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Resumen

Los sistemas celulares actuales para comunicaciones inalambricas, en los que una estacién
base sirve a todos los usuarios de una celda, presentan casos criticos a la hora de que todos los
moéviles puedan recibir un servicio adecuado y conseguir una cobertura ubicua. Claro esta que los
moviles cercanos a una estacién base recibirdn en el enlace descendente (DL-Downlink) y
transmitiran en el enlace ascendente (UL-UpLink) con mas holgura que los usuarios que se
encuentran en el exterior de la celda, pues éstos requieren mayor potencia para obtener una SINR
(Signal to Interference and Noise Ratio) adecuada al estar més cerca de celdas adyacentes que
provocan sobre los mismos una elevada interferencia. Ademas estos usuarios problematicos no
pueden recibir/transmitir con toda la potencia que podrian requerir, pues hay que imponer
determinadas restricciones que limiten el perjuicio que su transmision implica sobre otros usuarios
de la red. Asi, los usuarios que se encuentran en el exterior de la célula, 0 mas genéricamente
hablando, aquéllos que poseen con la estacién base de la que deben recibir servicio unas malas
condiciones de canal, provocan la necesidad de implementacion de nuevas técnicas que mejoren su
situacion y no limiten la capacidad de la celda.

Una solucién adecuada podria ser el despliegue de un mayor nimero de estaciones base
con la consecuente reduccion del tamafio de las celdas y el beneficio que ello provoca sobre las
condiciones de canal de los usuarios, aunque el coste de infraestructura seria excesivo. Sobre este
concepto de reducir virtualmente el tamafio de la celda, surge la idea de la busqueda de nuevas
entidades més sencillas, y por lo tanto de menor coste, y que sirvan de soporte auxiliar para los
casos en los que el enlace directo entre una estacion base y un usuario no es lo suficientemente
bueno como para garantizar la calidad del servicio. Estas entidades son las estaciones relay, que
podrian entenderse como pequefias estaciones base con menor autonomia y de mas sencilla
implementacion, que formarian junto con la infraestructura estandar un sistema multisalto, y para
las que no es necesaria una comunicacion cableada con las estaciones base ni entre ellas, sino
wireless.

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es estudiar el impacto que se deriva de la inclusion
de nodos relays en la infraestructura de un sistema de comunicaciones mdviles de banda ancha
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) en el enlace descendente y analizar y
proponer diferentes métodos de gestién de recursos radio, de modo que el gasto extra de los
mismos, requerido para el soporte de un mayor nimero de enlaces, pueda verse compensado por
técnicas que aprovechen el espectro de una manera mas agresiva, sin que ello derive en un elevado
aumento de la interferencia que supondria un perjuicio en el funcionamiento de la red.
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Introduccion

En este capitulo se describe, a modo de introduccion, el marco sobre el que surge
la posibilidad de implementacion de un sistema de comunicaciones méviles sobre el que
se anaden las estaciones relay.

1.1. Introduccidn a los sistemas en modo Relay

Actualmente y cada vez mas, las nuevas tecnologias desarrolladas en torno a las redes de
comunicaciones inalambricas de nueva generacion, buscan la provision de una alta tasa de
transferencia de datos ubicua de una manera eficiente, de modo que para alcanzar este objetivo es
necesario utilizar estrategias agresivas que permitan una mayor reutilizacion de los recursos radio.
Ademas para que la cobertura wireless sea ubicua ha de proporcionarse un servicio confiable en todo
el area que cubre una estacién base, ya que si la capacidad se puede distribuir de manera adecuada
en toda la zona de cobertura de la red, los subscriptores podran acceder a ésta de una manera mas
eficiente.

En estos sistemas celulares de redes méviles de Ultima generacion se utiliza la técnica de acceso
multiple OFDMA (Orthogonal Frequency Multiple Access) [1] con objeto de aprovechar determinadas
caracteristicas relevantes y propias de la misma para beneficio del funcionamiento del sistema, como
la asignacion de los recursos en bloques frecuenciales y temporales (RB: Resource Block), su
resistencia inherente al desvanecimiento multitrayecto de caracter selectivo en frecuencia, y el
aprovechamiento de la diversidad multiusuario que puede lograrse, pudiendo repartir los recursos de
una manera flexible en funciéon de las condiciones en las que se encuentran temporalmente los
usuarios para maximizar la capacidad de la red. Asi pues, OFDMA ha sido considerado el nuevo
interfaz aire utilizado por las recientes generaciones de comunicaciones moviles (3G y futura 4G), y de
hecho, existe ya una amplia variedad de tecnologias inalambricas que hacen uso de OFDMA como LTE
(Long Term Evolution) [2] o WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) [3].

Sin embargo una de las mayores problematicas asociadas a las nuevas redes celulares, en las
gue se pretende utilizar, al menos, un redso unidad a nivel de celda, de modo que todos los recursos
(ancho de banda) se encuentren disponibles en cada una de las células con objeto de poder
maximizar la capacidad soportada, es la asignacion de recursos que puede ofrecerse a los usuarios
gue se encuentran en malas condiciones de canal con la estacién base que les debe dar servicio. Estos
usuarios necesitarian para poder recibir/transmitir con alta probabilidad de éxito, una elevada potencia
que permita la demodulacion de la sefial con una SINR (Signal to Noise and Interference Ratio)
adecuada, y esto a su vez derivaria en un aumento de la interferencia que se provoca sobre las celdas
vecinas, que utilizan los mismos recursos.

Son muchas las propuestas que se barajan actualmente con objeto de intentar solucionar este
problema, analizando y estudiando por ejemplo diferentes técnicas de coordinacion de las celdas, de
modo que los recursos asignados a los usuarios que se encuentran alejados de la estacién base (o
mas genéricamente hablando, aquéllos que poseen unas malas condiciones de canal con la misma),
se gestionan de modo que pertenezcan a diferentes bandas frecuenciales en las que se divide el
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espectro, por lo que se reduce ligeramente la libertad del scheduler pero se consigue un mayor
control de los recursos potencialmente interferentes (coordinacion frecuencial) [4]. Existen
igualmente diferentes propuestas relacionadas con la coordinacién en potencia [5], que establece
diferentes mascaras de potencia con las que se puede transmitir/recibir en funcién de la celda y de
las condiciones de canal del movil, y que pueden ser aplicadas de forma aislada o conjuntamente
con las anteriormente descritas.

Otra posible solucién podria ser el despliegue de un mayor nimero de estaciones base de
menor potencia con la consecuente reduccion del tamafio de las celdas y el beneficio que ello
ocasiona sobre las condiciones de canal de los usuarios, aunque el coste de infraestructura y la
complejidad del sistema se incrementarian drasticamente. Inspirado en este concepto de la
reduccién de la distancia entre los usuarios y la entidad que les debe dar servicio, con la disminucion
de las pérdidas de canal que ello implica, surge el concepto de los nodos relay [6]-[8], que podrian
entenderse como pequefias estaciones base con menor autonomia y de mas sencilla
implementacion, que formarian junto con la infraestructura estandar un sistema multisalto, y para
los que no es necesaria una comunicacion cableada con las estaciones base ni entre ellos, sino
wireless. De este modo, la combinacion de OFDMA con técnicas de retransmisién en las que
intervienen las estaciones relay permitira la provision de un mejor rendimiento de las redes de
comunicaciones maviles, y ofrecerd una probabilidad de acceso a la red mas homogénea sobre la
gue no influyan tan drasticamente las condiciones del usuario en un instante dado.

La introduccion del modo relay en un sistema de comunicaciones moviles implica la
incorporacion de dos nuevos elementos de red: la R_BS (Relay Base Station), que no es mas que
una estacion base con capacidad para el soporte de comunicaciones con los UEs (User Equipments)
a través de nodos relay, y las propias estaciones o nodos relay (RS: Relay Station). Asimismo,
implica el soporte de dos tipos de enlaces: R_BS < RS (enlace backhaul), y RS < UE (enlace de
acceso al relay o access), que conviven con el enlace directo R_BS < UE (enlace de acceso macro o
enlace directo). Los UEs deben tener la capacidad de establecer comunicaciones a través del relay o
establecer comunicaciones directas con la infraestructura. De hecho, serd frecuente la referencia de
UE macro cuando éste se comunique directamente con la R_BS, o de UE relay cuando lo haga a
través del relay.

La adicion en la infraestructura de un sistema de comunicaciones moviles de estaciones relay
deriva en la necesidad de disefiar nuevos algoritmos de gestion de recursos radio (RRM, Radio
Resource Management) que permitan maximizar la capacidad del canal o minimizar los efectos
adversos derivados de la inclusion de dichas entidades, como la sobrecarga de sefalizacion
(overhead) consecuente de un mayor nimero de transmisiones necesarias para el soporte de las
comunicaciones en sistemas multisalto (Figura 1.1 ).

) :
= J

R_BS RS UE

- J
e

Enlace backhaul Enlace accessrelay

Enlace accessdirecto
Figura 1.1 . Enlaces soportados en un sistema de comunicaciones moviles en modo relay

La basqueda de nuevas propuestas de gestién de recursos radio para el soporte de los nuevos
enlaces afadidos ha de permitir una mayor reutilizacién de los recursos de la red, de modo que el
gasto de los mismos, necesario para la sefializacion extra y para las transmisiones en dos fases, se
vea compensado, y el nUmero de subscriptores que pueden recibir servicio en un instante temporal
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no se vea reducido por el hecho de utilizar el soporte auxiliar de las entidades relay. Sin embargo la
reutilizacion de los mismos recursos supone un aumento de la interferencia a nivel de celda y entre
las celdas vecinas de la red que puede suponer un problema en el correcto funcionamiento del
sistema. En lineas generales, es facil identificar los siguientes escenarios de interferencia:

Interferencia de las transmisiones de la R_BS sobre UEs servidos por un RS.
Interferencia de las transmisiones de un RS sobre los UE servicios por la R_BS.

>
>
» Interferencia de las transmisiones de un RS sobre los UEs servidos por otros RSs.

» Auto-interferencia en el caso de relays con doble cadena de RF (Radio-Frequency) (para
transmision y recepcion) en la misma banda frecuencial.

Las soluciones para evitar la interferencia pueden estudiarse desde dos puntos de vista, aunque
basicamente el concepto decisivo para el control de la misma es la utilizaciéon de recursos ortogonales
(diferentes RBs) en los enlaces potencialmente mas interferentes.

» Mediante particién de recursos entre las transmisiones de la R_BS y del RS, lo que implica que
en determinadas circunstancias se produce una infrautilizacion de los recursos frecuenciales.

» Mediante utilizacién de informacion dinamica de los niveles de interferencia soportados en los
distintos recursos frecuenciales para asignar dindmicamente recursos de forma que los
enlaces interferentes sean ortogonales. Este tipo de gestién implica conocer para cada UE los
enlaces mas interferentes, con la consiguiente clasificacién de los mismos.

De este modo, para todos aquellos méviles que se encuentran en buenas condiciones, no seria
necesario ni recomendable el empleo de nodos relay para el establecimiento de la comunicacion, ya
que la utilizacién de los mismos implica un retardo en la transmision, un gasto extra de recursos para
soportar el nuevo enlace, y una adecuada gestién de los mismos para evitar un excesivo aumento de
interferencia, mientras que para aquellos usuarios para los que resulta complicada una buena
comunicacion con la estacion base, podra ser interesante que la transmision se realice en dos fases,
gracias al soporte auxiliar de dichas estaciones relay, siempre que se consiga un compromiso entre las
ventajas que se obtienen de la utilizacion de los mismos (mayor posibilidad de los usuarios de acceder
a la red independientemente de su canal con la estacién base) y los problemas que se acarrean.

Por ello y sobre esta linea de investigacién de particion de recursos ortogonales entre los
enlaces potencialmente mas interferentes, el objetivo de este Trabajo Fin de Master es el analisis y
propuesta de diferentes esquemas de Gestion de Recursos Radio que permitan un adecuado
compromiso entre la capacidad de subscriptores soportados y la calidad de las comunicaciones a las
gue se ofrece servicio, evaluando el impacto que cada método supone en la red.






RRM en modo Relay

En este capitulo se analizan, de manera tedrica, diferentes propuestas de
Gestion de Recursos Radio en modo Relay encontradas en la literatura.

2.1. RRM en modo Relay, analisis teorico

Cémo realizar la gestion de recursos radio (RRM) en un entorno tan complejo como el de una
red de comunicaciones moviles sobre la que se van a utilizar de manera auxiliar, para los casos en los
gue una comunicacion directa con la estaciébn base no ofrezca una alta probabilidad de éxito, las
estaciones relay, no se vislumbra con claridad a primera vista ni ofrece una solucién trivial. Sin
embargo, existe un consenso sobre la necesidad de disefiar algoritmos inteligentes RRM de alta
eficiencia en ancho de banda que puedan sacar pleno provecho al potencial de este tipo de redes.

La intencién global es la de mejorar el throughput o capacidad del sistema, en el que influyen
factores como el de garantizar la equidad entre estaciones subscriptoras o la consideracion de
diferentes clases de servicio, y permitir una cobertura homogénea de modo que los usuarios puedan
recibir un servicio adecuado y no se vean limitados por sus condiciones respecto a la estacion base.

En el escenario evaluado en este Trabajo Fin de Master Unicamente se contempla la posibilidad
de que los usuarios, o bien reciban un servicio directo a través de la estacion base, o bien lo hagan a
través de un relay, pero nunca se permite que la comunicacion entre R_BS y UE se realice en un
namero mayor de saltos. Asi pues en este sentido, los terminales moviles pueden utilizar la estacion
relay como nodo intermedio para alcanzar a la estacion base, pero no es posible establecer
comunicaciones entre terminales méviles utilizando exclusivamente el nodo relay sin intervenciéon de
una estacion base, ni se contempla la posibilidad de establecer comunicaciones con mas de dos saltos,
es decir, que impliguen en la comunicacion entre el terminal movil y la estacién base dos o mas
enlaces entre nodos relay. En realidad, los sistemas relay multisalto, cuyo esquema genérico se ilustra
en la Figura 2.1 , admiten la comunicacion a través de mas de un nodo relay, aunque los beneficios de
dicha consideracién son dudosos en cuanto a retardo y gasto de recursos necesarios para el soporte
de los multiples enlaces.
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Figura 2.1 . Estructura basica de un sistema multisalto con relays
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Ademas en la infraestructura objeto de analisis los nodos relay se consideran Unicamente como
entidades fijas, de modo que se pueden preplanificar y disefiar detalladamente, lo que implica que la
calidad del canal backhaul (exceptuando aspectos relativos a gestion de interferencias) es buena.
Esto no excluye que las localizaciones puedan, ademas de en condiciones de canal con visién directa
entre R_BS y RS, planificarse también en condiciones de visién no directa entre ambas. Por dltimo
debe tenerse en cuenta que el nodo relay debe operar en la misma banda frecuencial que las
comunicaciones directas entre R_BS y UE, con objeto de ahorrar espectro. De ahi la necesidad de la
gestién de nuevas técnicas que mantengan cierto control de la interferencia.

De los aspectos analizados en cuanto a las implicaciones generales derivadas de la adicion de
estaciones relay en un sistema de comunicaciones mdviles, incluidas en los anexos correspondientes
(analisis efectuado en el Anexo A y Anexo B), se concluye que se van a considerar para su estudio
principalmente dos tipos de relays (Tipo 1 y Tipo 2) asociados fundamentalmente a dos modos de
funcionamiento diferentes [9]-[15]. Los relays de Tipo 1 son generalmente relays de tipo no
transparente (relays que funcionan a efectos practicos como una estacion base autbnoma, poseen su
propia identidad de celda con capacidad de crear una célula independiente, y con capacidad de
transmitir la sefializacién necesaria para la comunicacién con los moviles a los que van a servir,
plenamente conscientes de que van a recibir su informacién a través de ellos), y soportan tanto
scheduling centralizado en la estacion base como distribuido en las propias estaciones relay. En este
tipo de relays se asume que, a parte de poder ser utilizados para mejorar las condiciones a nivel de
celda, un escenario de aplicacién éptimo es la extension de cobertura, y por tanto, es razonable
pensar en escenarios en los que el UE pueda estar bajo la cobertura del relay pero no de la estacion
base (Figura 2.2).

Figura 2.2 . Modo de funcionamiento no-transparente

Por el contrario en los relays de Tipo 2, relays de tipo transparente (sirven de soporte para la
transmision de datos a los usuarios en malas condiciones pero sin capacidad de gestionar
sefializacién ni otras actividades dedicadas a la estacion base, los usuarios no deben sufrir ningin
impacto respecto a la comunicacion directa con la estacion base y no son conscientes del modo en
que van a recibir servicio), el objetivo es disponer de un dispositivo de bajo coste que permita
aumentar la capacidad global en la zona de cobertura de la R_BS, y no tanto la tasa de transmision
de una comunicacidn concreta. Asi el relay dispone del mismo identificador de celda que la R_BS (no
puede crear nuevas celdas), lo que permite que el UE conmute la comunicaciéon del RS a la R_BS sin
necesidad de efectuar un Aandover. La comunicacion de los UEs con la R_BS a través de este tipo de
relays es transparente para los UEs, lo que implica que éstos no son conscientes de si se estan
comunicando con la red a través del RS o directamente a través de la R_BS. Solo soporta scheduling
centralizado en la R_BS, puesto que el RS no puede generar su propia sefializacion de control
indicando los recursos asignados para cada UE. Asi pues, su principal aplicacion radica en aumentar
el throughput cuando el UE esta situado dentro del area de cobertura de la R_BS, es decir, es til en
escenarios en los que el UE es capaz de recibir la informacion de control de la R_BS, puesto que esta
informacién se envia a una tasa de transmision reducida y con alta codificacion de canal, pero no
puede recibir directamente datos de usuario con altas tasas de transmision. Por tanto, todos los UEs
y RSs dentro de la zona de cobertura de la R_BS estan sincronizados con ésta y deben obtener la
informacion de control (sincronizaciéon, seleccion adaptativa de MCS —Modulation and Coding
Scheme-, subportadoras y potencia, asignacion de recursos en DL-Downlink- y UL-UpLink-)
directamente de ella. En la Figura 2.3 se muestra un escenario en el que el RS opera en modo de
funcionamiento transparente.
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Figura 2.3 . Modo de funcionamiento transparente

Tras analizar comparativa y brevemente los diferentes tipos de relays que pueden
implementarse, méas detallados en el Anexo A, asi como los diferentes modos de funcionamiento que
permiten los mismos, y el impacto, fundamentalmente a nivel de sefializacién (analisis efectuado en el
Anexo B) que supone su inclusion en la red, se decide que el tipo de relays utilizados en este Trabajo
Fin de Master serd aquél que permita el mantenimiento de la estructura de trama MAC (Medium
Access Control) de la infraestructura estandar, en concreto en el enlace descendente y con un
duplexado FDD (Frequency Division Duplex) entre los enlaces DL y UL, y aquél que permita para el
escenario de estudio planteado la posibilidad de que los usuarios reciban de la manera mas eficiente
toda la informacion del relay, es decir, los relays de Tipo 1.

Las comunicaciones entre el enlace backhaul/ y el enlace de acceso al relay se efectuaran
multiplexadas en tiempo de modo que la transmisién entre R_BS y RS y la transmisién entre RS y UEs
relay se produzca en diferentes instantes temporales (TTl: T7ransmission Time Interval). La
comunicacion entre R_BS y UEs macro estara, como en el caso de funcionamiento estandar, permitida
en todas las subtramas.

La ubicacién de las estaciones relay dentro de la arquitectura de la celda es variable en funcién
de las necesidades que pretendan cubrirse con la inclusién de las mismas. En este Trabajo Fin de
Master se planifica un total de seis nodos relay en cada celda, situados en la linea que une la estacion
base con cada uno de los vértices de la celda (celdas hexagonales) a una determinada distancia (2/3
del radio de la celda para las simulaciones), de manera que se proporcione servicio a los usuarios
localizados en los bordes, y que potencialmente podrian encontrase en una situacién complicada de
comunicacion directa con la estacion base.

Tanto en el caso de considerar multiplexacion temporal (TD: T7ime Divisior7) como frecuencial
(FD: Frequency Division) de los enlaces backhauly acceso al relay, hay que tener en cuenta que para
evitar la autointerferencia, el RS no debe transmitir y recibir simultdneamente sobre el mismo recurso
frecuencial, por lo que se requiere algun tipo de coordinacién temporal o frecuencial en las
asignaciones de recursos en el backhauly enlace de acceso al relay. Por otra parte, aunque, a priori,
la cantidad de recursos (RBs) necesarios para comunicarse con un UE conectado a un relay es
proporcional al namero de saltos, ya que se requiere la aplicacién de esquemas de coordinacion
frecuencial entre las transmisiones macro y acceso relay (lo que conlleva el uso de recursos
frecuenciales diferentes) para evitar la interferencia, es posible contemplar algunas estrategias de
mejora en el uso de los recursos.

Con todo ello el principal aspecto a tener en cuenta y que debe ser analizado en la Gestion de
Recursos Radio, es la nueva planificacion de RBs y esquema de reutilizacién de los mismos, de modo
que el hecho de introducir nuevos enlaces en las comunicaciones de la red, con el consecuente gasto
extra de recursos que esto implica, no suponga una infrautilizacion en términos de capacidad. Para
ello se deben buscar técnicas de reutilizacion mas agresivas que el retso unidad a nivel de celda de tal
manera que se permita un mayor aprovechamiento del espectro disponible, y controlando por otro
lado que la interferencia extra que se produce del mayor re(iso no suponga un perjuicio en el
comportamiento de la red [16]. El mismo namero de recursos de que se dispone en un sistema de
comunicaciones estandar ha de servir, en modo relay, para las comunicaciones en todos los enlaces
que ahora existen en la red (Figura 2.4 ), por lo que han de investigarse diferentes algoritmos de
reutilizacion del espectro (Figura 2.5 ). En cualquier caso, las R_BS deben coordinar el tamafio de las
particiones de recursos reservadas a los respectivos relays bajo su dominio considerando no sélo el
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volumen de trafico que éstos soportan, sino también el efecto sobre la interferencia. El ajuste de
dichas particiones es transparente para los RS, que Unicamente reciben indicaciones sobre los recursos
que las R_BS les preasignan.

® UErelay ®

frecuencia

RS (0,3) —UE relay R_BS — RS#0
R BS —» RS#1
RS (1,4) »UE relay R_BS — RS#2

RS (2,5) ~UE relay
R_BS — RS#5

R_BS —T_UE macro R BS - UEs
= tiempo

TTI TTI

Figura 2.4 . Ejemplo de esquema de particion de recursos para un despliegue de 6 RS por R_BS. Se asume multiplexado
TD entre el backhaul y el enlace de acceso al relay [16]

® UErelay [ ® UErelay [ ] ® UErelay [

Figura2.5. Ejemplos de distintas opciones de particion de recursos para las transmisiones de R_BS y RS [16]

A continuacién se van a describir algunas de las propuestas mas relevantes encontradas en la
literatura y que posteriormente seran analizadas y modificadas con objeto de establecer cual de ellas
ofrece un mejor grado de compromiso entre la capacidad soportada y la interferencia que se provoca
sobre los usuarios, 0 lo que es lo mismo, las caracteristicas de recepcion que los subscriptores
pueden obtener.

La primera técnica y mas sencilla de todas ellas es aquélla que consiste en una particion de los
recursos en tantas bandas frecuenciales diferentes como entidades distintas se implementan en la
celda para dar servicio a los usuarios [17]. Asi pues, en el caso que se analiza, el espectro total se
encontraria dividido en siete zonas de recursos frecuenciales ortogonales, una de ellas dedicada a la
transmision por parte de la estacion base (para el enlace directo y el backhaul), y cada una de las
seis restantes para las transmisiones entre cada uno de los seis relays y los usuarios a los que éstos
daréan servicio. De ahi que el algoritmo reciba la nomenclatura de PF7 (Partition Factor 7). A priori ya
puede preverse que este método, si bien no va a suponer ninglin aumento de interferencia, pues no
se reutilizan los mismos recursos dentro de la propia celda, va a derivar en un decremento de la
capacidad de usuarios soportados en la red, pues el mismo nimero de recursos debera, en este caso,
servir para las comunicaciones directas y para las comunicaciones en dos fases, que van a requerir
un gasto extra de recursos, pues en estas comunicaciones en las que los relays sirven de soporte
auxiliar, los datos deben transmitirse en una primera fase entre R_BS y RS y en segunda instancia
entre RS y UE. Por ello, en comparacién con un sistema de comunicaciones moviles operando en
modo infraestructura estandar, se obtendra un menor nimero de usuarios soportados en la red con
la infrautilizacion del sistema que ello significa. En la Figura 2.6 puede observarse el despliegue PF7,
donde cada color representa una subbanda del total del espectro frecuencial disponible. Al utilizar
cada entidad unos recursos diferentes, la interferencia se va a mantener controlada y estable dentro
de la red.
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Tiempo
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>
Frecuencia

Figura 2.6 .  Algoritmo de reuso frecuencial PF7

Si se plantea la posibilidad de que varios relays dentro de la propia celda utilicen para sus
comunicaciones la misma banda frecuencial, se produce un aumento de interferencia, tanto intra-
celular como inter-celular, pero se posibilita el hecho de poseer un esquema de reutilizaciéon de
recursos mas agresivo que permita, que al menos el mismo nimero de subscriptores que en un
sistema estandar, reciban servicio y lo hagan en condiciones mas homogéneas [17]-[19]. Asi por
ejemplo se proponen los algoritmos PF4, de modo que dos de los relays de la celda empleen los
mismos recursos (se requieren en total 4 bandas de frecuencias diferentes en la celda), y el PF3,
en el que tres de los relays (relays alternos) de cada celda trabajaran en la misma banda
frecuencial. De este modo se establecen en la celda un total de cuatro bandas diferentes para el
primero de los métodos (una banda para la R_BS y las tres restantes para cada pareja de relays
gue reutilizan la misma subbanda), y un total de tres bandas frecuenciales para el segundo de los
algoritmos (una de ellas dedicada a R_BS y las otras dos para cada trio de relays no adyacentes de
la celda que van a transmitir en el mismo espectro). Evidentemente el algoritmo PF3 presentara
mayores problemas de interferencia a la par que ofrezca la posibilidad de que un nidmero mayor de
usuarios sea servido en la red de manera simultanea, la cuestion serd estudiar en qué punto el
compromiso entre ambos factores resulta méas adecuado.

A continuacion se representa en la Figura 2.7 dos variantes diferentes del algoritmo PF4. En la
primera de ellas son los relays contiguos los que van a utilizar la misma banda frecuencial con
objeto de analizar el impacto a nivel de interferencia y flexibilidad de asignacién que implica en la
propia celda, y en el segundo de los despliegues son los relays ubicados en vértices opuestos los
que trabajaran sobre el mismo espectro.

a) despliegue 1 a) despliegue 2
Figura 2.7 . Ejemplos de algoritmo de reuso frecuencial PF4

Cada una de las propuestas recogidas en la Figura 2.7 dara un patrén de interferencia diferente,
pues si en la primera de ellas los relays adyacentes utilizando la misma banda frecuencial pueden
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suponer un problema dentro de la propia celda, en la segunda, el mayor problema de interferencia
vendra de las celdas adyacentes, entre las cuales pueden existir usuarios cercanos, geograficamente
hablando, que reciban los mismos recursos.

Si en el algoritmo PF4 los relays que trabajan en la misma banda frecuencial son los que se
encuentran en posiciones adyacentes en la celda, imponiendo que una vez que uno de ellos utiliza un
recurso quede automaticamente descartado para ser utilizado por el otro en el mismo instante
temporal, se obtiene una variante del método PF7 sélo que con una mayor flexibilidad de asignacion
de los recursos (algoritmo denominado PF7-flexible o segundo de los despliegues de PF7 para su
posterior analisis).

En la Figura 2.8 se observa el despliegue del algoritmo PF3 que presenta zonas criticas de
reutilizacion de recursos entre celdas vecinas que supondra un problema de interferencia.

Figura 2.8 . Algoritmo de reuso frecuencial PF3

Antes de proceder al andlisis experimental de cada uno de los métodos de Gestion de Recursos
Radio en modo relay se va a realizar, de manera tedrica, un estudio de la reparticion de recursos que
se ha de efectuar en una comunicacion en dos saltos para observar el gasto extra de los mismos que
la adicion de nodos relay implica.

Como se explica en el anexo correspondiente (Anexo A), existen relays que poseen varias
cadenas radio y que por tanto son capaces de transmitir y recibir simultdneamente (full-duplex), y
existen por el contrario relays que Unicamente constan de un transceptor (ha/f-duplex) y que por
tanto, o bien operan en modo transmision, o bien lo hacen en modo recepcién.

El andlisis que se va a realizar a continuacion se basa en el tipo de relays ha/f-duplex, por lo que
la comunicacion entre la R_BS y el RS se realizara en un instante temporal (TTI) y la comunicacion
en el enlace de acceso al relay entre RS y los UEs a los que debe dar servicio se realizara en un TTI
diferente. En el Anexo B puede observarse igualmente como la informacion en el primero de los
casos, en el enlace backhaul, se mapea sobre unas subtramas conocidas como subtramas “blancas”,
y la informacién que se manda en el segundo de los enlaces se mapea sobre subtramas wricast de
comunicacion estandar. Ambas subtramas soportan compatibilidad con el formato de la trama
estandar en la que se mapean los recursos para las comunicaciones directas entre la estacion base y
los usuarios macro. Es por ello que, de las subtramas anteriores, parte de los recursos seran
dedicados a las comunicaciones con los UEs macro, que podran establecerse tanto en las subtramas
blancas como en las subtramas estandar, y parte de los recursos seran dedicados para la
comunicacion a través de los relays, que deberan reservar RBs, para una Unica comunicacion, en
ambas subtramas.

Asi pues la comunicacion entre R_BS y UEs relay se producird en dos fases, y la capacidad que
podra obtenerse en dicha comunicacion (Ce,e) respondera a la siguiente expresion:
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C. = + 2.1
2 =| o c (2.1)

backhaul acceso_relay

siendo Cbackhaul la capacidad que puede obtenerse en el enlace backhauly C la que puede

acceso _relay

lograrse en el enlace entre relay y UE. Para ello se ha considerado a priori que el throughput en los
dos enlaces va a ser el mismo, aunque esto es una suposicion que no tiene por qué cumplirse
siempre, ya que el throughput que puede lograrse en cada enlace dependera de la SINR y con ello de
la modulacion que pueda emplearse para una transmision eficiente, que puede ser diferente en cada
uno de los enlaces. Sin embargo, para que ninguna de las dos fases de la comunicacion suponga un
cuello de botella y reduzca la tasa que puede enviarse de forma efectiva entre R_BS y UE, sera
conveniente que la cantidad de datos que se transmita en cada uno de los enlaces sea la misma,
aunque para ello dependiendo de las condiciones del canal de los mismos, pueda variar el nimero de
recursos necesarios para dicha transmision en cada enlace. Asi pues a priori, se considera que la
capacidad en ambos enlaces sera la misma. De este modo, la cantidad de recursos necesarios para

una comunicacion en la que interviene de manera auxiliar un nodo relay (NRB,,, ., ) seré la suma

de los recursos necesarios para el enlace backhaul (NRB,,...,) ¥ de los recursos necesarios para el

enlace access (NRB, .., reiay )-

NRBtotaI_reIay:NRBbackhauI +NRB (2-2)

acceso_relay

Se impone que la cantidad de datos transmitidos en ambos enlaces sea la misma.

Conatrant NRBL o =C NRB C NRB, NRB e ) (2:3)

backhaul acceso_relay acceso_relay — acceso_relay( otal_relay

asi que despejando de la expresién anterior el valor de NRB, .., se obtiene:

C
__ Zacceso_relay
NRBbackhaul_ C C
backhaul +

NRB

total_relay

(2.4)

acceso_relay

Por tanto, de la porcidn total de recursos que hay que reservar para las comunicaciones con UEs
qgue estan conectados al relay, la porcion de recursos reservados al backhaul del total para una
comunicacion con un UE conectado a un relay es:

Cacceso_relay (2 . 5)

NRB,
" backhaul + C

bbackhaul — C
acceso_relay

y la porcién correspondiente al acceso al relay es:

Cbackhaul (2.6)

,+C

NRB,

oaccesorelay: C
backhau

acceso_relay
por lo que se comprueba que el throughput extremo a extremo para una comunicacion con el relay
responde a la expresion vista con anterioridad en la ecuacién (2.1).

C — Cbackhaulcacceso_relay
e2e” C (2.7)
 +C

backhau acceso_relay
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Sin embargo, a la hora de calcular la cantidad de recursos totales que hacen falta para el
soporte de los relays hay que tener en cuenta el despliegue y el algoritmo de Gestién de Recursos
Radio que va a emplearse, pues como se ha visto anteriormente, dependiendo del método que se
implemente, se obtendrd un patron diferente de reutilizacion de los recursos que influira,
directamente, en el nimero de ellos que es necesario reservar para la comunicacion en un sistema
multisalto. Teniendo en cuenta que pueden existir diferentes relays dentro de la propia celda que van
a utilizar la misma banda frecuencial para sus comunicaciones con los usuarios a los que se dara
servicio mediante los mismos, el nUmero de recursos necesarios para el enlace de acceso al relay se
vera reducido en los casos en los que se emplee una reutilizacion de los mismos.

Suponiendo que se han de soportar 6 relays (N ) tal y como se ha explicado antes, teniendo

en cuenta que en el enlace backhaul no se va a producir reutilizacién de los recursos pero si en
enlace access, y definiendo el factor de retso como 6/FRF (FRF -Fractional Reuse Factor- es el
numero de bandas diferentes necesarias para el enlace de acceso al relay), se obtiene que la

cantidad de recursos totales necesarios para la comunicacion a través de los relays (NRBy,, )

es:
FRF
NRBtotaI_NRS_NRS ’ NRBbackhaul+NRS ’ N ’ NRBacceso_relay =
RS (2.8)
= NRS ’ NRBbackhaul+FRF ’ NRBacceso relay
Asi, la eficiencia espectral al servir a los usuarios de los N = 6 relays es:
C — NRS 'CeZe ’ NRBtotaI_reIay _ NRS ’ Cbackhaul ’ Cacceso_relay NRBtotaI_reIay
e _6relays - ’
NRBtotal_NRS Cbackhaul + Cacceso_relay NRS ’ NRBbackhaul+FRF ’ NRBacceso_relay
_ NRS 'Cbackhaul ’ Cacceso_relay NRBtotaI_relay _
Cbackhaul + Cacceso_relay N_. . Cacceso_relayNRBtotaI_relay +FRE - Cbackhaul NRBtotaI_relay
®C +C C +C
backhaul acceso_relay backhaul acceso_relay
-1
_ NRS ) Cbackhaul ) Cacceso_relay _ 1 + FRF (2 9)
N RS Cacceso_relay+FRF ’ Cbackhaul Cbackhaul N RS Cacceso_relay
Si se considera que la eficiencia en el enlace backhaul y acceso macro son idénticas
C.racro = Cracknau  (€Sto no quiere decir que el usuario conectado al relay tenga esa eficiencia, pues

en realidad su eficiencia es menor ya que necesita ocupar mas recursos para tener una comunicacion
de las mismas caracteristicas), y suponiendo que se pretende que los usuarios que se conecten al

relay puedan transmitir la misma cantidad de datos, la relacién entre NRB_. . y un usuario relay

es:

-1
1, FRF NRB
NRS -C NRS

(2.10)

macro - macro — C

backhaul acceso_relay

Como se ha explicado anteriormente, la comunicacion entre R_BS y un UE relay debe
establecerse en, al menos, 2 TTls (Figura 2.9 ). Asi de cada dos subtramas, se puede establecer una
subtrama completa (la subtrama blanca, vacia o backhaul) para las comunicaciones macro y el enlace
backhaul y una porcion « de la subtrama normal o wnicast, para las comunicaciones macro, con el

siguiente reparto de recursos:
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(1 + a) ) NRBcelda = (1 o ﬁ) NUEsnRBmacro + ﬁNUEsnRBbackhaul (2'11)

donde « es la parte de subtrama unicast o estandar dedicada a las comunicaciones macro 'y S es el

porcentaje de UEs que se conectaran al relay respecto al nimero de UEs total, y NRB .., ¥

NRB,,mau SON las demandas individuales de recursos asociadas a cada uno de los UEs en los

enlaces macro con la R BS y backhaul. En principio, se ha asumido por simplicidad que
NRB, ..o = NRB, e = NRB

macro acceso

R_BS => UE R_BS => UE } a RBcelda
R_BS =>RS RS => UE
( | )
! Y
Subtrama Subtrama
“blanca” “normal” (unicast)

Figura2.9. Esquema de subtramas para modo relay, relays half-duplex

La parte restante de recursos de la subtrama unicast equivale a la zona en la que se mapean los
recursos entre el relay y sus usuarios.

Reescribiendo la expresion anterior, se identifican los recursos dedicados al mapeo de las
comunicaciones macro en la ecuacion (2.12), asociados a la demanda de trafico.

- NRBceIda +(NRBceIda _ﬂNUEsnRBbackhaul ) = (1 - IB) NUEsnRB (2'12)

macro

Considerando el consumo de recursos asociados a los usuarios conectados al relay en el enlace
de acceso al relay, y dado un factor de reiso FRF, se tiene la siguiente expresion:

(1 - C() ) NRBceIda = ﬂNUEs T\F—F nRBacceso_relay (2-13)

RS

Para obtener la relacién entre alfa y beta, jugando con las expresiones anteriores y sumando
(2.11) y (2.13) se obtiene que

FRF
2- NRBceIda = (1 _ﬂ) NUEsnRBmacro +ﬂ(ll—i_N—)NUEsnRBmacro =

FRF " (2.14)

= 1+ﬂ( ] NUEsnRBmacro
RS
de donde se puede despejar el consumo de recursos asociado a los UES macro:

2

N, ..NRB NRB (2.15)

UEs macro— T 7 —— — N celda
Ns

y sustituyendo en la expresion (2.11) se obtiene:
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= NUEsnRBmacro = 2 NRB
FRF
1+ 8| ——
NRS

(1+a)-NRB (2.16)

celda celda

Asi que la zona de la subtrama wnicast de recursos que debe reservarse para el mapeo de las
comunicaciones relativas al enlace macro en funcién del porcentaje de usuarios f que se conectaran

al relay responde a la expresion (2.17).

FRF

1- | ——

. NRS
a=— R/ (2.17)

FRF

1+ 8| ——

NRS

Y la parte dedicada a las comunicaciones a través del relay (enlace access) viene dada por la
expresion (2.18).

2. 5. FRF
NRS

1+ 5 FRF
NRS

(1-a)-=

(2.18)

Las expresiones anteriores, como se ha comentado, han sido calculadas en el caso en que la
calidad en ambos enlaces de la transmision multisalto sea de las mismas prestaciones. Si al
comprobar experimentalmente que alguno de los enlaces permite utilizar una modulacién mas
elevada que el otro, con el consecuente mayor volumen de trafico que puede enviarse a través del
mismo, se hard un redisefio del nimero de recursos necesarios para dicho enlace con mejores
prestaciones para que en ambas fases la carga de datos sea equivalente y ninguno de los tramos
suponga un cuello de botella.

Del tipo de subtramas establecidas para la comunicaciéon en modo relay, debe existir cada cierto
tiempo, las mencionadas subtramas blancas destinadas a la comunicacion backhaul, pero no tienen
por qué definirse una de cada dos, podra disefiarse de manera variable en funcion de la necesidad de
la estacion base de comunicarse con los relays. Asi, si se realiza el analisis anterior de una manera

mas general y suponiendo que se implementa una subtrama unicast tras N, subtramas backhaul
(Figura 2.10):

R_BS => UE R_BS => UE R_BS => UE R_BS => UE R_BS => UE R_BS => UE
RS => UE R _BS =>RS R _BS =>RS R _BS =>RS R _BS =>RS RS => UE
L J
Y
Subtrama N TTI Subtramas vacias, blancas o backhaul Subtrama
unicast o unicast o
estandar estandar

Figura 2.10 . Definicién de subtramas unicast tras N+t subtramas blancas consecutivas

se obtendran las expresiones (2.17) y (2.18) modificadas de la siguiente manera:
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FRF
1- NTTI _vacias ﬂ[j

o = - Nes (2.19)
1+ﬁ()
NRS
FRF
(NTTI _vacias +1)ﬂN7
(1-a)-= RS (2.20)
[FRFJ
1+ 8| —
NRS

El nimero de subtramas vacias en relacién a las subtramas estandar que se pueden considerar
dependera del retardo tolerable para la comunicacion multisalto.

Por otra parte, depende también del factor de reliso y del porcentaje de usuarios que acceden
al servicio. Esta claro que & debe ser mayor que 0, lo implica que:

1_NTTI vacias ﬂ(FRFj>O (2.21)
B Npgs

Cuanto menor sea FRF (Figura 2.11 ) mayor porcentaje de UEs relay podra soportarse con el
mismo numero de subtramas vacias presupuestadas. Ademas el nimero de usuarios soportables
también depende del esquema de reuso.

N ) +ﬂ
\ (N 1) NRB, 1 1 \RE .
UEs — NRB N +1 - celda ( . )
FRF macro ( TTlvacias ) FRF
1+ 8| —— 1+ 8] ——
NRS RS
Estrategias PF7, PF4, PF3
28
II\ -
BN --0--FRF=6 | _|
Sl N, S R
8 o e --@--FRF=2
:‘S 24 g
g . E e
] 22 . i U i
8 o S IR
g » e Tl
g 18 Ty
o
g 1.
=1
b4
14 o
jo]
12
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B
Figura2.11 . Namero de UEs soportados en la red en funcién del método RRM implementado

Este andlisis realizado es Unicamente una aproximacion para estudiar de forma teoérica la
capacidad de UEs soportados en la red en funcion del método RRM escogido y la sobrecarga de
recursos que una transmisién multisalto implica, sin embargo, en realidad el estudio es mas
complejo, ya que en definitiva el nimero de subscriptores realmente soportables dependera
fundamentalmente de la capacidad de los enlaces. En estos algoritmos el distribuir mas o menos el
namero de subtramas vacias a priori no afecta en cuanto al nimero de usuarios soportables.






Resultados obtenidos

En este capitulo se incluyen los resultados obtenidos de forma experimental,
mediante simulacion, de los algoritmos RRM en modo relay encontrados en la
literatura, y sobre aquél que ofrece mejores prestaciones, se propone y analiza una
variante con objeto de tener un mayor control de la interferencia y por tanto unas
mejores prestaciones en la red.

3.1. Analisis de resultados

Como comienzo para la comparativa de las prestaciones alcanzadas con cada uno de los
métodos de gestién de recursos radio que va a analizarse, en primera instancia se realiza un estudio
del enlace access, para observar en términos de capacidad, de paquetes erréneos recibidos por los
usuarios (BLER: Block Error Rate / BER: Bit Error Rate), y de SINR conseguida, tanto en los usuarios
gue se enganchan a la estacion base como en aquéllos a los que va a dar servicio una estacion relay,
las posibilidades que ofrece el algoritmo propuesto. A partir de estos resultados podra analizarse de
manera indirecta el comportamiento de un sistema real que trabaja con relays de tipo half-duplex,
teniendo en cuenta el gasto de recursos necesario para el enlace backhauly el hecho de que los relays
no son capaces de transmitir en todos los instantes temporales.

Para la realizaciéon de las pruebas se ha utilizado una plataforma de simulacién sobre la que ha
sido necesaria la inclusion de las estaciones relay y la adaptacion a las nuevas posibilidades de
funcionamiento. Las condiciones sobre las que se han realizado las simulaciones se recogen en el
Anexo C, y se basan en las utilizadas por los grupos de trabajo IEEE (/nstitute of Electrical and
Electronic Engineers) y 3GPP (Third (3°) Generation Partnership Project) [20].

En primera instancia se ha considerado, con objeto de estudiar de manera global la reutilizacion
de los recursos en cada uno de los patrones y la interferencia generada, que la totalidad de los relays
de la celda estan dando servicio a sus usuarios en todas las subtramas (subtramas wricast o estandar).
Posteriormente se realizaran pruebas de un escenario mas realista para analizar, en el caso de interés
de relays de tipo half-duplex, el comportamiento de la red cuando los relays sélo son capaces de
recibir informacion de R_BS en una de las subtramas (backhaul o blancas) y dar servicio a sus UEs en
otra subtrama diferente, aunque a partir de las simulaciones realizadas en primer lugar puede
deducirse igualmente.

El ndmero de usuarios se ha considerado elevado (90 UEs por celda) para estudiar, en
condiciones de alta carga, el comportamiento de las estaciones relay y de las interferencias que los
nuevos algoritmos de RRM pueden ocasionar. Los usuarios se implementan con trafico full-buffer
(todos los usuarios presentes en la red poseen permanentemente trafico que transmitir), se desplazan
aleatoriamente por la red a una velocidad de 3 Km/h, y el criterio de enganche a la entidad que les
debe dar servicio, tras comprobar que engancharlos por distancia supone una infrautilizacién del
sistema por ser elevado el nimero de usuarios que innecesariamente deben ser servidos por relays,
sera mediante RSSI (Received Signal Strengh Indication), de modo que los moviles se conectaran a la
estacion base o al relay en funcién de la potencia que reciban de cada entidad, teniendo en cuenta
para ello la potencia de transmision, las pérdidas por propagacion y desvanecimientos que existen en
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cada uno de los enlaces, y las pérdidas de radiacién de la antena de la R_BS (en el relay no existen
estas pérdidas porque se implementan con antenas transmisoras en el DL omnidireccionales).

El método de scheduling utilizado para ordenar a los usuarios por prioridades a la hora de recibir
servicio es el PF (Proportional Fair) [21], explicado en el Anexo C. En este tipo de scheduling se
pretende maximizar la tasa, por lo que los UEs en malas condiciones se veran limitados en las
posibilidades de recibir servicio.

La estacién base transmitird con una potencia de 43dBm [20] a repartir entre toda la banda
frecuencial, y las estaciones relay transmitiran con una potencia de 37dBm a repartir Gnicamente entre
la banda frecuencial que utilizan en la comunicacién con los usuarios a los que deben dar servicio. Esta
potencia ha sido ajustada de tal modo que sea comparable a la de la estacion base, y estableciendo un
compromiso, de manera que el nUmero de usuarios que se conecten a un relay para recibir servicio a
través de él sea suficiente como para que los recursos que se le van a asignar puedan aprovechar la
diversidad multiusuario, y entre el hecho de que no es recomendable cargar excesivamente las
estaciones relay por el consumo de recursos extra que ello implica. Se hicieron pruebas previamente
con una potencia de transmision en el relay de 30dBm (incluidas en el Anexo D) y quedd patente que
los recursos asignados a los relays estaban sobredimensionados para el nimero de usuarios que se
enganchaban a los mismos, que resultaba escaso, ya que con la potencia transmitida por los relays
fijada a 30dBm, el nimero de UEs conectados a los mismos para recibir servicio a través de ellos
supone un porcentaje muy bajo del total de usuarios en la celda y se produce una infrautilizacién de
una de las ventajas principales de la modulacion OFDMA, como es el aprovechamiento de la diversidad
multiusuario, y unas peores prestaciones en la red. Por ello, principalmente en el caso de celdas
cargadas en las que se puede hacer uso de las buenas condiciones puntuales que sufren determinados
usuarios, sera conveniente redimensionar el sistema de modo que el nimero de usuarios enganchados
a un relay sea suficiente, en comparacion a los recursos de que dispone para sus comunicaciones,
como para poder elegir una combinacién adecuada de los recursos en los que va a recibir cada UE en
funcion de las condiciones de los mismos en dichos recursos. Por ello y para poder dar servicio a un
mayor numero de subscriptores, la potencia de transmision de los relays fue elevada hasta 37dBm.

Con el criterio de enganche establecido, el porcentaje de usuarios de la celda que va a
conectarse con la R_BS sigue siendo mucho mayor que el porcentaje de usuarios de la celda que se
enganchara a un relay, por lo que habra que considerar que gran parte del espectro frecuencial se
dedique a las comunicaciones para los usuarios macro, dimensionando de forma correcta cada una de
las subbandas a asignar a cada entidad en los diferentes algoritmos RRM.

Una vez que los usuarios son ordenados por prioridad segun la funcién de scheduling, se les
asignara el RB en el que mejores prestaciones puedan conseguir. Con el propésito de mantener un
patron de interferencia lo mas estable posible, se establece una ordenacion, de manera que los
usuarios ubicados en un sector reciben, en primera instancia, recursos pertenecientes a la banda
asignada a dicho sector, aunque si no existen recursos disponibles en el mismo o ninguno de los
existentes ofrece una calidad de servicio lo suficientemente buena, se ofrece flexibilidad para que estos
usuarios reciban, en orden de prioridad, recursos de los pertenecientes a otro de los sectores. Aquellos
UEs que no cumplan el requisito de poder lograr en algun bloque de recursos las condiciones
consideradas como umbrales en la simulaciéon (conseguir al menos la SINR umbral establecida para la
MCS con la que se va a servir al usuario, considerando como tal aquélla con la que para dicha
modulacion se consigue una probabilidad de error (BLER) del 1%) quedara sin servicio en ese instante
temporal.

Se han realizado las mismas pruebas con una modulacion fija 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) y tasa de codificacion 1/2, en la que se permitird la transmision de una tasa de 240 bits
(12 portadoras x 10 simbolos OFDM x 4bits/ simbolo de la modulacion 16-QAM x 1/2 de tasa de
codificacion) en cada RB y TTI (1ms), y posteriormente con una modulacién adaptativa en funcion de
la SINR que pueden obtener los usuarios en cada enlace.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para cada uno
de los métodos RRM objeto de estudio. Los parametros que van a analizarse son la SINR que pueden
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lograr en recepcion los usuarios, la probabilidad de error de los paquetes recibidos, y la tasa total
efectiva o correcta que puede transmitirse en la red, es decir, el nUmero de usuarios a los que se les
va a proporcionar un servicio adecuado.

Como se ha comentado anteriormente, para estudiar comparativamente los diferentes métodos
RRM, se ha considerado a nivel de simulacion Unicamente la subtrama normal wnicast, es decir, la
totalidad de los relays de la celda operan en modo transmision, por lo que los datos obtenidos
corresponderan al enlace access y macro en las subtramas estandar. A partir de éstos, los resultados
de la subtrama vacia se podran extrapolar de forma aproximada considerando que en esta subtrama
las transmisiones recibidas por los UEs macro tienen calidad equivalente a las recibidas por esos
mismos UEs macro en la subtrama wrnicast, con lo que Unicamente es necesario estimar el overhead
asociado a las comunicaciones del backhaul. Para la estimacion de dicho overfiead habria que tener en
cuenta, que en principio y con la misma modulacion considerada en los diferentes enlaces existentes
en la red, existiria una necesidad de reservar, por cada RB que el relay recibe para dar servicio a sus
UEs en la subtrama estandar, otro RB para la comunicacion en el enlace backhaul en la subtrama
blanca. Sin embargo se ha observado en simulacion que el enlace backhaul presenta buenas
prestaciones, tanto como para poder utilizar MCS mas elevadas (64-QAM 2/3) de las que estan siendo
consideradas para el servicio en el enlace access, por lo que el nUmero de recursos necesarios para la
comunicacion entre R_BS<->RS seria menor, y el overfiead no supondria un porcentaje de la tasa de
datos equivalente a la reserva del mismo namero de recursos que los relays reciben. La tasa de ambos
tipos de subtrama debera ser promediada, considerando a priori que la mitad del total son de cada tipo
(una de cada dos subtramas es blanca y la otra unicast).

Se incluyen pues a continuacién, para cada método objeto de analisis, los resultados de tasa
servida efectiva en la celda, asi como de probabilidad de error en los datos recibidos en funcién de la
zona a la que pertenecen los subscriptores y de la entidad que les sirve (Tabla 3.1. -Tabla 3.5. ). Si en
alguna ocasién se observa que la tasa obtenida en la celda (por los UEs macro o UEs relay) de forma
experimental es superior a la tedrica se debe a que los usuarios, al poder saltar de una entidad a otra
debido al cambio en las condiciones de canal que experimentan en el tiempo, pueden acumular tasa
que en realidad fue servida por una entidad diferente a la que recoge finalmente las estadisticas. La
tasa efectiva conseguida en la subtramas wnicast es en si la tasa efectiva resultante de las
simulaciones (suma de la obtenida en los UEs macro y la obtenida en los UEs relay), y la tasa en las
subtramas backhaul ha sido hallada a partir de los resultados obtenidos, teniendo en cuenta que para
una modulacién 64-QAM 2/3, del total de recursos disponibles en la celda, el nimero de RBs que han
de reservarse para el enlace backhaul sera el necesario para servir la tasa transmitida a los UEs relay
en la subtrama wunicast (cada RS va a transmitir con una modulacion 16-QAM 1/2 y cada uno de ellos
recibe 3 RBs para hacerlo) y teniendo en cuenta la tasa que se puede transmitir en cada RB con la
modulacién empleada en el backhaul (480 bits=12 portadoras x 10 simbolos OFDM x 6bits/ simbolo de
la modulacion 64-QAM x 2/3 de tasa de codificacion, en cada RB 'y TTI).

UEs macro UEs relay
RBs asignados 9 3 X 6RSs=18
PF7 UEs enganchados 996 714
(16-QAM ¥2) 20 544 20 26
z1 218 z1 352
72 234 72 336
UEs por entidad 52,42 a cada R_BS 37,58 (a los 6 RSs)
Tasa teorica celda 2,16 Mbps 4,32 Mbps
BLER (%0) 0.202 0,420
20 0,038 z0 0,312
z1 0,257 z1 0,253
72 0,702 22 0,609
Tasa efectiva celda | 2,228 4,164
(Mbps) z0 1,354 20 0,143
z1 0,488 z1 2,090
72 0,384 z2 1,928
Tasa total UEs (Mbps) (6,392 subtrama normal + 4,456 subtrama backhaul) / 2 = 5,424

Tabla 3.1. Resultados obtenidos para el método PF7, MCS fija 16-QAM %%
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UEs macro UEs relay
RBs asignados 9 3 X 6RSs=18
PF7 “flexible” | UEs enganchados 994 716
despliegue 2 20 544 20 26
(16-QAM ¥2) 21 215 z1 355
72 235 72 335
UEs por entidad 52,31 a cada R_BS 37,68 (a los 6 RSs)
Tasa teodrica celda 2,16 Mbps 4,32 Mbps
BLER (%) 0,178 0,198
20 0,041 20 0,129
z1 0,233 z1 0,104
72 0,588 72 0,310
Tasa efectiva celda | 2,227 4,244
(Mbps) 20 1,362 z0 0,153
z1 0,475 z1 2,177
72 0,386 72 1,913

Tasa total UEs(Mbps)

(6,471 subtrama normal + 4,454 subtrama backhaul) / 2= 5,463

Tabla 3.2. Resultados obtenidos para el método PF7 despliegue “flexible”, MCS fija 16-QAM %2

UEs macro UEs relay
RBs asignados 18 3 X 6RSs =18
PF4 UEs enganchados 992 718
despliegue 1 20 543 20 27
(16-QAM ¥2) 21 216 71 354
z2 233 z2 337
UEs por entidad 52,21 37,78
Tasa teodrica celda 4,32 Mbps 4,32 Mbps
BLER (%) 0,165 3,500
20 0,029 20 1,813
z1 0,324 z1 2,413
z2 0,555 z2 4,982
Tasa efectiva celda | 4,36 4,113
(Mbps) z0 2,841 20 0,154
z1 0,899 z1 2,210
z2 0,616 z2 1,748

Tasa total UEs (Mbps)

(8,473 subtrama normal + 4,36 subtrama backhaul) / 2 = 6,417

Tabla 3.3. Resultados obtenidos para el método PF4 despliegue 1, MCS fija 16-QAM Y%

UEs macro UEs relay
RBs asignados 18 3 X 6RSs =18
PF4 UEs enganchados 990 720
despliegue 2 z0 543 20 27
(16-QAM v2) 71 216 21 354
72 231 z2 339
UEs por entidad 52,1 37,89
Tasa teorica celda 4,32 Mbps 4,32 Mbps
BLER (%) 0,137 0,791
z0 0,027 20 0,701
z1 0,194 z1 0,544
z2 0,563 72 1,124
Tasa efectiva celda 4,339 4,032
z0 2,839 z0 0,159
z1 0,894 z1 2,203
72 0,606 z2 1,669

Tasa total UEs (Mbps)

(8,371 subtrama normal + 4,339 subtrama backhaul) / 2 = 6,355

Tabla 3.4. Resultados obtenidos para el método PF4 despliegue 2, MCS fija 16-QAM Y%
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Capitulo 3:
UEs macro UEs relay
RBs asignados 21 3 X 6RSs =18
PF3 UEs enganchados 990 720
(16-QAM ¥2) 20 544 20 26
z1 214 z1 356
72 232 72 338
UEs por entidad 52,10 37,89
Tasa tedrica celda 5,04 Mbps 4,32 Mbps
BLER (%0) 0,291 11,478
20 0,025 z0 4,755
z1 0,484 z1 5,658
72 1,317 72 23,965
Tasa efectiva celda | 5,061 3,792
(Mbps) 20 3,364 20 0,168
z1 1,008 z1 2,582
72 0,673 72 1,042
Tasa total UEs (Mbps) (8,853 subtrama normal + 4,338 subtrama backhaul) / 2 = 6,596

Tabla 3.5. Resultados obtenidos para el método PF3, MCS fija 16-QAM Y

Asi, sobre los resultados obtenidos en simulacion, se ha considerado que existe una necesidad
de reservar 9RBs para las comunicaciones backhaul/ para dar servicio posteriormente a los UEs relay
en las subtramas wnicast, y habiendo tenido en cuenta, como se ha comentado, que en la subtrama
estandar transmiten los 6 relays y cada uno de ellos con una MCS 16-QAM 1/2 mientras que en la
subtrama blanca, para la comunicacion R_BS->RS, se emplea MCS 64-QAM 2/3.

En la Figura 3.1 -Figura 3.5 se representan los valores de SINR obtenidos en los UEs, tanto en
los servidos por la R_BS como por RSs, para cada uno de los métodos propuestos. Como puede
observarse, PF7 en cualquiera de sus dos despliegues analizados, es el método que ofrece mejores
valores de SINR debido a que la menor reutilizacion de recursos dentro de la propia celda mantiene la
interferencia a un nivel menor, y aquél que presenta una peor calidad en los enlaces es PF3, por ser
el que mayor reutilizacion de recursos presenta en de la propia celda.

De entre los dos despliegues del método PF4 analizados, para un mismo patron de reutilizacion
de recursos, el que aprovecha el mismo espectro en los relays opuestos (despliegue 2), ofrece un
servicio de mejor calidad. Los usuarios que reciben servicio directamente de R_BS presentan el mismo
comportamiento en todos los métodos, ya que en todos ellos poseen una banda dedicada a sus
comunicaciones solo reutilizada en el resto de las celdas para las mismas comunicaciones, por lo que
para los mismos no existe interferencia intra-celular.
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Figura3.1. SINR obtenida en PF7 despliegue 1, MCS fija 16-QAM Y2
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Figura 3.5 .

De los esquemas anteriores, el segundo de los despliegues propuestos para PF4 es el que ofrece
a priori, un mejor compromiso entre la tasa servida, la probabilidad de que los datos sean correctos
(BLER por debajo del 1% presupuestado, por lo que la necesidad de retransmisiones sera minima), el
servicio homogéneo que se ofrecera a los usuarios (no existe bloqueo en los usuarios a priori
problematicos en un enlace directo con R_BS) y la SINR obtenida en recepcion, junto con el primero
de los despliegues de PF4 y el de PF3, que mantienen a un buen nivel la tasa efectiva servida en la
red, aunque derivan en una probabilidad de error en la transmisién mas elevada que provocaria la
necesidad de un mayor ndmero de retransmisiones con los perjuicios que esto supone y una peor
calidad del enlace. Comparando todos ellos entre si, y como era de esperar segun el analisis tedrico
realizado en el capitulo anterior, a menor reutilizaciéon de recursos, es decir, a menor ancho de banda
disponible en la celda para dar servicio a los usuarios, menor sera la tasa servida y con ello la
capacidad soportada en la red, aunque por otro lado menor interferencia se genera y por ello la
probabilidad de que las transmisiones se realicen con éxito es mayor. Ponderando los factores de
probabilidad de error, capacidad soportada en la red, y SINR en busca del compromiso mas eficiente,
se concluye que el método mas adecuado es pues el segundo de los despliegues de PF4
implementado.

Si en vez de utilizar una modulacion fija como la empleada en las simulaciones anteriores se
posibilita el hecho de que cada UE pueda recibir con una MCS diferente adaptativa a las condiciones
en que dicho subscriptor se encuentra (si un UE prioritario se encuentra en malas condiciones podra
recibir con una MCS mas baja y si por el contrario el UE posee una buena calidad de canal recibira
con MCS altas), se obtendran los siguientes resultados de BLER y tasa servida para cada una de las
simulaciones anteriores (Tabla 3.6. -Tabla 3.10. ) y de SINR lograda en los UEs (Figura 3.6 ).

UEs macro UEs relay
BER (%0) 0,415 0,870
PF7 20 0,098 20 0,633
adaptativo z1 0,663 z1 0,516
72 1,548 72 1,333
Utilizacién MCS (%) QPSK 1/2 2,79 QPSK 1/2 1,55
16-QAM 1/2 4,64 16-QAM 1/2 3,10
16-QAM 3/4 15,88 16-QAM 3/4 15,19
64-QAM 2/3 76,69 64-QAM 2/3 80,16
Tasa efectiva 4,044 7,877
celda (Mbps) 20 2,713 20 0,292
z1 0,747 z1 4,229
22 0,584 72 3,355
Tasa total UEs(Mbps) (11,921 subtrama normal + 4,493 subtrama backhaul) / 2=8,207

Tabla 3.6. Resultados obtenidos para el método PF7, MCS adaptativa
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UEs macro UEs relay
BER (%) 0,413 0,644
PF7 20 0,100 z0 0,572
flexible z1 0,666 z1 0,385
adaptativo 72 1,544 22 0,983
Utilizacion MCS (%) QPSK 1/2 2,81 QPSK 1/2 0,85
16-QAM 1/2 4,63 16-QAM 1/2 2,64
16-QAM 3/4 15,89 16-QAM 3/4 14,23
64-QAM 2/3 76,67 64-QAM 2/3 83,13
Tasa efectiva celda | 4,037 8,011
(Mbps) z0 2,712 z0 0,297
z1 0,753 z1 4,349
72 0,572 z2 3,365
Tasa total UEs(Mbps) (12,048 subtrama normal +4,485 subtrama backhaul) / 2 = 8,267
Tabla 3.7. Resultados obtenidos para el método PF7 despliegue “flexible”, MCS adaptativa
UEs macro UEs relay
BER (%) 0,442 1,8088
PF4 20 0,114 20 1,591
despliegue 1 z1 0,724 21 1,230
adaptativo 72 1,898 72 2,656
Utilizacion MCS (%) QPSK 1/2 3,42 QPSK 1/2 10,87
16-QAM 1/2 5,25 16-QAM 1/2 12,16
16-QAM 3/4 16,69 16-QAM 3/4 26,39
64-QAM 2/3 74,64 64-QAM 2/3 50,57
Tasa efectiva celda | 7,881 6,605
(Mbps) z0 5,547 z0 0,228
z1 1,372 z1 3,779
72 0,962 72 2,598
Tasa total UEs(Mbps) (14,486 subtrama normal + 5,692 subtrama backhaul) / 2 = 10,089
Tabla 3.8. Resultados obtenidos para el método PF4 despliegue 1, MCS adaptativa
UEs macro UEs relay
BER (%) 0,431 1,926
PF4 20 0,117 20 1,365
despliegue 2 z1 0,716 z1 1,378
adaptativo 22 1,812 22 2,807
Utilizacion MCS (%) QPSK 1/2 3,27 QPSK 1/2 10,54
16-QAM 1/2 5,28 16-QAM 1/2 10,77
16-QAM 3/4 16,73 16-QAM 3/4 24,01
64-QAM 2/3 74,71 64-QAM 2/3 54,68
Tasa efectiva celda | 7,923 6,742
(Mbps) 20 5,552 20 0,244
z1 1,373 z1 3,932
72 0,964 72 2,566
Tasa total UEs (Mbps) (14,665 subtrama normal + 5,722 subtrama backhaul) / 2 = 10,193
Tabla 3.9. Resultados obtenidos para el método PF4 despliegue 2, MCS adaptativa
UEs macro UEs relay
BER (%) 0,449 4,484
PF3 20 0,114 z0 2,466
adaptativo z1 0,782 z1 2,242
22 1,945 z2 10,035
Utilizacion MCS (%) QPSK 1/2 3,88 QPSK 1/2 27,31
16-QAM 1/2 5,63 16-QAM 1/2 15,61
16-QAM 3/4 16,74 16-QAM 3/4 23,22
64-QAM 2/3 73,74 64-QAM 2/3 33,86
Tasa efectiva celda | 9,110 5,371
(Mbps) 20 6,482 z0 0,229
z1 1,547 z1 3,693
72 1,082 72 1,449
Tasa total UEs(Mbps) (14,481 subtrama normal +6,507 subtrama backhaul) / 2 = 10,494

Tabla 3.10.

Resultados obtenidos para el método PF3, MCS adaptativa
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En este caso el overfiead se calcula del mismo modo y a partir de la tasa que se transmite en las
subtramas estandar en el enlace access, teniendo en cuenta que el numero de recursos necesarios
para las subtramas blancas en el backhaul, enlace en el que se va a emplear la modulacion 64-QAM
2/3, sera el resultado del cociente entre la tasa efectiva en el access y la tasa que se permite
transmitir en cada RB con dicha modulacion empleada (480 bits). Calculados los recursos necesarios
para la comunicacion R_BS->RS, el resto de RBs seran empleados para la comunicacion con los UEs
macro y la transmision de tasa efectiva a UEs propiamente dichos en las subtramas blancas.
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Figura 3.6 . SINR obtenida en cada algoritmo RRM simulado, MCS adaptativa
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Como puede observarse en los resultados anteriores, el hecho de utilizar una MCS adaptativa
posibilita el servicio de un mayor volumen de trafico en la red, aunque también hay que tener en
cuenta que por otro lado aumenta ligeramente el BLER debido al hecho de que las variaciones en la
estimacién de las condiciones de los usuarios provocan, para volumenes de trafico elevados,
probabilidades de error mayores. Sin embargo el hecho de utilizar modulaciones adaptativas permite,
para un gran nimero de usuarios que se encuentran en buenas condiciones con R_BS o RS segln
corresponda, la recepcion de un mayor niumero de paquetes en el mismo intervalo temporal. De este
modo la tasa servida efectiva en la celda para cada uno de los algoritmos es mayor que es el caso de
utilizar una modulacion fija.

La Tabla 3.11. incluye el volumen de trafico correcto para cada uno de los métodos
anteriores para el caso de empleo de una modulacion constante 16-QAM 1/2 y para el caso de
modulacion adaptativa.

Método Modulacién Tasa efectiva
celda (Mbps)
PF7 despliegue 1 16-QAM 1/2 5,424
MCS adaptativa 8,207
PF7 despliegue 2 16-QAM 1/2 5,463
MCS adaptativa 8,267
PF4 despliegue 1 16-QAM 1/2 6,417
MCS adaptativa 10,089
PF4 despliegue 2 16-QAM 1/2 6,355
MCS adaptativa 10,193
PF3 16-QAM 1/2 6,596
MCS adaptativa 10,494

Tabla 3.11. Resumen de los resultados obtenidos para cada uno de los métodos analizados

Una vez estudiado el enlace access, y a partir de él habiendo conocido de manera indirecta los
resultados de un escenario real en el que se requiere un gasto extra de recursos para el soporte de
los nuevos enlaces, el siguiente paso para el analisis experimental de cada uno de los métodos
propuestos, es la simulacién, de forma mas realista, de un escenario con relays half-duplex, en los
cuales se operara en las estaciones relay en modo transmision en una de las subtramas y en modo
recepcion en el TTI siguiente (Figura 3.7 ). Con objeto de coordinar los recursos de la manera que a
priori parece la mas légica, tres del total de los relays de cada celda (relays no adyacentes) serviran a
sus usuarios en un determinado instante temporal, mientras el resto de relays se encuentra en modo
Rx para su comunicacion con la estacion base, y en el siguiente de los instantes temporales
funcionaran a la inversa.

WO T
] Rx

TTI #n TTI #n+1
Figura 3.7 . Esquema de coordinacién para relays half-duplex

Con esta situacién real de relays half-duplex se estudia a continuacion el algoritmo PF4
despliegue 2, que es el que podra ofrecer mejores prestaciones. Sobre los datos obtenidos en
simulacion ya han sido reservados de manera tedrica los recursos necesarios para el enlace backhaul,
por lo que la tasa efectiva que se sirve en la celda ya es en si tasa que reciben propiamente los
moviles. Para ello y como posteriormente se justificara, se ha tenido en cuenta, que se requiere la
misma modulacion que en el resto de los enlaces de la celda, por lo que el nimero de RBs necesarios
en los dos enlaces de la transmision multisalto es idéntico (9 RBs reservados para el enlace backhaul).
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UEs macro UEs relay
RBs asignados 18 (+9 para el backhaul) 3 x 6RSs =18
PF4 UEs enganchados 990 720
despliegue 2 z0 543 z0 27
(16-QAM ¥2) z1 214 z1 356
z2 233 z2 337
UEs por entidad 52,1 37,89
Tasa tedrica celda 4,32 Mbps 4,32 Mbps
BLER (%) 0,140 0,433
z0 0,028 z0 0,281
z1 0,187 z1 0,240
z2 0,580 z2 0,637
Tasa  efectiva celda | 4,336 2,081
(Mbps) z0 2,833 z0 0,060
z1 0,881 z1 1,018
z2 0,622 z2 1,002
Tasa total UEs (Mbps) 6,417
Tabla 3.12. Resultados obtenidos para el método PF4 despliegue 2, MCS fija 16-QAM Y%, simulacion

relays half-duplex

Evidentemente, en este caso, la tasa que reciben los usuarios que se enganchan a los relays ha
disminuido respecto a los resultados de la simulacién del enlace access, reduciéndose en un valor que
es aproximadamente la mitad que en dicho caso debido a que los relays s6lo son capaces de servir a
sus usuarios en una de cada dos subtramas. El escenario de simulacién analizado anteriormente varia
respecto al caso de analizar el enlace access, y es que la interferencia que en la situacién anterior se
generaba en los UEs relay por parte del otro relay que dentro de la propia celda utilizaba el mismo
espectro frecuencial, no ha sido tenida en cuenta, pues esos RBs se han reservado de forma tedrica
para las futuras comunicaciones entre R_BS y el RS antes problematico, que ahora se encontraria en
modo Rx.

Cuando se procede a la simulacién del sistema en su totalidad, teniendo en cuenta las
interferencias que se provocaran entre los relays que transmiten y los que reciben (Figura 3.8 ), las
prestaciones de la red se estropean considerablemente y la SINR que reciben los relays en el
backhaul es mucho menor (en torno a 18 dB) de la necesaria para emplear en este enlace
modulaciones elevadas, por lo que podra utilizarse, a lo sumo, 16-QAM 1/2. De ahi que se reservaran
para el backhaul 9RBs (Tabla 3.12. ). La Figura 3.9 ilustra la SINR lograda por los UEs macro y relay
en este caso simulado.

Nales interferentes

Figura 3.8 . Interferencias potenciales en el enlace backhaul, PF4 despliegue 2, relays half-duplex
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SINR UEs macro, PF4 despliegue 2 SINR UEs relay, PF4 despliegue 2
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay
Figura 3.9 . SINR obtenida para el método PF4 despliegue 2, MCS fija 16-QAM %2, simulacion relays half-duplex

Aunque parecia que potencialmente este algoritmo era lo suficientemente bueno como para
lograr en todos los enlaces una buena calidad en la transmisiéon, mantener una baja probabilidad de
error y servir un volumen de tréafico elevado, se ha comprobado, como se menciona anteriormente,
que las prestaciones del enlace backhaul al simular la totalidad de la red se han degradado
considerablemente, por lo que no se aprovecha al maximo el total de recursos disponible para servir
trafico a los UEs y se ha de buscar una variante de coordinacién de los recursos que permita un
mayor control de la interferencia y garantice que todos los parametros necesarios para el buen
funcionamiento del sistema se mantienen dentro de los objetivos propuestos.

3.2. Algoritmo propuesto

Sobre el algoritmo que mejores prestaciones ofrece de todos los analizados en cuanto a
probabilidad de error en la transmision, capacidad de subscriptores soportados y calidad del enlace, es
decir, sobre la segunda de las variantes del método PF4, se va a proponer una variante de las bandas
utilizables en cada zona con objeto de coordinar las diferentes celdas de la red y separar en la medida
de lo posible las entidades que trabajaran sobre el mismo espectro. De este modo se reducira la
interferencia y mejoraran los problemas vistos anteriormente. Para su estudio se ha considerado ya el
hecho de que los relays son half-duplex, por lo que en un TTI tres de los seis relays de la celda
operaran en modo Tx mientras el resto lo hace en modo Rx, y en la siguiente subtrama los papeles se
intercambian, recibiendo aquéllos que anteriormente operaban como transmisores y viceversa.

En la Figura 3.10 puede observarse la distribucién del espectro frecuencial en funcién de la
celda y de la entidad que dara servicio. Se han reservado igualmente, de la zona de recursos
destinada a la R_BS, parte de ellos para el enlace backhauly para el estudio de las prestaciones que
se obtienen en el mismo. Cada uno de los colores representa una zona espectral a utilizar en el
enlace R_BS->UE macro y RS->UE relay. El color de las flechas del enlace backhaul/ define la zona
frecuencial reservada para esta transmision. Hay que tener en cuenta, que aunque parezca que
dentro de la propia celda para diferentes transmisiones provenientes de la R_BS es factible utilizar los
mismos recursos, en el momento en que sean empleados para un sector quedaran automaticamente
descartados para ser empleados dentro de la propia celda por otro sector en el mismo instante
temporal, pues no se permite una reutilizacion mayor a nivel de celda con objeto de controlar la
interferencia. De este modo, para las comunicaciones entre R_BS y UEs macro existira un total de
recursos utilizables igual a los existentes en el espectro frecuencial de todo el ancho de banda
disponible excepto los empleados para el enlace backhaul, y para cada enlace access se mantiene el
namero de RBs presupuestados para los métodos anteriores.
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Figura 3.10 . Algoritmo RRM en modo relay propuesto

La Tabla 3.13. resume los resultados obtenidos con el método propuesto en el caso de que los
usuarios reciban con una modulacién fija 16-QAM 1/2 y la Figura 3.11 los valores de SINR obtenidos.

UEs macro UEs relay
RBs asignados 27 3 X 6RSs =18
Algoritmo UEs enganchados 991 719
propuesto z0 544 z0 26
(16-QAM ¥2) z1 214 71 356

z2 233 z2 337

UEs por entidad 52,15 37,84

Tasa tedrica celda 6,48 Mbps 4,32 Mbps

BLER (%) 0,135 0,942
20 0,025 z0 0,734
z1 0,236 z1 0,684
z2 0,618 z2 1,283

Tasa efectiva celda | 6,449 1,942

(Mbps) 20 4,492 20 0,066
z1 1,190 z1 1,048
22 0,766 72 0,828

Tasa efectiva recibida UEs | 4,301 1,942

(Mbps) teniendo en | z0 2,996 z0 0,066

cuenta overhead tedrico | z1 0,794 z1 1,048

(33%) de 9RBs 72 0,511 22 0,828

Tasa total (Mbps) 6,243

Tabla 3.13. Resultados obtenidos para el algoritmo propuesto, MCS fija 16-QAM Y4, simulacién relays half-duplex
SINR UEs macro y Relays, algoritmo propuesto SINR UEs relay, algoritmo propuesto
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay

Figura 3.11 . SINR obtenida para el método propuesto, MCS fija 16-QAM %%, simulacion relays half-duplex
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En la tabla anterior (Tabla 3.13. ) se recogen los resultados habiendo considerado como tasa
tedrica servida por la R_BS la destinada a los relays y a los UEs macro, y posteriormente se ha
eliminado la tasa que tedricamente seria la recibida por las estaciones relay, de ahi que en principio
se disponga del total de los 27 RBs para las comunicaciones de las que se debe encargar la estacion
base. Si se considera directamente sobre la plataforma de simulacién que con MCS 16-QAM 1/2 se
requeriria en principio un total de 9 RBs para las comunicaciones en el enlace backhaul entre R_BS y
los tres relays que se encuentran en cada TTIl en modo Rx, los resultados de la simulacién de la red
con relays half-duplex, en la que se han reservado de antemano los recursos necesarios para el
backhaul, se incluyen en Tabla 3.14. donde puede observarse, constatando los datos anteriores, la
similitud con los mismos cuando han sido hallados teéricamente (Tabla 3.13. ).

UEs macro UEs relay
RBs asignados 18 3 X 6RSs =18
Algoritmo Tasa tedrica celda 4,32 Mbps 4,32 Mbps
propuesto BLER (%) 0,082 0,959
(16-QAM ¥2) 20 0,015 70 0,749
z1 0,124 z1 0,669
z2 0,346 72 1,337
Tasa efectiva celda | 4,323 1,919
(Mbps) 20 2,875 20 0,069
z1 0,865 z1 1,026
72 0,584 72 0,823
Tasa total (Mbps) 6,242

Tabla 3.14. Resultados obtenidos para el algoritmo propuesto, MCS fija 16-QAM Y%, simulacion relays half-duplex
con reserva de recursos para el enlace backhaul

La Figura 3.12 refleja los datos de SINR obtenida en los UEs enganchados a R_BS y en los
gue son servidos por los relays en el método RRM propuesto.

SINR UEs macro, algoritmo propuesto SINR UEs relay, algoritmo propuesto
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay

Figura 3.12 . SINR obtenida para el método propuesto, MCS fija 16-QAM Y%, simulacion relays half-duplex
con reserva de recursos para el enlace backhaul

Sin embargo en este caso si se ha comprobado en simulacion que el enlace backhaul presenta
buenas prestaciones (SINR en torno a los 30 dB), tanto como para poder utilizar MCS mas elevadas
(64-QAM 2/3) de las que tuvieron que ser consideradas en el caso original del PF4. Por ello el
overhead real no supondria un 33% de la tasa de datos recibida en el enlace macro (Tabla 3.13. )
sino un 14,82% (para servir la tasa del enlace access basta, para una modulacion 64-QAM 2/3, con
un total de 4RBs reservados para el backhaul), dejando con ello mayor espectro disponible para los
usuarios y mejorando la tasa que puede servirse en la celda (Tabla 3.15. ).
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UEs macro UEs relay
Tasa efectiva celda | 6,449 1,942
Algoritmo (Mbps) 20 4,492 20 0,066
propuesto z1 1,190 z1 1,048
(16-QAM %2) 72 0,766 72 0,828
Tasa efectiva recibida UEs | 5,493 1,942
(Mbps) teniendo  en | z0 3,826 20 0,066
cuenta overhead real del | z1 1,013 z1 1,048
14,82% 72 0,653 72 0,828
Tasa total (Mbps) 7,435

Tabla 3.15. Resultados obtenidos para el algoritmo propuesto, MCS fija 16-QAM Y%, simulacion relays half-duplex
descontando overhead para el enlace backhaul

Si se implementa el algoritmo propuesto con MCS adaptativa en lugar de MCS fija se observa un
incremento en la tasa servida en la red a la par que un aumento en la probabilidad de error en las
transmisiones. Como se observa en la Tabla 3.16. el método propuesto permite la transmisiéon de un
mayor volumen de trafico servido en la red que cualquiera de los algoritmos analizados con
anterioridad y con similares prestaciones (Figura 3.13).

UEs macro UEs relay
BER (%) 0,697 3,139
Algoritmo z0 0,140 z0 1,584
propuesto z1 1,208 z1 1,942
adaptativo 22 3,619 22 4,926
BLER (%) QPSK 1/2 6,6
16-QAM 1/2 4,55
16-QAM 3/4 2,26
64-QAM 2/3 0,68
Utilizacion MCS (%) QPSK 1/2 3,90 QPSK 1/2 13,47
16-QAM 1/2 6,02 16-QAM 1/2 13,37
16-QAM 3/4 16,29 16-QAM 3/4 28,27
64-QAM 2/3 73,78 64-QAM 2/3 44,88
Tasa efectiva celda | 8,565 3,170
descontando overhead real | z0 7,067 z0 0,108
z1 1,538 z1 1,800
z2 1,038 z2 1,261
Tasa total UEs (Mbps) 11,735

Tabla 3.16. Resultados obtenidos para el algoritmo propuesto, MCS adaptativa, relays half-duplex

SINR UEs macro, algoritmo propuesto (MCS adaptativa) SINR UEs relay, algoritmo propuesto (MCS adaptativa)
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay
Figura 3.13.  SINR obtenida para el método propuesto, MCS adaptativa, simulacion relays half-duplex

A continuacion se va a proceder a comparar el algoritmo propuesto con los resultados
obtenidos en simulacién para el caso de una infraestructura de red en la que no existen estaciones
relay y todas las comunicaciones son directamente establecidas entre la estacion base y los usuarios.
Los parametros de la simulacién son idénticos a los utilizados para el caso de la red que opera en
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modo relay. El algoritmo con el que se compara el método RRM propuesto es un reuso frecuencial
fraccional (FFR: Fractional Frequency Reuse) en el que una determinada zona del espectro es
dedicada a los usuarios del exterior de la celda (tercera parte del espectro), y el resto de ancho de
banda servira para dar servicio a los usuarios que se encuentran en mejores condiciones [22]. Dentro
de ellos, como en el caso de simulaciones con relays, los usuarios intentardn en principio recibir
servicio en recursos de los pertenecientes a su sector, existiendo la posibilidad de recibir en los de
otro sector cuando ninguno de los de su zona les asegure una buena calidad del servicio.

Los resultados obtenidos en el caso de simulacion sin relays para la primera de las situaciones
en las que se emplea una modulacién 16-QAM 1/2 y para el segundo de los casos en el que se utiliza
MCS adaptativa se recogen en la Tabla 3.17.

Sistema en BLER (%) | 0,386 Sistema en modo | BER (%) 0,763
modo z0 0,054 infraestructura z0 0,161
infraestructura z1 0,387 estandar (MCS z1 0,880
estandar (16- 72 1,085 adaptativa) 72 1,580
QAM v2) Tasa 6,455 Tasa efectiva | 10,465
efectiva z0 2,867 celda (Mbps) z0 5,255
celda z1 2,243 z1 3,179
(Mbps) 22 1,345 22 2,030
Utilizacién QPSK 1/2 2,19
MCS (%) 16-QAM 1/2 8,55
16-QAM 3/4 23,82
64-QAM 2/3 65,44

Tabla 3.17. Sistema de comunicaciones méviles en modo infraestructura estandar, MCS fija 16-QAM ¥ y MCS adaptativa

Si se compara el caso del algoritmo propuesto con el caso de un sistema de comunicaciones en
modo infraestructura estandar, se observa que un mayor nimero de usuarios puede ser servido en el
mismo ancho de banda y con una calidad de servicio aceptable, aspecto positivo fundamentalmente
en los usuarios de la zona exterior a la celda que podran recibir mas datos en mejores condiciones. La
Tabla 3.18. incluye el volumen de trafico correcto para el método propuesto y para el caso de un
sistema de comunicaciones moviles en el que no existen relays.

Sistema Modulacién Tasa efectiva
celda (Mbps)

Modo relay algoritmo 16-QAM 1/2 7,435

RRM propuesto MCS adaptativa 11,735

Sistema sin relays 16-QAM 1/2 6,455

(infraestructura estandar) MCS adaptativa 10,465

Tabla 3.18. Resumen de los resultados obtenidos en el algoritmo propuesto y en un sistema de
comunicaciones moéviles en modo infraestructura estandar

Como puede observarse y comparando igualmente con la Tabla 3.11. , el algoritmo propuesto es
el que mayor tasa efectiva permite transmitir en la red, manteniendo, como se ha comprobado
anteriormente, buenos valores de SINR en cada uno de los enlaces y una probabilidad de error en la
transmisién por debajo del umbral fijado, por lo que la necesidad de retransmisiones sera minima. En
comparacion con el caso de un sistema que opera en modo infraestructura estandar también se
observa un mayor volumen de datos correctos transmitidos en la red. Evidentemente el uso de
estaciones relay implicard un retardo temporal en la recepcién de los datos, pero este hecho podra
verse compensado por las posibilidades de acceder a la red de los usuarios que en situacion directa
con la estacion base no podian recibir servicio. Ademas los usuarios de la zona exterior de la celda
que se encontraban en unas malas condiciones de canal en el enlace directo, poseen, en el caso de
recibir servicio a través de los nodos relay, una mejor calidad que permite la utilizacion de
modulaciones mas elevadas y la posibilidad de que reciban mayor volumen de tréafico.

Sin embargo, un sistema de comunicaciones moviles en modo relay presenta una respuesta mas
compleja debido a las variaciones posibles en los usuarios y en la estimacion de sus condiciones de
canal, ya que pueden saltar de una entidad a otra en funcion de con cudl encuentran mejor enlace y
pueden recibir un recurso que en la nueva situacion actual no ofrece el comportamiento esperado. De
este modo las posibles interferencias, son mas inestables, y la probabilidad de error aumenta respecto
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a un caso de comunicaciones moviles estdndar. Aun asi, en cuanto a tasa efectiva, teniendo
Unicamente en cuenta el volumen de trafico que los usuarios reciben con éxito, compensa la
introduccién de estaciones relay con respecto al caso en que no existen.

Al comparar las graficas de SINR (Figura 3.14 , Figura 3.15 ) se observa, como era de esperar,
qgue los usuarios pertenecientes a las zonas exteriores de la celda han mejorado su situacion al
encontrarse mas cercanos a las entidades posibles de proporcionarles servicio. Los resultados globales
de todos los usuarios son similares, ligeramente mejores en el caso de utilizacion de relays, debido a
gue un mayor numero de usuarios son capaces de utilizar MCS elevadas. La gran ventaja de la
utilizacién de RSs es la posibilidad de los usuarios, que en el modo infraestructura estandar serian
blogueados, de acceder a la red y hacerlo en condiciones comparables a las de cualquier otro UE.

SINR sistema infraestructura estandar SINR sistema en modo relay, algoritmo RRM propuesto
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Figura 3.14 . SINR obtenida para un sistema de comunicaciones infraestructura estandar vs. sistema en modo
relay, MCS fija 16-QAM Y2

SINR sistema infraestructura estandar, MCS adaptativa SINR sistema en modo relay, MCS adaptativa
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Figura 3.15. SINR obtenida para un sistema de comunicaciones infraestructura estandar vs. sistema en modo
relay, MCS adaptativa

En definitiva, con el mayor reso de los recursos de la celda se permite incrementar ligeramente
el niumero de subscriptores que soporta la red, y con la utilizacion de estaciones relay se permite una
mejoria de las condiciones de los usuarios con problemas para recibir servicio en enlace directo con la
estacion base, teniendo en cuenta, por otro lado, que existen implicaciones negativas en una
comunicacion en varios saltos, como la necesidad de un gasto extra de recursos, que se ha visto
compensada con el nuevo algoritmo propuesto al permitir la reutilizacion de los mismos recursos
dentro de la propia celda sin perjudicar las prestaciones de la transmision, o el gasto temporal o
retardo que dicha comunicacion multisalto implica.






Conclusiones y Lineas Futuras

En este capitulo se extraen las conclusiones derivadas del estudio realizado en el
Trabajo Fin de Mdster y se proponen lineas futuras de trabajo en relacion a la
problemdtica abordada.

4.1. Conclusiones

Como se ha explicado en este Trabajo Fin de Master, la opcién de implementar nodos relays en la
arquitectura de un sistema de comunicaciones moviles con objeto de mejorar la accesibilidad de los
usuarios que se encuentran en el exterior de la celda, o mas genéricamente hablando, de aquéllos que
poseen una mala calidad de enlace directo con la estacién base, y lograr una cobertura ubicua, trae
consigo una amplia flexibilidad y posibilidades de implementacion en funcion de las cuales habra que
estudiar el impacto que supone su adicion en la red.

Tras realizar un estudio de las diferentes propuestas que se pueden encontrar en cuanto a tipo
de estaciones relay, de las funcionalidades que alberga cada uno de ellos, y de determinadas
implicaciones que aparecen como consecuencia de su utilizacién, la temética principal del Trabajo Fin
de Master ha sido analizar comparativamente diferentes esquemas de Gestion de Recursos Radio que
pretenden una reutilizacion de los recursos eficiente en cuanto a la capacidad de subscriptores
soportados en la red y la calidad del servicio que reciben.

Han sido estudiados de manera teorica y experimental diferentes algoritmos encontrados en la
literatura, y sobre el que parece ofrecer un mejor compromiso entre reutilizacion de recursos y calidad
de la transmisién obtenida en los enlaces, se ha propuesto una variante con objeto de mejorar las
prestaciones logrando un mayor control de la interferencia.

Como conclusion general de todos los algoritmos de gestion analizados se extrae que es
necesaria la reutilizaciéon de las mismas subbandas frecuenciales dentro de la propia celda para
compensar el gasto extra de recursos que se deriva de las comunicaciones multisalto, pues si no la
capacidad del sistema se ve drasticamente reducida. Si se consigue un esquema que soporte un
namero de subscriptores equivalente al de una red de comunicaciones estandar que utiliza el mismo
ancho de banda, y de tal modo que la calidad de los enlaces no se vea degradada por el aumento de
interferencias que puede suponer el nuevo algoritmo, puede lograrse una cobertura mas homogénea,
de modo que los usuarios que se encuentran en malas condiciones vean reemplazado su enlace
directo con la estacién base por un par de enlaces de mejores prestaciones y puedan acceder a la red
con una alta probabilidad de éxito en la transmision. Evidentemente la utilizacion de una comunicacion
en dos saltos implica un gasto temporal respecto al caso en que la comunicacién es directa, pero este
gasto se vera compensado por la accesibilidad a la red de una manera mucho mas frecuente y por la
alta probabilidad de no requerir una retransmision de los datos, pues la probabilidad de éxito es
elevada.

Comparando los esquemas de RRM en modo Relay, especialmente el algoritmo propuesto, que es
el que proporciona un mejor comportamiento, con un sistema de comunicaciones estandar, se ha
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observado que la calidad de los datos que reciben los usuarios es muy similar, pero como se menciona
anteriormente se ofrece una mayor posibilidad de acceso a la red de aquéllos que en un sistema sin
estaciones relay se verian blogueados, o recibirian los datos con problemas y necesidad de
retransmisién. Ademas se puede soportar un mayor nimero de usuarios en mejores condiciones que
rentabilizan los efectos negativos que conllevan los sistemas multisalto, como el retardo o la necesidad
de un mayor gasto de recursos.

4.2. Lineas Futuras

Sobre la temética de trabajo planteada puede definirse una linea de investigacién novedosa sobre
la que se puede estudiar un amplio abanico de posibilidades. En cuanto a la Gestién de Recursos Radio
no es trivial qué algoritmo puede ofrecer un mejor compromiso entre todas las variables que entran a
formar parte del estudio, por lo que es posible definir diferentes esquemas de RRM que deban ser
comparados en blsqueda del comportamiento 6ptimo.

En cuanto al scheduling a implementar en este tipo de redes habria que analizar el impacto que
supone la utilizacién de un método que, en contra del PF, que pretende una maximizacion de la tasa,
se base en dar de una manera mas justa los recursos a aquellos usuarios que peor accesibilidad al
servicio estan acumulando. De este modo se observaria en mayor grado los beneficios que puede
suponer la utilizaciéon de los nodos relay, pues mientras en el esquema PF analizado, en una situacion
sin relays, los usuarios de la zona exterior estan siendo bloqueados, en una situacién en la que el
algoritmo de scheduling sea un método mas favorable a ellos se observaria un empeoramiento del
comportamiento de la red, mientras que en la infraestructura en modo relay estos usuarios no
supondrian un problema tan elevado, pues han logrado mejorar sus prestaciones. Asi pues queda
pendiente de estudio la comparacion de ambas infraestructuras con diferentes algoritmos de
priorizacion de los usuarios a la hora de recibir servicio.

Quiza la linea de trabajo mas interesante respecto a los nodos relays, seria el analisis de un
sistema con traficos heterogéneos, en el que los usuarios pueden requerir servicios de diferentes
caracteristicas de QoS (Quality of Service). De este modo se comprobara en situaciones mas realistas
en las que los subscriptores no tienen siempre datos a transmitir, ni éstos son del mismo tipo, el
impacto sobre una red estandar que supone la utilizacion de los relays.

Por dltimo el numero de estaciones relay a implementar en cada celda, la ubicacién de las
mismas, la potencia de transmisién y el criterio de enganche de los subscriptores a una u otra entidad
para recibir servicio, son parametros variables que afectaran de manera directa a la respuesta del
sistema y con los que se puede jugar a la hora de buscar un comportamiento 6ptimo en la red. Incluso
puede pensarse en la posibilidad de que no todas las celdas posean la misma distribucion obteniendo
una red de celdas heterogéneas.
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