiere que la sensibilidad de Pg,e respecto al tipo de entorno
es despreciable. A partir de este punto, en los estudios que siguen, se considera que

Psize = 100 individuos.

-
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Figura 7.6: Mejora porcentual del método propuesto con respecto al convencional
basado en CQI, Aprs(%) —Expresion (7.2)—, en funcién de la probabilidad del tamaio
de poblacion, Pgi,e, en (a) un entorno denso urbano (DU), y (b) en un entorno urbano (U).

7.4 Simulaciones en redes LTE convencionales

Se entiende aqui por redes convencionales aquellas en las que el namero de nodos es
mucho menor que el de usuarios, que se encuentran distribuidos de forma homogénea
en el areas de servicio. Por contra, en las redes emergentes ultra-densas puede suceder
que la densidad de usuarios y de nodos sea del mismo orden de magnitud y que la
distribucién de nodos no sea homogénea. Este es un tipo de red que estd surgiendo
en redes 5G y que, aunque esta fuera del objetivo de esta tesis, estudiamos a efectos

ilustrativos en la Seccién 7.5.
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7.4.1 Marco de referencia y observaciones preliminares

La asignacion de usuarios es méas compleja en aquellos escenarios en los que hay un
nimero elevado de usuarios activos, ya que es probable que haya algunos eNBs que estén
més cargados que otros si la asignacion se basa en maximizar el CQI de los usuarios
en vez de en minimizar la funcion DTS. Este escenario ocurre tipicamente en ciudades
con gran poblacién que, por lo general, tienen dos tipos de entornos en funcién de la
densidad de poblacién y del grado de complejidad de las condiciones de propagacién:
urbano (U) o urbano denso (DU). Los entornos urbanos densos tienen una densidad
de poblacion muy elevada (> 5000 habitantes/km?), y se corresponden con la parte
de la ciudad que tiene edificios muy altos (altura media superior a 40m) y densamente
distribuidos. Los entornos urbanos tienen también gran densidad de poblacion (aunque
menor que los DUs) y, por lo general, consisten en grandes edificios (cuya altura media
no supera 40 m), oficinas, centros comerciales, etc. Ambos entornos tienen en comun
una alta densidad de usuarios activos y, por lo tanto, fuertes requisitos en términos de

demanda de capacidad. Esto hace que los escenarios DU y U sean de especial relevancia.

CLU
pop

(habitantes/km?). Sin embargo, la densidad de usuarios activos es solo una fraccién de la

Cada uno de los entornos tienen, por tanto, diferente densidad de poblacién, p

densidad de poblacion total. La densidad de usuarios activos depende no solo del entorno
sino también de otros parametros como, por ejemplo, la tasa de mercado (“market
share”) del operador bajo consideracion (Mgf;‘i .)» la penetracion de un servicio S; en el

mercado (“market penetration”) (Mg@n), el factor de sobrecarga (“overload factor”), Op,
o el porcentaje de usuarios activos simultaneos. Con estas consideraciones, la densidad
de usuarios activos simultaneos para un servicio S; en un cierto clutter se puede modelar
como

P = Poon - MG - Mty - O, (73)

pop share pen

siendo la fraccion de usuarios con el servicio S;

Si
) PA U 0 .
Si __ U o Si
Y= oo T Mshzie ’ Mpen -Op. (7'4)
ppop

Se han considerado cuatro perfiles de usuario realistas que generan cuatro servicios
diferentes, S; = {S1, S2, 53, 54}. Las caracteristicas de éstos se han descrito en la Tabla

7.2. Como se indica en la Expresion (2.2), la tasa de descarga de usuario esta limitada

S

por la tasa de pico del correspondiente servicio, Rb,peak’

cuyos valores también se mues-

tran en la Tabla 7.2. Se ha asumido ademés que: 1) el tamano del archivo de descarga
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es 1 MB (Fsize = 1 MB); v 2) que Op = 10% y MOPe — 31.8% (“market share” de un

share

operador espanol [193]).

Tabla 7.2: Resumen de parametros caracteristicos de los servicios analizados en este
. S; . . . . . S Si .
trabajo. Ry ear €8 la tasa pico del servicio S;, mientras que Mpi, y 7 representan,
respectivamente, la tasa de penetracion del servicio S; y la fraccion de usuarios activos

(respecto a la poblacion total) con dicho servicio S;.

e 5; 5 5;
Servicio Ry o Mpl, v

Si (Mbps) (%) (%)

S1 10 107 34.07
So 1 70 22.29
Ss 0.1 67 21.35
Sy 20 70 22.29

Con estas consideraciones, el disefio de experimentos es el siguiente.

7.4.2 Diseno de experimentos

Tal y como se ha descrito, cada entorno tiene una densidad de usuarios activos
caracteristica, que se ha expuesto en la Tabla 7.1. Dado que, en el medio rural, el
radio de cobertura R¢ de un eNB es mucho mayor que en entornos U y DU [51, 56|, es
conveniente considerar un area representativa para cada entorno, Acpy (km?). Estas

areas se han listado en la Tabla 7.1 junto con otros parametros caracteristicos como

la densidad de poblacion (pgggj ), la densidad de usuarios activos (pSPV) o el ntimero
6ptimo de eNBs para lograr cobertura en cada entorno, N{]’Bpt’du.

A su vez, para cualquier adrea considerada, Acyu, se ha calculado el radio celular,
R¢, necesario para proporcionar cobertura en todo el area [51, 56]. Este se obtiene
calculando la Maxima Pérdida de Propagacion Permitida, MAPL (Mazimum Allowable

Path Loss), es decir, la pérdida méaxima de propagacion que se produce cuando el nivel
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de potencia recibida (Pr (dBm)) por el usuario més alejado (situado en dy, B, = Rc)

es simplemente la sensibilidad del receptor (S (dBm)):

Pr=S=Pg—L™Re)-> Li+ Y G, (7.5)
) T

donde L*M viene determinado por el modelo de propagacion de dos pendientes estable-
cido en la Expresion (6.3), y > 5 Ls v > G representan los sumatorios de las restantes
pérdidas y ganancias, respectivamente.

Usando este método, en cada area representativa Acpy, se ha calculado el niimero
minimo (6ptimo) de eNBs para dar cobertura por propagacion radio en cada tipo de
entorno, N%pt’du. Este valor ha resultado ser 5 eNB para entorno DU, 9 eNB para
entorno U y 1 eNB para entorno R, como se ha mostrado en la Tabla 7.1.

Una vez definidos los diferentes tipos de entorno, servicios y el nimero minimo de
eNBs para dar cobertura en cada entorno, se ha llevado a cabo el siguiente trabajo

experimental:

1. Para cada entorno considerado, se han generado, al azar, 10 distribuciones de
usuarios distintas. En concreto, se han obtenido 10 realizaciones de la variable
aleatoria que describe la ubicacién de usuarios en el area Actu, con distribucién

uniforme U.
2. Para cada de esas distribuciones espaciales de usuarios:

e Se ha ejecutado una (1) sola vez el algoritmo con el método convencional
(CA) basado en CQI ya que este método es determinista. La razon es la
siguiente. Para una distribucién espacial de usuarios en el area Acrpy, el
algoritmo calcula una matriz CQI de orden Ny x Ny, en la que cada ele-
mento CQI; ; representa el CQI que tendria un usuario u; si fuese asignado
al eNB B;. En el método CQI, cada usuario es asignado al eNB para el cual
tiene mejor CQIL. Con esta asociacion, se calcula DTScqr. Si el proceso de
asignacion se repite otra vez, como la matriz CQI sigue siendo la misma, el
resultado de asociacién usuario-eNB es exactamente el mismo, y en conse-
cuencia, DTSca—cqr no varfa. Esta es la razén por la que iterar el método
CQI produce la linea negra constante, que es independiente de la iteracion

(generacion).

e Se han ejecutado 20 repeticiones del algoritmo evolutivo EA que resuelve

el problema de asociacion usuario-celda mediante la aproximacion PA pro-
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puesta en el Capitulo 5. La razoén es que el método propuesto, PA, basado
en un EA es estocdstico. El EA comienza con una poblacion inicial, que
se genera, con ciertas probabilidades de mutacién y cruce, a partir de una
solucion sub-optima convencional (de la forma indicada en la Seccion 5.3.2.2,
pag. 96). Dicha poblacién inicial se evoluciona mediante la aplicacion de los
operadores de cruce, mutacién y seleccién, que se aplican también con cier-
tas probabilidades. Como se puede observar en la Figura 7.2, ya desde las
primeras generaciones, el resultado de cada generacién se hace rapidamente
mejor (DTS disminuye), y termina convergiendo a una soluciéon sub-optima,
mejor que la ofrecida por el método convencional. Como el EA es estocastico,
el resultado, DTS, termina siendo una variable aleatoria. Para caracterizarla,
el EA se ha ejecutado 20 veces, con el objetivo de poder obtener valores es-

tadisticamente significativos.

3. Finalmente, después de calcular los valores mencionados anteriormente en las 10
distribuciones diferentes de usuarios, se calculan los valores medios (sobre las 10

distribuciones) para ambos métodos, obteniendo DTSca and DTSpa.

Una vez completada la descripciéon de la configuraciéon de los experimentos, se puede
empezar a comparar el método propuesto PA con los resultados que ofrece el método
convencional CA basado en CQI, el mas utilizado en la industria. En los apartados que
siguen se compara ambos métodos en: 1) entornos U y DU en los, respectivamente,
se ha realizado un despliegue con el nimero 6ptimo (minimo) de eNBs (Subseccion
7.4.3); y 2) en entornos U y DU en los que se se explora como afecta al rendimiento la
utilizacion de un nimero de nodos distinto del correspondiente 6ptimo en cada entorno
(Subseccion 7.4.4).

7.4.3 Eficiencia del método propuesto en despliegues dptimos

La Figura 7.7 (a) representa el valor medio de DTS, DTS (s), calculado sobre 10
distribuciones de usuarios (véase el Apartado 7.4.2), utilizando el CA (barras grises) y
el PA (barras azules) en dos entornos (U y DU) con despliegues 6ptimos. Llamamos
aqui desplieqgue dptimo en un cierto entorno al que minimiza el nimero de eNBs para
proporcionar cobertura radio en cada clutter o entorno, NOBpt’Clu. El nimero 6ptimo de
eNBs, mostrado en la Tabla 7.1, es, respectivamente, N%pt’DU =5 eNB (en un entorno
DU de area Apy = 1 km?) y NV = 9 eNB (en un entorno U con Ay = 6 km?).
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Figura 7.7: (a) Valor medio del Tiempo de Descarga total del Sistema, DTS, DTS (s),
calculada sobre 10 distribuciones (Secciéon 7.4.2), para un despliegue 6ptimo en entornos
denso urbano (DU) (N®*"PY = 5 ¢NBs) y urbano (U) (N®"Y = 9 eNBs) ~Tabla 7.1-,
empleando, respectivamente, el enfoque convencional (barras grises) y el propuesto (barras
azules). (b) Apgs(%) o reduccién relativa de DTS que el método propuesto consigue
respecto al convencional —Expresion (7.6)— en el despliegue 6ptimo en entorno DU y U,
respectivamente.

Notese en la Figura 7.7 (a) que, tanto en el entorno denso urbano como en el urbano,
el método propuesto (barras grises) consigue mejores resultados (menor DTS) que el
método convencional basado en CQI. La reduccién relativa de DTS que el método

propuesto consigue respecto al convencional, definida como

DTSca — DTSpa )

= 100, (7.6)
DTSca

Aprs(%) =
se ha representado en la Figura 7.7 (b).

En concreto, la Figura 7.7 (b) muestra como el método propuesto consigue una
reduccion relativa (con respecto del convencional) del valor medio de DTS, Agtg, de
~ 8 %y~ 12 % en los entornos DU y U (despliegue 6ptimo de eNBs, Tabla 7.1),

respectivamente.

Un punto de vista interesante desde una perspectiva de operador es si la metodologia
propuesta puede ayudar a mejorar el dimensionado de red. Este es justamente el

proposito del siguiente subapartado.
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7.4.4 Meétodo propuesto y variacion del niimero de eNBs, N

La cuestion a dilucidar ahora es cémo el parametro DTS se ve afectado cuando hay
una cierta desviacion del ntimero de eNBs respecto al 6ptimo obtenido en la Subseccién
7.4.3. En los experimentos siguientes se ha considerado una desviacion de £20% del
6ptimo N%pt’du, tomando como limites (1 — 0.2) - N%pt’du = NIE;CIU eNBs (reduccion del
20%) y (1 + 0.2) - NP-I = NBA oNBs (aumento del 20%). Los superindices “L” y
“H” se refieren a los limites inferior y superior, respectivamente. Los resultados para

entornos DU y U se muestran, respectivamente, en las Figuras 7.8 y 7.9.
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Figura 7.8: (a) DTS (s) en funcién del niimero de eNBs, calculado mediante el método
convencional (barras grises) y el propuesto (barras azules) en un entorno DU. (b) Reduccion
relativa de DTS del método propuesto (con respecto del convencional) —Expresion 7.6-,
Apgs(%), en funcion del namero de eNBs en un entorno denso urbano. NoPEPU — 5 eNBs
es el nimero 6ptimo (minimo) de eNBs para conseguir cobertura.

En particular, la Figura 7.8 (a) representa, para el entorno DU —cuyos valores carac-
teristicos aparecen en la Tabla 7.1- el valor medio de DTS, DTS, conseguido por medio
del método convencional (barras grises) y el PA (barras azules), en funcion del nimero
de eNBs desplegados. El ntimero de nodos se encuentra comprendido en un entorno del
20% del valor 6ptimo. En el entorno denso urbano, este valor 6ptimo es N%pt’DU =5

eNBs. Las variaciones alrededor de éste son N}é’du:él eNBs y N%CIH:G eNBs.

La Figura 7.8 (b), que representa Aprg(%) en funciéon del niimero de eNBs en el
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entorno DU, es especialmente interesante, y viene a confirmar, junto con la Figura 7.8

(a), que:

1. El método propuesto asigna usuarios mejor (consigue menor tiempo medio de
descarga DTS) que el método convencional, no solo para el despliegue 6ptimo
(NPUPY — 5 eNBs) sino también cuando Np varia en +20% del N¥"PY eNBs,

conduciendo a 4 y 6 eNBs, respectivamente.

2. Incluso en un despliegue subéptimo con Ng = 4 eNBs, el método propuesto
consigue una descarga global de todos los usuarios mas rapida: DTSpa INp_, R
182.85s < DTSca INp_s~ 193.5 5. Aunque puede no ser muy claro a simple vista,
esto es de gran importancia practica: el método propuesto permite dimensionar
la red usando menos nodos (y por lo tanto menos coste) que los que sugiere el

método convencional.

3. La simple adicién de un (1) nuevo eNB —respecto del valor éptimo de despliegue
(N%pt’DU = 5 eNBs)— permite al operador conseguir una reduccion significativa de
DTS de aproximadamente un 11.3%. Esta mejora proporciona al operador una
herramienta para discernir si el aumento del ntimero de eNBs consigue una mejora

apreciable de la calidad de servicio.

Mientras que la Figura 7.8 se refiere a un entorno DU, la Figura 7.9 explora cémo
afecta la desviacion del ntimero 6ptimo de eNBs a DTS y a Agrg en un entorno urbano.
El experimento revela conclusiones similares a las extraidas en el caso anterior.

Generalizando, en grandes ciudades, donde los entornos U y DU abundan, se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

1. El método propuesto exhibe un rendimiento superior al convencional (asigna usua-
rios a eNBs mas eficientemente, consiguiendo un tiempo de descarga global del
sistema menor —introduciendo cierta equidad en el reparto de recursos—), no solo
para el despliegue 6ptimo de eNBs en cada entorno, N%pt’du, sino también en
aquellos despliegues donde el nimero de eNB Np esta entre los limites explorados
de un +20%: N < Np < N,

2. El método propuesto permite dimensionar la red LTE utilizando Ng = N%’Clu,
es decir, un nimero de eNBs hasta un 20% inferior al que indica al método con-
vencional. Esto permite incurrir en menores costes de inversion), lo que, en un
entorno de fuerte competencia y de desaceleracion de los beneficios (Capitulo 1),

puede resultar de utilizadad para los operadores.
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3. El método propuesto podria ser una herramienta de valor para decidir si actualizar
la red anadiendo mas eNBs lleva a una mejora apreciable de la calidad de servicio

de los usuarios.
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Figura 7.9: (a) DTS (s) en funcién del niimero de eNBs, calculado mediante el método
convencional (barras grises) y el propuesto (barras azules) en un entorno U. (b) Reduccion
relativa de DTS del método propuesto (con respecto del convencional) —Expresion 7.6—,
Apgs(%), en funcion del nimero de eNBs en un entorno denso urbano. NoPUU — 9 eNBs
es el nimero 6ptimo (minimo) de eNBs para conseguir cobertura.

Para completar este estudio se ha explorado un entorno rural (R) utilizando los
datos de la Tabla 7.1, encontrando que el despliegue potencial de un nuevo nodo resulta
en una mejora de DTS pequeiia (cuando se compara con el CA) de Aggg = 1.25%. Esto
tiene sentido ya que, en &areas rurales, la densidad de usuarios activos es tan pequena
que no hay problemas de sobrecarga, y la capacidad no es un factor limitante. En
contraposicion, la mejora (o equivalentemente la reduccion de DTS) es mayor en areas
més pobladas (como las que corresponden a los entornos DU y U) debido a que, en
éstos, la asignacién es mucho mas exigente en términos de capacidad.

Como es de esperar, la adicién de nuevos eNBs en entornos urbanos y densos urbanos
se traduce en una disminucién de DTS(s) y, consecuentemente, en una mejora global
de la tasa de descarga en DL y de la experiencia de usuario. La cuestiéon que se plantea
es cuanto se reduce DTS en términos relativos respecto al despliegue éptimo de eNBs.
Para abordar este problema se define la reduccion relativa de Agg cuando se aumenta

el nimero de eNBs desde NgPT a N (donde el superindice H significa mayor (“higher”)
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que 6ptimo), como

ApTs I —ApTs Inger

¢prs(%) = - 100, (7.7)

ApTs \Ng
donde N es un ntimero entero que cumple N9FPT < NI < Ng’du. Utilizando esta
métrica, la Figura 7.10 representa la reduccion relativa de Aggg cuando aumenta el
ntmero de eNBs desde NgPT a NH ¢p1s(%), tanto en entorno denso urbano como en

el urbano.
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Figura 7.10: Reduccion relativa de Aggg al aumentar el nimero de eNBs desde N9FT a
N ¢prs(%), en funcién del entorno: denso urbano (DU) y urbano (U). Se corresponde
con un posible despliegue de red anadiendo un 20% mas de eNBs (con respecto del valor
optimo) en DU (NZPY =6) y U (NV = 11).

La Figura 7.10 muestra que un aumento del 20% en el naumero de eNBs (con respecto
del minimo) para ser potencialmente desplegados (NI;’DU =6 and NI;’U = 11) resulta
en éprspu = 29.30% > 25.22% = {prs,u. Es decir, la reduccion relativa de Agpg
cuando aumenta el nimero de eNBs, {p1g(%), es cuantitativamente méas importante en
medios DU que en U. La causa subyacente es que en un entorno DU, es méas probable
que un eNB esté sobrecargado debido a la mayor densidad de usuarios activos. La
adicion de nuevos nodos resulta en una mejora adicional del rendimiento de la red (o
equivalentemente, en una reduccion del tiempo de descarga para la mayoria de usuarios).
Esto tiene sentido debido a que el entorno DU es mas demandante (desde el punto de

vista de capacidad) que el entorno U.
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7.5 Ejemplo sencillo de red ultra-densa

Las Figuras 7.11 (a), (b) y (c¢) muestran, respectivamente, la asignacion de usuarios

conseguidas por el modelo basado en CQI, el CQI-LB, y el propuesto.
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Figura 7.11: Asociacion usuario-celda obtenidas mediante el método basado en CQI (a),
el método CQI-LB (b) y el propuesto (c).
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El objetivo de las Figuras 7.11 (a), (b) y (c) es analizar el rendimiento del método
propuesto con respecto de los dos métodos convencionales descritos en la Seccion 7.1,
en escenarios como los que pueden surgir en redes UDNs. Estas se caracterizan por el
hecho de que la densidad de usuarios puede ser tan grande como la densidad de nodos,
pudiendo estar éstos ultimos localizados al azar [75-77|. Al comparar las Figuras 7.11
(a) y (b) se puede ver que, cuando hay mas de dos usuarios (cuyas cargas combinadas
superen la capacidad maxima del eNB) entonces, el algoritmo LB asocia uno de estos
usuarios a otro eNB que esta vacio. Esto ocurre con algunos de los usuarios en Bg, que

se asigna a By en Figuras 7.11 (b).

Por dltimo, la Figura 7.12 representa el valor de la métrica DTS(s), el tiempo
de descarga total del sistema, calculado utilizando la asociacién usuario-celda propor-
cionada por el modelo basado en CQI, el CQI-LB, y el método propuesto en esta Tesis.
En este tipo de red, el método CQI-LB mejora el basado en CQI ya que, como se ha
representado en Figura 7.11 (b) descarga al nodo Bg asignando uno de los usuarios que
estaban asignados a Bg por el método (a) al nodo Bs. A su vez, el método propuesto
mejora (reduce) el tiempo DTS(s) en la Figura 7.12 tanto respecto al método basado
en CQI como el del de CQI-LB.
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Figura 7.12: DTS (s) calculado usando la asociacion usuario-celda proporcionada por el
modelo basado en CQI, en LB, y en el enfoque propuesto.
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7.6 Resumen y conclusiones

Este capitulo se ha centrado en discutir el trabajo de simulacién realizado en esta
Tesis para probar hasta qué punto el método de asignaciéon usuario-eNB en LTE pro-
puesto en el Capitulo 5 —y ya dentro del contexto general de dimensionamiento (Capitu-
los 4 y 6)— funciona mejor que otros métodos convencionales encontrados en la literatura
(Capitulo 3).

El capitulo ha comenzado con la implementacién de métodos de referencia a efectos
comparativos. En la revision bibliografica del Capitulo 3 se comprobé que, para realizar
la asignacion de usuarios a celdas, se considerar basicamente dos métricas diferentes —la
velocidad instantanea alcanzable en la capa fisica y la carga de las celdas [86]- que,
a su vez, dan lugar a dos grandes grupos de estrategias de asignacién: las que, como
el método CQI (Channel Quality Indicator), estan basadas en la calidad de la senal
recibida por el usuario (revisados en la Subseccion 3.3.1) y las que, en diversas formas,
tienen en cuenta el balance de carga —Load Balancing (LB)— mediante la transferencia
de trafico (en definitiva, de usuarios) entre celdas (Subsection 3.3.2). A efectos compar-
ativos, en este capitulo, se ha considerado un representante de cada grupo: el método
basado en maximizar el CQI de cada usuario y la estrategia CQI-LB. Estos métodos
de referencia, junto con el propuesto, se han aplicado, fundamentalmente en entornos
urbanos y urbanos densos en redes LTE con un proceso de despliegue convencional y
con una densidad de usuarios mucho mayor que la de eNBs (a diferencia de las de tipo
HetNet —Heterogeneous Network— o UDN —Ultra Dense Network-).

El siguiente aspecto se ha centrado en el calculo de los parametros del algoritmo evo-
lutivo més adecuados. Noétese que el problema, tal como se ha planteado en el Capitulo
5, consiste en asignar Ny usuarios a Ng eNBs en redes LTE mediante la minimizacién
de la nueva métrica DTS (Download Time of the complete System), definida en [36]
como el tiempo maximo requerido por todos los usuarios del sistema para completar
sus descargas. Esta formulacion, equivalente a un problema de optimizacién combina-
toria NP-hard, se resuelve de aproximada mediante el algoritmo evolutivo (EA) [36]
descrito en el Capitulo 5. Para determinar el valor de sus pardmetros se ha comenzado
realizando un estudio de la sensibilidad de éstos en relacion a los valores que caracteri-
zan los entornos urbano y denso urbano, los mas restrictivos en términos de capacidad
(por la elevada densidad de usuarios) y complejas caracteristicas de propagacion. El
estudio ha concluido que tanto las probabilidades de mutacién y cruce como el tamano
y la generacion de la poblacion inicial (a partir de una solucién sub-optima basada en

CQI) no dependen del entorno.
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Una vez determinados de forma experimental los valores de los pardmetros del al-
goritmo evolutivo, el capitulo se ha centrado en evaluar hasta qué punto el método
propuesto en esta Tesis asigna usuarios a eNBs de forma mas eficiente que los métodos
de referencia, en entornos urbano y denso urbano en redes LTE con despliegue conven-
cional. Un aspecto conceptual que tienen en comtn ambos grupos de métodos es que
intentan asignar los usuarios a las celdas (ya sea de forma aproximada —método basado
en CQI, muy utilizado en la industria— o exacta —en trabajos académicos, con hipo6tesis
que les hacen dificilmente aplicables en situaciones reales—) mediante la maximizacion
de la velocidad o tasa instantédnea de usuario. En cambio, nuestra propuesta consiste en
la minimizacién de la nueva métrica DTS mediante un algoritmo evolutivo cuyo coste
computacional, que en cualquier caso es menor que la exploracién combinatoria, no es
un factor limitante, ya que se trata de un algoritmo para ser utilizado en la etapa de
dimensionamiento y no en la de operacion.

El método propuesto consigue DTS (valor medio de DTS) menor que el basado en
CQI debido a que éste ultimo asigna primero cualquier usuario al eNB para el cual tiene
un CQI mayor, y entonces, con tal asignacién, calcula su correspondiente DTS. Esta es
una diferencia clave cuando se compara con nuestra propuesta en el que la asignacién
va dirigida a minimizar DTS y no para maximizar el CQI de los usuarios.

El trabajo experimental en diferentes entornos —urbano denso (DU), urbano (U) y
rural (R)— en los cuales se dan diferentes condiciones de propagacion (causados por
diferentes estructuras de las calles, densidad de edificios, caracteristicas de obstaculos,
etc.) y diferentes densidades de usuarios (mucho mayor en zonas urbanas que en rurales)

han demostrado que:

1. El método propuesto (formulacién basada en minimizar DTS mediante el evolutivo
del Capitulo 5) exhibe un rendimiento superior (tanto en entornos urbanos y
densidad de usuarios) que los convencionales, no solo para el despliegue 6ptimo
de eNBs (nimero minimo para conseguir cobertura) en cada entorno —clutter
(CLU)-, N%pt’du, sino también para casos en los que el nimero de eNBs Np esta
en los limites del 20% inferior (L) y superior (H): 5™ y Ny, El estudio de la
reduccion relativa de DTS (con respecto al CA), Aggg (%) con el nimero 6ptimo

de eNBs, ha revelado que Agpg varia entre ~ 8 % y =~ 12.

2. El método propuesto en la Tesis permite dimensionar la red LTE, tanto en clutter
urbano como en urbano denso, tomando Ng = NI];,’CIU, es decir, hasta un 20%
menos eNBs que el CA. Esto es de gran importancia préctica para los operadores

debido a que incurririan mediante su aplicaciéon en menos costes de inversion y de
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operacion.

3. Como es de esperar, al anadir nuevos eNBs, en entornos entornos urbanos y den-
sos urbanos, se reduce DTS(s) y, consecuentemente, se mejora la tasa de descarga
en DL y la experiencia de usuario. Apgg se reduce hasta un 16%. En este sen-
tido el método de asociacién usuario-eNB defendido en la Tesis podria ser una
herramienta valiosa para decidir si ampliar la red anadiendo nuevos eNBs ayuda
a mejorar la calidad de servicio de forma apreciable para el usuario medio. Re-
cuérdese que nuestro método permite introducir cierta equidad en el reparto de
recursos, al no premiar siempre (con mayores velocidades) a los usuarios privile-
giados con mejores CQIs. La razoén es que busca minimizar el parametro DTS o
tiempo méximo requerido por todos los usuarios del sistema para completar sus
descargas. Por eso se consigue un reparto més equitativo de los recursos y, en

promedio, la mayor parte de los usuarios mejora (reduce) su tiempo de descarga.

4. El despliegue potencial de un nuevo eNB en un entorno rural produce una re-
duccion minima de DTS, Agrg ~ 1.25%. Esto se debe a que en areas rurales la
densidad de usuarios activos es tan pequenia que no hay problemas de sobrecarga

y la capacidad no es el factor limitante.

5. El estudio de la reduccion relativa Agpg cuando se aumenta el nimero de eNBs
desde el 6ptimo NgPT a N%’CLU, ¢prs(%), tanto en entornos densos como ur-
banos, ha revelado que es cuantitativamente mas importante en medios DU que
en U: &prspu =~ 29% > 25% ~ &prs,u. La causa subyacente es que, en clutters
DUs, es mas comin que un eNB se sobrecargue debido a la mayor densidad de
usuarios activos. La adicion de nuevos nodos resulta en una mejora adicional del
rendimiento de la red (o de manera equivalente, en una reduccién del tiempo de
descarga para la mayoria de usuarios). Esto tiene sentido porque los entornos

urbanos densos son més exigentes en términos de capacidad que los urbanos.

Aunque no estan dentro del objetivo especifico de esta Tesis, centrada en redes
LTE en despliegues convencionales, este Capitulo ha concluido con un breve trabajo
experimental en redes de pequena escala ultra-densas, caracterizadas por un niimero
similar de usuarios y nodos. Este estudio tentativo ha sugerido también las propiedades
beneficiosas de nuestra aproximacion, con mejores rendimientos que las asignaciones

proporcionadas por los métodos basados en CQI y LB.
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Todas estas conclusiones parecen apuntar a que el método de asignaciéon usuario-
eNB, incluido en la herramienta global de dimensionamiento implementada, puede ser
atil en la situacién actual de los operadores. La razén se encuentra en que éstos necesi-
tan redefinir su modelo de negocio para hacerlo sostenible en el tiempo debido a que se
estd produciendo una ralentizacién del crecimiento de los ingresos. Una de las causas
se encuentra en que la demanda de servicios de comunicacién basados en IP, como
WhatsApp, Facebook Messenger o Skype, se estan haciendo enormemente populares
y, de hecho se espera que ganen ain mayor importancia. Sin embargo, los servicios
over-the-top reportan muy pocos beneficios a los operadores méviles. Esta es precisa-
mente una de las razones por las que los operadores tienen que encontrar un nuevo
modelo de negocio que permita integrar tales servicios y aumentar sus beneficios. Esto
es alin més importante en un contexto en el cual, por un lado, los operadores nece-
sitan financiacion para el despliegue de nuevas redes LTE mientras que, por otro, sus
servicios convencionales estdn bajo fuerte presion. Estos fenémenos, junto con prob-
lemas de regulaciéon y de fuerte competencia, estd produciendo una ralentizacion del
crecimiento de los ingresos. En este contexto, teniendo en cuenta la necesidad de los
operadores de aumentar sus margenes de beneficio (optimizar la inversién mientras que
mantiene o incluso aumenta la calidad de servicio), el método propuesto puede ser (1)
una herramienta de dimensionamiento tutil para (2) ayudar a tomar mejores decisiones
en el dimensionamiento rentable de la red, ya que, para unas determinadas condiciones,
(3) nuestro método conduce a un menor nimero de eNB (menor coste) que mediante
los otros enfoques, y (4) mejorar la actualizacion de la red (mediante el despliegue de

nuevos eNB) para cumplir con la siempre creciente demanda de trafico.
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Capitulo 8

Resumen y conclusiones

8.1 Resumen

En esta Tesis Doctoral se ha implementado una herramienta software que aporta
contribuciones novedosas a la planificacion sistémica de redes LTE (Long Term Evo-
lution), centrada en el proceso de dimensionado (multi-servicio y multi-usuario), que
incluye una nueva formulacion del problema de asignacion usuario-eNB (Evolved Node
B) mediante un algoritmo evolutivo, EA (Evolutionary Algorithm) [36]. La Tesis tiene
posibles aplicaciones (A;) tanto en el ambito industrial como en el académico e inves-
tigador [36]:

A; Por un lado, en lo que respecta a su potencial aplicacién en la industria de las
comunicaciones moéviles, la necesidad prdctica de esta herramienta es especial-
mente relevante en un contexto en el que se estd produciendo una ralentizacion
del crecimiento de los ingresos de los operadores [1]. Una de las causas se en-
cuentra en que la demanda de servicios de comunicaciéon basados en IP, como
WhatsApp, Facebook Messenger o Skype, esté creciendo fuertemente, pero repor-
tan muy pocos beneficios a los operadores moviles. Esta es precisamente una de
las razones por las que los operadores tienen que encontrar un nuevo modelo de
negocio que permita integrar tales servicios y aumentar sus beneficios. Esto es
ain més acuciante en un contexto en el cual, por un lado, los operadores necesi-
tan financiacion para el despliegue (o mejora) de nuevas redes LTE mientras que,
por otro, sus servicios convencionales estan bajo fuerte presion. Estos fenémenos,
junto con problemas de regulacion y de fuerte competencia, estan generando la

desaceleracion de beneficios mencionada.

La necesidad de financiaciéon para realizar nuevos despliegues se comprende mejor
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si se consideran algunas cifras que ilustran la relevancia técnica y econémica de
LTE, el estandar moévil con el crecimiento més rapido de toda la historia. Su ver-
tiginosa expansion se debe a la conjuncion de muy variados factores [1]. Uno de
los méas importantes es el rapido crecimiento del mercado de dispositivos moviles,
con un crecimiento anual de aproximadamente un 80% durante 2016, siendo los
smartphones los dispositivos preferidos por los usuarios (aproximadamente el 75%
de los vendidos en 2016). Otro factor es el veloz despliegue de las propias redes,
existiendo en todo el mundo 449 redes LTE comerciales en 157 paises [1]. También
influyen comportamientos nuevos, especialmente los correspondientes a los ado-
lescentes, que estan cambiando las pautas de visualizacion de TV /video, pasando
desde el televisor convencional a los smartphones [1]. Todos estos factores com-
binados estan impulsando una creciente demanda de nuevos servicios con fuertes
requisitos de ancho de banda (tales como TV, video bajo demanda o juegos).
En concreto, el trafico de datos ha crecido un 75% durante el altimo ano [1].
Asi, dentro de este contexto adverso, y con el objetivo de conseguir mérgenes de
beneficios razonables, los operadores tienen como objetivo la optimizacion de las
inversiones, preservando la calidad de servicio QoS (Quality of Service), a través
de una estrategia doble: (1) la seleccion de la mejor tecnologia disponible, y (2) la
optimizacion del despliegue de los equipos de red. En particular, la optimizacion
de la Red de Acceso Radio RAN (Radio Access Network) —el sub-sistema de eNBs
en LTE- es crucial, ya que representa aproximadamente un 60% de la inversion
total, e incluso, un porcentaje mas elevado del coste OPEX (Operating Expense)
[17, 18]. Una forma de mitigar estos efectos es realizar una planificacion mds efi-
ciente. Esta es pues una de las motivaciones de esta Tesis, con posible aplicaciéon

en la industria.

A5 Por otro lado, ademas de la potencial utilidad para los operadores méviles, esta
Tesis también tiene una motivacion cientifica. Se fundamenta ésta en la necesidad
de nuevos modelos y algoritmos que permitan una mejor planificacién mediante
una asignaciéon de usuarios a eNBs mas eficiente que la que se consigue con los
modelos y técnicas actuales. Las contribuciones novedosas en este tema de inves-
tigacion, publicadas en [36], son: 1) una nueva formulacion del problema basada
en la asignaciéon usuario-eNB mediante la minimizaciéon de la nueva métrica o
funcion de coste DTS (Download Time of the complete System), definida como el
tiempo minimo requerido por todos los usuarios activos en el sistema para com-

pletar sus correspondientes descargas; y 2) la solucion aproximada del problema
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mediante un algoritmo evolutivo EA, con codificacién, poblaciéon inicial y opera-
dores adaptados a la nueva formulacién del problema de asociacién usuario-celda
UCAP (User-Cell Association Problem).

Precisamente, los Capitulos 1 y 2 se han centrado en:

1. Describir la situacion actual de LTE, que comparte el acceso movil con otras
tecnologias como HSPA (High Speed Packet Access) o EDGE (Enhanced Data
Rates for GSM Evolution) y GSM (Global System for Mobile Communications)

como redes de respaldo.
2. Motivar la necesidad de los trabajos desarrollados en esta Tesis.

3. Introducir aquellos aspectos técnicos mas relevantes de LTE que se emplean a lo

largo de la Tesis.

Con estas motivaciones y aplicaciones en mente, una parte considerable de los tra-
bajos tendentes a la consecucién de esta Tesis se ha centrado en realizar una revisiéon
del estado del arte, resumida en el Capitulo 3, con el doble objetivo de posicionar la

Tesis y comprobar hasta qué punto es novedosa. En resumen:

1. En el andlisis de la bibliografia sobre el dimensionamiento de la red LTE se ha
concluido que, si bien, desde el punto de vista de estudio de cobertura, los modelos
estudiados suelen emplear basicamente la misma metodologia, para el estudio de
la capacidad suelen emplear, en general, técnicas distintas que demandan una
parametrizacién compleja y demasiado prolija. Tanto las herramientas software
comerciales (que requieren licencias costosas) como las de software libre presentan
béasicamente dos tipos de problemas: tienen una parametrizaciéon compleja y no
son lo suficientemente flexibles para realizar ciertas tareas de investigacion. Esta
es otra de las razones que ha motivado el desarrollo de la herramienta propuesta

en esta Tesis.

2. En lo que respecta a la revisiéon bibliografica del problema de la asociacién de
usuarios a celdas, en general, puede concluirse que este problema se aborda desde
dos extremos muy distintos, existiendo entre ambos una laguna que la propuesta
de esta Tesis ha demostrado poder cubrir. En un extremo, los operadores moéviles
utilizan enfoques convencionales sub-dptimos —basados en SINR (Signal to Inter-

ference plus Noise Ratio) o bien en LB (Load Balancing). En el otro extremo se
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encuentran las investigaciones académicas, que suelen centrarse en modelos dpti-
mos pero empleando hipotesis poco realistas o muy dificiles de llevar a la practica
(por ejemplo, redes muy pequenas), lo que impide su utilizacion por parte de
los operadores. Ese gap intermedio —entre soluciones exactas en redes muy pe-
quenas (en un extremo) y métodos convencionales aproximados en redes reales
(en el enfoque de los operadores)— es precisamente el que esta Tesis ha resuelto, al
proponer un nuevo modelo de asignacién cuya resolucién mediante un algoritmo
evolutivo proporciona mejores resultados que los métodos convencionales en redes
reales [36]. Si que se ha comprobado que hay aproximaciones similares (aunque
diferentes en concepto) [76, 84, 91, 115, 120, 121] dentro del campo genérico de
aplicacion de las redes moviles. La propuesta investigada en esta tesis difiere de
[76, 86, 90, 91, 121, 170] en el hecho de que éstas transforman el problema origi-
nal, que es intratable computacionalmente, en otro que se puede resolver de forma
exacta con un coste computacional menor (pero atin extremadamente elevado),
pero so6lo en redes muy pequenas. Finalmente, nuestro método difiere de [91], el
més similar en concepto, en que: 1) La formulacion combinatoria es diferente;
2) Nuestra formulaciéon basada en la novedosa métrica DTS incluye todos los as-
pectos técnicos de LTE; 3) Nuestra propuesta [36] resuelve el problema de una
forma aproximada mediante la aplicacion de un EA en redes de tamanos realis-
tas (con densidades de usuarios que pueden ser del orden de varios centenares
de usuarios por km?), mientras que la propuesta [91] obtiene una solucién exacta
mediante evaluacién combinatoria de una aproximacién lineal del problema en

una red extremadamente pequernia.

3. Finalmente, se ha comprobado que hay algunos trabajos que han aplicado téc-
nicas evolutivas a problema de asignaciéon de recursos en redes LTE, aunque con
diferentes enfoques del que se propone en esta tesis. La mayoria de ellos tratan
problemas en el enlace descendente [153-159]. De entre ellos, hay algunos trabajos
de investigacion que buscan optimizar el mecanismo de scheduling que asigna re-
cursos a los usuarios una vez que ya estan en el eNB, pero, hasta donde sabemos,
no hay ningin trabajo que resuelva el problema de asignacién de usuarios a LTE
minimizando el tiempo total de descarga y utilizando una codificaciéon como la

que nosotros hemos propuesto en [36].

En conclusion, la revision bibliografica efectuada en esta Tesis sugiere que: 1) No
hay ningun trabajo que aborde el problema de la asignaciéon de usuarios a eNB con el

objetivo de minimizar el tiempo total de descarga del sistema mediante un EA en el
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ambito especifico de LTE; y 2) Se necesita una herramienta software de planificacion
estratégica de red LTE, que exhiba una parametrizacion més sencilla (que las herramien-
tas existentes), y que sea lo suficientemente flexible para: 2.1) Calcular el namero de
eNB necesarios para dar cobertura a un area geografica, en un entorno multiservicio y
multiusuario; 2.2) Analizar el rendimiento en distintos tipos de entornos (Urbano Denso,
Urbano, Sub-urbano y Rural) y con diferentes técnicas de scheduling; 2.3) Calcular la
velocidad media de los servicios ofertados teniendo en cuenta los tiempos de descarga
de cada uno de los usuarios y comprobar si se cumple o no el requisito de velocidad
demandada por los distintos servicios implantados, anadiendo, en caso necesario, eNBs
de forma iterativa hasta cumplir el requisito anterior.

Ya con una perspectiva clara de los trabajos relacionados, en el Capitulo 4 se ha
formulado, de forma mas detallada, el objetivo general de disenar una herramienta
software para la planificacion sistémica de redes LTE, centrada en el proceso de dimen-
sionado de red en un entorno multiusuario y multiservicio. Esta herramienta debe ser
especialmente flexible, permitiendo la integracién en la misma de moédulos con diferen-
tes técnicas de scheduling y mecanismos de asignacion de usuarios a eNBs. Asi, los

objetivos especificos (O;) perseguidos para ello han sido:
0O;1) Dimensionar una red LTE en un entorno multi-servicio y multi-usuario

0O3) Incluir una nueva formulacion y solucion del problema de asignacion de usuarios
a eNBs en LTE

O3) Simular y analizar el comportamiento del completo del sistema.
Con esos objetivos, las contribuciones (C;) novedosas han sido

C,) La implementacion de una herramienta de planificacion sistémica de redes LTE,
centrada en el proceso de dimensionado de red en un entorno multiusuario y

multiservicio.

C;) El desarrollo de un nuevo modelo para la asociacion usuario-celda en LTE que se
basa en la minimizacién de una nueva métrica relacionada con el tiempo min-
imo requerido por todos los usuarios del sistema para completar sus respectivas

descargas

C3) La solucion de éste mediante un algoritmo evolutivo.

A este respecto, el Capitulo 5 se centra en describir el nuevo método para asociar

Ny usuarios a Np eNBs en redes LTE. La propuesta tiene, como se ha mencionado,
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una doble contribucién, en lo que respecta al planteamiento del problema (Cs), por un
lado, y al algoritmo evolutivo para resolverlo (Cs), por otro.

En concreto, se ha propuesto un nuevo modelo que asigna usuarios a eNBs minimi-
zando la nueva métrica DTS concebida como el tiempo minimo requerido por todos los
usuarios activos en el sistema para completar sus correspondientes descargas. El pro-
blema de la asociacién usuario-celda es, en general, un problema combinatorio de tipo
NP hard. Aunque se ha visto que hay algunos trabajos parcialmente relacionados, que
abordan esta complejidad transformando el problema en otro cuya solucion dptima es
menos dificil de obtener (aunque atn con un gran coste computacional, y no aplicable a
redes “grandes” comerciales), la novedad de nuestro planteamiento estriba en solucionar
el problema combinatorio (directamente, sin transformalrlo) de forma aproximada me-
diante la minimizacion de la nueva métrica DTS.

Y es ahi donde surge la segunda contribuciéon: realizar la asignaciéon cuasi-Optima,
aproximada, minimizando la funcién de coste DTS mediante un algoritmo evolutivo
adaptado al problema. Su coste computacional, que en cualquier caso es menor que la
exploracion combinatoria (intratable computacionalmente en redes comerciales), no es
un factor limitante porque es un algoritmo off-line destinado a ser utilizado durante la
etapa de dimensionado y en ningan caso durante la fase de operacion.

La propuesta centrada en la minimizacion de DTS (en vez de en la maximizacion de
tasas de usuarios individuales, como se hace en muchos de los trabajos), se traduce en
la asignaciéon de usuarios desde unos eNBs que, de lo contrario estarian sobrecargados
(cuando se utilizan otros enfoques convencionales, tales como el basado en CQI), a otros
con menos carga. Esto tiene un doble beneficio tanto para el operador como para los
usuarios. Por un lado ayuda al operador a utilizar sus recursos de una manera mas
equilibrada y rentable. Por otro, la estrategia propuesta reduce el tiempo de descarga
(aumentando la velocidad) para la mayoria de los usuarios. En este sentido, introduce
cierta equidad en el reparto de recursos y ayuda a una mejora de la calidad de servicio
para la mayoria de los usuarios.

Y como sucede con otras propuestas como [76, 86, 90, 91, 121, 170], nuestro plantea-
miento de asociar usuarios a eNBs es un problema combinatorio muy complejo. Notese
que la funcién DTS es una funcién con un nimero largo de variables discretas y muchos
minimos locales, que no es facil de minimizar. Su formulacién combinatoria, aunque
diferente de otras similares, es también NP hard. Esta es precisamente la razéon que
ha motivado la segunda contribucién de nuestro trabajo, que consiste en abordar el
problema de minimizacién de DTS mediante el uso de una implementaciéon particular
de un EA.
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Un aspecto interesante del EA propuesto para el UCAP en LTE es la forma en la
que se realiza la codificacion de las soluciones (asignaciones usuario-celda) candidatas.
El cromosoma es un vector de dimension Ny en el que cada elemento representa un
usuario. El elemento en la posicion j contiene cierta informacion sobre el usuario u;. Esa
informacién es un ntmero entero que representa a qué eNB de los Ny disponibles se ha
asignado dicho usuario. Los operadores de mutacioén, cruce y seleccién se han disenado
para que puedan trabajar con esta codificaciéon. El operador de cruce, en particular,
es un torneo de todos contra todos. El otro aspecto novedoso de la implementacién
del algoritmo evolutivo propuesto se encuentra en la poblaciéon inicial. Como se tiene
informaciéon de una solucion sub-6ptima del problema (la proporcionada por el método
convencional basado en CQI (Channel Quality Indicator) —que asigna un usuario al eNB
para el cual tiene mejor CQI-), se incluye ésta en la poblacion inicial, y el resto de los
individuos se genera, basicamente, aplicando los operadores de mutacién y cruce sobre
esa solucion. En cualquier caso, las solucion encontrada (asociacion de cada usuario a
un eNB) es mejor (menor DTS) que la asignacion realizada con métodos convencionales

(CQI y CQLLB).

Este algoritmo se ha incluido dentro de la herramienta global de planificacién. Pre-
cisamente, en el Capitulo 6 se han resumido los aspectos fundamentales de la herra-
mienta de simulacién para planificacién LTE que se ha implementado. La herramienta
esté disenada para su utilizacién en el proceso de dimensionamiento de la red, es decir,
en la primera fase de la planificacion celular, orientandose principalmente al estudio de

la cobertura y capacidad del sistema.

De forma resumida, esta herramienta tiene (1) una parametrizacion sencilla y eficaz
de los multiples parametros de entrada y de la ubicacion inicial de los eNB, que (2)
permite simular un entorno multi-servicio y multi-usuario, empleando (3) diferentes
algoritmos de asociacion usuario-eNB y (4) varios algoritmos de scheduling, de forma
que (5) se garantiza el cumplimiento del requisito de Velocidad de Descarga Minima de

cada servicio.

Para cumplir los requisitos (1)-(5), la herramienta calcula la velocidad media de
los servicios ofertados, teniendo en cuenta los tiempos de descarga de cada uno de los
usuarios. Si con el nimero de eNB, calculados previamente, se cumple el requisito de
velocidad demandada por los distintos servicios simulados, entonces se dara por vélido
dicho valor. En caso de incumplimiento, se anaden eNBs de forma iterativa hasta

cumplir el requisito anterior.
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8.2 Conclusiones

Conceptualmente, la Tesis doctoral desarrollada se puede interpretar como la con-
juncion de dos partes diferentes pero altamente interrelacionadas. Una de ellas consiste
en el desarrollo de un algoritmo evolutivo para la asignacién de terminales a eNBs. La
otra comnsiste en el desarrollo de una herramienta de planificacién de la red de acceso
LTE, bajo criterios estratégicos, mediante la cual se demuestra la eficiencia del algo-

ritmo genético propuesto respecto a métodos de asignaciéon convencionales.

En lo que respecta a la herramienta de planificaciéon estratégica centrada en el di-
mensionado de redes LTE en entornos multi-servicio y multi-usuario, las principales

conclusiones obtenidas han sido:

1. Es necesario hacer especial énfasis, a la hora de disenar la herramienta, en la
introduccién de parametros de entrada. La causa se encuentra en permite cargar
facilmente un “escenario”, que no es mas que el conjunto de todos los datos sobre:
(1) el entorno o clutter en el que se quiere realizar la simulaciéon (Rural, Urbano,
Suburbano o Denso); (2) las caracteristicas de la red LTE; y (3) las propiedades

de los servicios demandados.

Con todos los datos de entrada, la herramienta permite:
2. Generar la posicion aleatoria de los usuarios multi-servicio.

3. Obtener la distribucion de los eNBs (que puede introducirse directamente como
dato de entrada, o bien determinarse gracias a la herramienta, mediante el calculo

del enlace radio).
4. Calcular las matrices de SINR y de CQI de los usuarios.

5. Resolver el problema de la asociacién usuario-eNB mediante tres métodos (el

convencional basado en CQI, el método CQI-LB, y el propuesto en el Capitulo 5).
6. Utilizar diferentes schedulers.
7. Mostrar los resultados:

e Asociacion usuario-eNB.
e Throughput (bit/s) en funcion del tiempo (ms = TTI) en cada eNB.

e Tiempo de descarga de cada usuario ordenado por CQI y por servicio prestado.
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e Régimen binario medio por servicio.

Utilizando esta herramienta, y para poder comprobar hasta qué punto es ttil el
método de asociacién usuario-eNB investigado en esta Tesis, el Capitulo 7 se ha centrado
en probar experimentalmente su eficiencia. Para ver si exhibe o no alguna ventaja
frente a los métodos convencionales, se ha implementado un representante de cada
grupo de métodos de asociacion usuario-celda encontrado en la literatura: 1) el método
basado en maximizar CQI (Channel Quality Indicator) —perteneciente al conjunto de
estrategias basadas en maximizar la velocidad instantédnea alcanzable en la capa fisica—y
el método CQI-LB (Load Balancing) —mediante la transferencia de trafico (en definitiva,
de usuarios) entre celdas—. Estos métodos de referencia, junto con el propuesto, se han
aplicado, fundamentalmente, en entornos urbanos y urbanos densos en redes LTE con
un proceso de despliegue convencional y con una densidad de usuarios mucho mayor
que la de eNBs (a diferencia de las de tipo HetNet —Heterogeneous Network— o UDN
—Ultra Dense Network—). El trabajo de simulacion realizado en diferentes entornos —
urbano denso (DU), urbano (U) y rural (R)-, en los cuales se dan diferentes condiciones
de propagacion (causados por diferentes estructuras de las calles, densidad de edificios,
caracteristicas de obstaculos, etc.) y diferentes densidades de usuarios (mucho mayor

en zonas urbanas que en rurales), ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

1. Es necesario calcular el valor 6ptimo de los pardmetros del algoritmo evolutivo.
Para ellos se ha realizado un estudio de la sensibilidad de éstos en relaciéon a los
valores que caracterizan los entornos urbano y denso urbano, los mas restrictivos
en términos de capacidad (por la elevada densidad de usuarios) y complejas ca-
racteristicas de propagaciéon. El estudio ha concluido que tanto las probabilidades
de mutacion y cruce como el tamafio y la generacion de la poblacion inicial (a

partir de una soluciéon sub-optima basada en CQI) no dependen del entorno.

Una vez determinados de forma experimental los valores de los parametros del
algoritmo evolutivo, se ha evaluado hasta qué punto el método propuesto en esta
Tesis asigna usuarios a eNBs de forma mas eficiente que los métodos de referencia,

en entornos urbano y denso urbano en redes LTE con despliegue convencional.

2. En este aspecto, un elemento conceptual que tienen en comin ambos grupos
de métodos es que intentan asignar los usuarios a las celdas (ya sea de forma
aproximada —método basado en CQI, muy utilizado en la industria— o exacta
—en trabajos académicos, con hipotesis que les hacen dificilmente aplicables en

situaciones reales—) mediante la maximizacion de la velocidad o tasa instantéanea
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de usuario. En cambio, la propuesta investigada en esta Tesis consiste en la
minimizacién de la nueva métrica DTS mediante un algoritmo evolutivo cuyo coste
computacional (que en cualquier caso es menor que la exploracién combinatoria)
no es un factor limitante, ya que se trata de un algoritmo para ser utilizado en la

etapa de dimensionamiento y no en la de operacion.

3. El método propuesto consigue DTS (valor medio de DTS) menor que el basado en
CQI debido a que éste tltimo asigna primero cualquier usuario al eNB para el cual
tiene un CQI mayor, y entonces, con tal asignacién, calcula su correspondiente
DTS. Esta es una diferencia clave cuando se compara con nuestra propuesta en
el que la asignacion va dirigida a minimizar DTS y no para maximizar el CQI de

los usuarios.

4. El método propuesto (formulacion basada en minimizar DTS mediante el evolutivo
del Capitulo 5) exhibe un rendimiento superior (tanto en entornos urbanos y
densidad de usuarios) que los convencionales, no solo para el despliegue dptimo
de eNBs (nimero minimo para conseguir cobertura) en cada entorno —clutter
(CLU)-, J\J%pt’du, sino también para casos en los que el ntmero de eNBs Np
esta comprendido entre los limites del 20% inferior y superior, Ng’du y Ng’du,
respectivamente. El estudio de la reducciéon relativa de DTS (con respecto al
método CQI), Agrg (%), con el ntimero 6ptimo de eNBs, ha revelado que Agrg
varia entre ~ 8 % y ~ 12 %.

5. El método propuesto en la Tesis permite dimensionar la red LTE, tanto en clutter
urbano como en urbano denso, empleando un ntimero de eNBs menor que el que
se obtiene cuando se aplica el método convencional basado en maximizar CQI. En
concreto, se ha comprobado que el nimero de eNBs puede ser Ng = N%’Clu, es
decir, hasta un 20% menor que con el método CQI. Esto es de gran importancia
practica para los operadores debido a que permite disminuir tanto los costes de

inversiéon como los de operacién.

6. El método de asociaciéon usuario-eNB investigado podria ser una herramienta
valiosa para decidir si ampliar la red anadiendo nuevos eNBs ayuda a mejorar
la calidad de servicio de forma apreciable para el usuario medio. Recuérdese que
nuestro método permite introducir cierta equidad en el reparto de recursos, al no
premiar siempre (con mayores velocidades) a los usuarios privilegiados con mejores
CQIs. La razon es que busca minimizar el parametro DTS o tiempo méaximo re-

querido por todos los usuarios del sistema para completar sus descargas. Por eso
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10.

se consigue un reparto mas equitativo de los recursos y, en promedio, la mayor
parte de los usuarios mejora (reduce) su tiempo de descarga. En concreto, se ha
comprobado que al anadir nuevos eNBs, en entornos entornos urbanos y densos
urbanos, se reduce DTS(s) y, consecuentemente, se mejora la tasa de descarga en
DL y la experiencia de usuario. Apgg se reduce hasta un 16%. En cambio, el
despliegue potencial de un nuevo eNB en un entorno rural produce una reducciéon
minima de DTS, Apts ~ 1.25%. Esto se debe a que en areas rurales la densi-
dad de usuarios activos es tan pequena que no hay problemas de sobrecarga y la

capacidad no es el factor limitante.

El estudio de la reduccion relativa Agrg cuando se aumenta el niimero de eNBs
desde el 6ptimo NgPT a Ng’CLU, ¢prs(%), tanto en entornos densos como ur-
banos, ha revelado que es cuantitativamente mas importante en medios DU que
en U: &prspu =~ 29% > 25% ~ &prs,u. La causa subyacente es que, en clutters
DUs, es mas comin que un eNB se sobrecargue debido a la mayor densidad de
usuarios activos. La adicién de nuevos nodos resulta en una mejora adicional del
rendimiento de la red (o de manera equivalente, en una reducciéon del tiempo de
descarga para la mayoria de usuarios). Esto tiene sentido porque los entornos

urbanos densos son més exigentes en términos de capacidad que los urbanos.

. Aunque no estan dentro del objetivo especifico de esta Tesis, centrada en redes

LTE en despliegues convencionales, la parte experimental de la Tesis ha conclu-
ido con un breve trabajo de simulaciéon en redes de pequena escala ultra-densas,
caracterizadas por un nimero similar de usuarios y nodos. Este estudio tenta-
tivo ha sugerido también las propiedades beneficiosas de nuestra aproximacion,
con mejores rendimientos que las asignaciones proporcionadas por los métodos

basados en CQI y LB.

. El método de asignacion usuario-eNB, incluido en la herramienta global de dimen-

sionamiento implementada, puede ser til en la situacién actual de los operadores.
La razon se encuentra en que éstos necesitan redefinir su modelo de negocio para
hacerlo sostenible en el tiempo debido a que se estd produciendo, como se ha

mencionado, una ralentizaciéon del crecimiento de los ingresos.

En este contexto, teniendo en cuenta la necesidad de los operadores de aumentar
sus méargenes de beneficio (optimizar la inversién mientras que mantiene o incluso
aumenta la calidad de servicio), el método propuesto puede ser (1) una herra-

mienta de dimensionamiento ttil para (2) ayudar a tomar mejores decisiones en
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el dimensionamiento rentable de la red, ya que, para unas determinadas condi-
ciones, (3) nuestro método conduce a un menor nimero de eNB (menor coste)
que mediante los otros enfoques, y (4) permite mejorar la actualizacion de la red
(mediante el despliegue de nuevos eNB) para cumplir con la siempre creciente

demanda de tréafico.

8.3 Lineas de trabajo futuras

Al igual que el trabajo desarrollado se puede ver como dos partes conceptualmente
distintas pero interdependientes, las potenciales lineas futuras de trabajo también se
pueden conceptualizar en dos campos: el asociado a tecnologia LTE y su modelado y el

de las herramientas para planificacion estratégica de la red.

8.3.1 Linea de trabajo de modelado y simulacién

1. En el diseno inicial del simulador se ha considerado el empleo de una sola an-
tena entre eNB y UE. LTE se disen6 de forma que el eNB y el equipo de usuario
pudieran usar antenas miiltiples tanto para tranmisién como para recepcién. Una
de las técnicas de antenas multiple implementadas en LTE es multiplexacién espa-
cial, en la cual tanto transmisor como receptor emplean varias antenas, de forma
que se establecen varios canales paralelos con el objetivo de aumentar el régimen
binario y sin que haya que aumentar el ancho de banda del sistema. Partiendo
de la situacién inicial ya implementada de una antena tnica para eNB y UE, la
primera linea de investigacion consiste en desarrollar un modulo que posibilite el
empleo de multiplexacion espacial de forma que sea posible seleccionar el ntimero
de antenas en eNB y UE.

2. En las simulaciones realizadas se han considerado han considerado usuarios ac-
tivos estéticos, es decir, son usuarios que no se mueven mientras realizan sus
correspondientes descargas. Por este motivo se puede estudiar la ampliacién de
la herramienta de simulaciéon para considerar otro tipo de entornos en los que se
considere el movimiento de los usuarios, bien andando o en vehiculos, como sim-
ulan los modelos estandarizados y empleados en LTE: EPA (Eztended Pedestrian
A), EVA (Eatended Vehicular A) y ETU (Extended Typical Urban).

3. La tecnologia de acceso empleada ha sido LTE exclusivamente. En la actualidad
esta emergiendo LTE-Advanced (LTE-A), debido principalmente a su compatibil-

idad con LTE y las mejoras introducidas basadas en agregaciéon de portadoras,
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técnicas de antenas multiples, eficiencia espectral y latencias. Esta evolucion con-
tinda en la actualidad por lo que una nueva linea de investigacién a seguir es el
desarrollo de un moédulo especifico que desarrolle LTE-A y se integre en la he-
rramienta de simulacién, permitiendo comparativas en cuanto a DTS y coste de

despliegue entre las dos tecnologias de acceso.

8.3.2 Campo de herramientas de planificacion estratégica de red

En el campo de las herramientas de planificacion estratégica de red LTE, una linea
futura de investigacion es el diseno, desarrollo e implementaciéon de un algoritmo itera-
tivo de célculo de radio celular tomando como dato de entrada una capacidad minima
garantizada en términos de régimen binario minimo para un usuario o de DTS. Este
algoritmo se integraria en la herramienta de simulacién ya desarrollada de forma que
en el dimensionado de red se tenga en cuenta no solo el radio celular calculado en base

a cobertura sino también en base a capacidad seleccionando el més limitante.
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