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Control de admision y gestion de recursos en

movilidad en sistemas moviles 4G
RESUMEN

Esta propuesta se enmarca dentro de la intensa actividad investigadora que en el ambito de
desarrollo de los sistemas maviles celulares de banda ancha se esta llevando a cabo. En concreto,
se centra en los estandares que contemplan movilidad total, marco en el que se pone de
manifiesto un uso generalizado de técnicas OFDMA y en el que los sistemas con mas potencial, la
familia de los IEEE802.16 y LTE-A (Long Term Evolution- Advanced) de 3GPP, todavia en fase de
estandarizacion, mantienen unos objetivos (en cuanto a servicios, cobertura y capacidad) y
planteamientos de tecnologia de base bastante similares. En este contexto, el trabajo fin de
master propuesto se centra en el desarrollo de mecanismos eficientes de gestidn de recursos en la
interfaz radio (RRM: Radio Resource Management). En concreto, el trabajo se centra en la
revision del estado del arte y especificacion de mecanismos de control de admision, desarrollados
sobre la base de las prestaciones arrojadas por las estrategias de gestion de recursos radio, en
despliegues convencionales (macrocelulares).

El trabajo implica la caracterizacion de la capacidad disponible (limites de operacidn del sistema)
impuesta por las estrategias de gestion de recursos a nivel de paquete, la caracterizacion del
consumo de capacidad de los terminales y la definicién de criterios de admision. En general, sera
un aspecto a tener en cuenta el hecho de que la cantidad de recursos temporales y frecuenciales
necesarios para satisfacer un determinado servicio estd condicionado, de forma especifica por el
comportamiento de las estrategias de RRM a nivel de paquete (scheduling frecuencial y temporal,
en conjuncion con el esquema de coordinacién y gestién multicelular de recursos e interferencia).
No obstante, a pesar de que el disefio de estas estrategias estd dirigido a igualar consumos vy
servicios alcanzados en toda la cobertura, lo cierto es que el consumo es mayor para los usuarios
del “exterior” de la celda o, de forma mas realista, los situados en zonas de malas condiciones de
canal o interferencia. Esto es, el consumo sera dependiente de la zona en la que se encuentre el
terminal. Por otra parte, el movimiento de los terminales serd un aspecto a tener en cuenta para
ajustar la estimacién de capacidad.

Por otra parte, el uso de una estimacién de consumo, obtenida en condiciones controladas,
garantizaria, conjuntamente con la aplicacion de un control de admisidn, la calidad de servicio a
escala temporal de paquete, bajo la suposicidon de un reparto promedio mds o menos estdtico de
recursos. Sin embargo, la estimacién puede desviarse significativamente si se producen cambios
en las condiciones de distribucién de carga debido bien a la movilidad de terminales o a la
activacion y desactivacion de servicios. Estos cambios repercuten en cambios globales en las
condiciones de distribucidon de interferencia, en consecuencia también en cambios de la calidad
observada y por tanto en el nimero de bloques de recursos radio necesarios para mantener la
satisfaccidn de un servicio. Las variaciones no solo afectan al terminal que accede y a aquellos con
los que se multiplexa su trafico, sino que se propaga a otros nodos y terminales, pudiendo
producirse, si no se controlan los efectos, una degradaciéon global del servicio. Todos estos
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aspectos seran tenidos en cuenta de forma explicita en el disefio del control de admisién. En esta
linea, el trabajo fin de master incluye la consideracién de procedimientos de gestién de recursos,
incluido la aplicacidn de estrategias de reserva adaptativa y preventiva de recursos, en situaciones
de movilidad (handover).

Para llevar a cabo el trabajo fin de master, se partira de un simulador programado en C++ sobre el
gue se implementardn las distintas propuestas para posteriormente ser evaluadas a través de las
estadisticas recogidas. Finalmente, se expondran las conclusiones extraidas del analisis de los
resultados obtenidos.



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

Indice de Contenidos

CAPITULO 1 ..ecueiieieeeeseeiieesessessessssessessessessesessessessessesessessessessessssessessessssessessensesensessessessesensessessessesesessessesessessessensasans 1
INTRODUCCION .....ocueurururarasesesasesesasssssasaststststtsssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssses 1
L0 PRESENTACION ...ttt eeetttttieee e e e eeetta e e e e e e e ettt e e e e eeeeeaaaa e e e eeeaatsaa s eeeeeaastanaeeeeeeessann s eeeeeeassaannseeeeeensnnnnnseeeeeenssnnn 1
1.2. OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS FIN DE IMASTER ..uuuueeeeeetttiunueeeeeeeetunnnneeeeeeetntnansseeeseenssannnsseeseesssnnnnsseeeseesssnnnnseeeeeensnnns 3
1.3. METODOLOGIA DE LA TESIS FIN DE MASTER ...teetttuuuueeeeeetttuunuaeeeeeeetunansseseeeesssanssaeeeesesssunnsseeeseessssnnnseeeeseesssnnnnseeeeeensnnns 4
1.4. ORGANIZACION DE LA MEMORIA ...ceetttuuuineeeeeetttunaiaeeeeeetauansaeeeeesttsssassseesessssnnssaeseseenssnnnseeeeeeenssnnnseeeeeeesssunnsseeeeeensnnns 5
CAPITULO 2 .....ceeieieeecncncnceesesesee s ssssasssssasasasssts s bt st sttt st ss s e e e e e sssssssssssssssssssssssssstssasesasssssassssssssssssesssssssssssssssns 6
SISTEIMIA ...cceiiiiittiiiiineeiiissssesisssnesssssssssessssesssssssssssssssssessassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsessss 6
2. L INTRODUCCION «.iieieeieeeeee e e ettt et e et e et et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaeeaaaaeaaaaaaaaaaeeaaeateeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
2.2. CARACTERISTICAS DEL DESPLIEGUE DEL SISTEMA....teetttuuuuneeeeeeetunnnsnsseesesnssnssnseseseenmssnssseessesnssssnnseeeseenssssnnseeseseessmnnnnseesrnes 7
2.3 CAPAFISICA ettt e e e e e e e e e e e eeas 8
2.4. PROCEDIMIENTOS DE GESTION DE RECURSOS .. uuuvvvvreeeesessuusssreeseesssasssssssesessssssssssssssssssssmsssssssseessssnssssssssessssnnsssssssseeses 10
2.4.1. Mecanismo de coordinacion de 10 iNterferencCia...............uuuuueueuuueuuuueeineeeeenneneenennnnsnnnnnnnsnssssssssssssssssnnnns 10
D B Yol o =T 1] o 13
2.5. IMIODELO DE MOVILIDAD «.eeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeaaeaaaaaaaaaaeaaaaaaeeeeeeeeaeeaaeeeeeeeaeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 14
2.6. MIODELADO DE CONEXIONES ...t ttteteteteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaaaaaaeaeeaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeeeeeaeeeeeaeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeeens 15
CAPITULO 3 ....ooeiieieteinieeeseseseesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 16
CONTROL DE ADIMISION ......c.crueereereeesseessesessessssssssssessssessssssensssensssessssssensssensssessssssensssensesensssessssesensssensssesessesessssnens 16
3. 1. DEFINICION Y CONTEXTO et eeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeaeeeaaeaaeaaaaaeeeeeeeaeeeeaeeaeeeeeeeeeeeeaeeeaaeeeeeeeaeeeeaaeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeees 16
3.2. ANALISIS Y EVALUACION DE LAS PROPUESTAS DE CAC ... i i ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 19
G720 W 31 [ ¢ To Lot (oY I =2 a'e T o o SN 20
SR 2 2 (0T oYV I=2 (o i oo K ol Mo (=2 T 1] K Lo BSOS 23
3.2.3. Politicas de admisidn dirigidas al tratamiento diferenciado de servicios o tipos de llamadas. .................... 36
CAPITULO 4 .....oeieieierreeeeseeesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens a7
CONGCLUSIONES ....coveeiiisrneiiissnnesssssnsesssssnsessssssssssssssssssssessssasssssssasesssssssessssasssssssssssssssssesssssnssssssasssssssssesssssssessssanssssss 47
ANEXO A..coeeiiiineeiiinnnniisssnnesissssnesssssnsssssssssssssnsssssssnsessssasssssssnssssssansessssanssssssasssssse iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
ESTADO DEL ARTE....ccccivtiiisrneriissnnesisssnnssssssnnssssssnsessssanssssssanssssssnsessssanssssssansssssanns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
AL L INTRODUCCION ..vevveeerrrereereeeeeeeeeeeeeeseesssssssseseeessesseeasseesseeseesessassssssssnssasssesnssssnnssnnnns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
A2, TIPOS DE SERVICIO -.ueeeeeeeunnniieeeeeetennnueeeeeeeennnaaeeeeenennananeeeeennnnnnneeeeernnnnnnaeeeeeennnnn iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
A.3. CONTROL DE ADMISION ..cevtvvrererrnereseenneeseeesesssssseesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnnnns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
A.3.1. Tipos de Control de Admision (CAC) .........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, iError! Marcador no definido.
A.3. 1.1 ESEALICOS......cccceeeeeeeeeeeee e iError! Marcador no definido.
A.3.1.2 DINAMICOS ... iError! Marcador no definido.
A.4. DESCRIPCION DE DISTINTOS ALGORITMOS DE CAC ENCONTRADOS EN LA LITERATURA ....ccevvvvenee i ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
A.4.1. Control de admision local bAsico..............ccccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, iError! Marcador no definido.
A.4.2. Incorporacion de mecanismo que evita usuarios que monopolizan los recursos.jError! Marcador no
definido.
A.4.3. Reserva de recursos estdtica aplicando esquema “fraccional” ....................... iError! Marcador no definido.
A.4.4. Reserva de recursos estdtica para handover y CAC adaptado a la posicion del usuario.jError! Marcador no
definido.
A.4.5. CAC dindmico. Decision basada en QoS y GOS. .........cccevveeeeeeieeeeeeeeeeeeean. iError! Marcador no definido.
A.4.6. CAC dindmico con inclusion del retardo como criterio de QoS........................ iError! Marcador no definido.
A.4.7. CAC dinamico y adaptado a cada posible tipo y naturaleza de servicio .......... iError! Marcador no definido.
A.4.8. Utilizacion del balanceado de carga..............ccccccccoveeeeeeiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeee, iError! Marcador no definido.
A.4.9. Balanceado de carga aplicando un método distinto ..................ccccceeeeee..... iError! Marcador no definido.



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

A.4.10. Control de CONGESION ........cc.ueeeeeiiieeeiiie et iError! Marcador no definido.
A.4.11. Mecanismo que considera explicitamente el esquema de coordinacion de interferencias aplicado... jError!
Marcador no definido.

N1 =5 (0 2 iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
DESCRIPCION DEL SIMULADOR........cceeveeueieeeressessessesessessessessesessessessessssessessensasease iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
B.1. INTRODUCCION ...vvvveeeeeeeeiuureeeeeeesassnnsssseeeaseassanssssesesesesasssssssssessessnsssssseseessssnnssssneees iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
S Y ) 1 o VPPN i ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
B.2.1. Tecnologias de capa fiSICQ..........ouevvueeeeriiiieeeiiiee ettt iError! Marcador no definido.
B.2.2. Modelado del canal radio y la interferencia...............cccccceeeeeceeeeenceenensaennnn. iError! Marcador no definido.
B.2.2.1 Pérdidas de propagacion ..............ccccueeeeeeeeeeciiiurieeeseeeesiiisseseesesessiisssssaaanenn, iError! Marcador no definido.
B.2.2.2 Desvanecimientos lENtOS.............ccuuueeeeeeeeeeeeiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeveeeaaeas iError! Marcador no definido.
B.2.2.3 Desvanecimientos rapidos ...........cuuuuweeeeeeeeeeeeiiiiiieiiiieeeeeeieeeeeeeeeaeeeeaaeaevvaanans iError! Marcador no definido.
B.2.2.4 RUIAO GQQUSSIANO .....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aaaaaaaaaeaaeaes iError! Marcador no definido.
B.2.3. Caracteristicas de transmision y recepCion ................uuueeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeenennnnns iError! Marcador no definido.
B.2.3.1 Transmision de 1a eStACION DASE.............cccceeecervveeieeeeeeiiiiiiieeeeeeeiiiviesaaaeeenn, iError! Marcador no definido.
B.2.3.2 RecepcCion del termingl................ccccuueeveeeeeeeiiiieieeeseeeesciiiiieeeeeeeseiasssaaae e, iError! Marcador no definido.
B.2.4. Modelado de [0S CQIS ..........ueeveeeemeeciiiiiieeeeeeeiiieeee ettt ee e iError! Marcador no definido.

B.3. MODELADO DE CONEXIONES Y PROCESOS ARQL......uueiiiiiiiiiiiiiiiiieec e iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
B.4. MODELO DE FUENTE DE TRAFICO ..eevvuvuuuneeeeeeetuunnnneeeeeensunnsnsesseeenmssnsnseessessmmsnnnseesesennnnes iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
B.5. DESCRIPCION TECNICA ..euuuuuuuuenunnnnnennnneinnsse s iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
B.5.1. Estructura de clases de la plataforma de simulacion...................uueeeeeveeveennnn. iError! Marcador no definido.
N1 =5 (0 2 iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
PRUEBAS ADICIONALES ......cuuttiiiiiiiiiinnnnniiiisissnssneniiisissssssesssisssssssssesssssssssssssens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
C. 1. INTRODUCCION ..evviviiiaeeeeeettiunieeseeeesussnnseeeeeesssssnnsseeseesssssnseesssessssnsnseesesesssnnnnneesanes iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
C.2. ESTIMACION EN EL CONSUMO DE CAPACIDAD ....eeevrrvvuieeeeeeerrunsnneeesssesssnnnnseesssesmsnnnnneesaens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
C.3. VALORES ADICIONALES DEL ESTUDIO DEL IMPACTO DEL PARAMETRO = ...ceevvvvnineeeeeeerinnnneenanns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
C.4. ESTUDIO DEL PERIODO OPTIMO EN LA RESERVA DINAMICA Y LOCAL ...uveveerrivnieeeeeeeeninnnneaaaens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
ACRONIIMIOS ......cvueueueeressssesesesssssssesssstssssssssessstasssssessntsssssssssssstesssssssesssssssssssssssnsssesssssessntssessssssssssssesssenssssssesesesenes 49
BIBLIOGRAFIA . .....vevreereeerreresseessssessssessssessssssesssessssesssssssssssessssessssssnsssessesesssssenssssssssesssssessssessesessesensssssssssessessssnsns 51



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

Indice de tablas

Tabla 1-1 - Clases de QCI (QoS Class Identifier) definidas.......ccccccceeeeeeeiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 2
Tabla 3-1 - Parametros de las simulaciones...........cccccveeiiiiiieiiiiiiiieiiiine e, 20
Tabla 3-2 — Parametros de configuracion del Sistema .......c..eceeeeeiirieeeeenccceniieneeeeennreeeeeneeeeennnnnnenes 21
Tabla 3-3 - CONSUMO MEdIO POr ZONA ......cceeerreeeenneeeeeeeeereeennnsieeeseeereennnsssssesssessssnnssssssssssesssannnsssnnes 23
Tabla 3-4 - Nomenclatura utilizada en las politicas de admision...........cccceereerreeeennceccnreeeeeneennenee. 24
Tabla 3-5 - Condiciones utilizadas en la politica de admisiOn........cccceeeeerieeeeriereeeeennreccenreeeeenennnnenes 24
Tabla 3-6 - Valores de consumo simulados .........cccceviiueiiiiiiinneiiiiiineiinnnneeeasessesaseenens 26
Tabla 3-7 — Politica de admisidn para la configuracion 1..........cccceeeeeeeeericeerereneennnneeeeereeeeenennnsenes 38
Tabla 3-8 - Politica de admision para la configuracion 2 ........cccceeeeeeeeeenreceeneeeeeneennseeeeeeeeeenensssenes 38
Tabla A-1 - Nomenclatura mas utilizada en las publicaciones............ iError! Marcador no definido.
Tabla A-2 - Casos por los cuales se puede lanzar un proceso de control de admisidn............ iError!

Marcador no definido.

Tabla B-1 - Parametros relacionados con la capa fisica y sus valores.jError! Marcador no definido.

Tabla B-2 - Modelos de propagacion multicamino ........ccceceeeeeeeeeeenennees iError! Marcador no definido.
Tabla B-3 - Parametros de VOIP........cccccciiiiiiiiiiiiiiiniinnnnnnnnnnnnsneseneesennns iError! Marcador no definido.
Tabla B-4 - Parametros del trafico de video en tiempo real................ iError! Marcador no definido.



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

Indice de figuras

Figura 1-1 — Metodologia Utilizada .......cccuuvreeeeeeiciiiiiiieeeennreeeeeieereeeensnseeeeeeeneennssssseessseenssnnnssssssssnens 4
Figura 1-2 - Diagrama de Gantt de la tesis fin de MASter.......ccoivrreeeeenricceeriireeeeenreeeenteeeeennenneeeeenens 4
Figura 2-1 - Ejemplo de la técnica wrap-around para 19 celdas .....ccccccceeerirrreeeennrceenreeeennnenneecenenens 7
Figura 2-2 - Division de l1a celda €N ZONAs ......ceeeeeceereiiieeeeennieeerieeeenennsseeeereeeeesnnsssssessseessnnnnssssssssnees 8
Figura 2-3 - Reuso Frecuencial Fraccional con Ordenacién y Potencia Adaptativa (FFRopa)........ 12
Figura 2-4 - Ejemplo de adaptacion de la potencia €n FFROPA .....ccceeeeereceeerereeenennnncccenreeeennnnnnnnnes 13
Figura 3-1 - CONSUMO MEdIO POF USUAIIO....ccceeeurrrreeeeeerrreennnssceeeeeeeressnssssessseesssssnsssssssssessssnnnssssnns 22
Figura 3-2 - Probabilidad de dropping para diferentes cargas.....ccccccccceeeeeeererreeeennneecenreeeenennnnnenes 23
Figura 3-3 — Resultados de la estimacion de consumo para valores medios .....ccccceeeeeerereeenennnnnne. 27
Figura 3-4 — Resultados de la estimacion de consumo para valores altos ......cccccceeeeeeeerereeeeennnnene. 27
Figura 3-5 — Resultados de la estimacion de consumo para valores bajos .....ccccceeeeeeeerereeeeennnnnne. 28

Figura 3-6 — Resultados de la estimacion de consumo para valores promedio en toda la celda .. 29
Figura 3-7 — Consumo de valores medios aplicando generacion heterogénea.........ccccccevrerrennnnns 29

Figura 3-8 — Consumo valores promedio en toda la celda aplicando generacién heterogénea.... 30

Figura 3-9 —Resultados para el CAC base fijando §=1........cccciriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnrrrrreernneneeneeeeeeeeeene 31
Figura 3-10 - Resultados para el CAC base fijando § = 2.......cccceiiiriiiiiiiiiiiiiiinrrrereseeeeeeeeeee, 31
Figura 3-11 - Resultados para el CAC base fijando §=3......cccciiiiiiiiiiiiiiiirrrrrrrrereeeeeeee 32
Figura 3-12 - Resultados para el CAC base usando sélo un criterio de admisiéon en zona 2.......... 33

Figura 3-13 - CAC base, un criterio de admision en zona 2 aplicando generacion heterogénea... 33
Figura 3-14 —Resultados utilizando bloqueo para CAC en zona, sectory celda..........ccceeeveeeeennnnne. 34
Figura 3-15 —Resultados utilizando bloqueo para CAC sélo en celda .........cccceeeeriiiiiiiiiniiineeneenenens 35

Vi



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

Figura 3-16 - CAC con bloqueo sélo en celda aplicando movimiento sesgado hacia zona 2.......... 36
Figura 3-17 - Dropping y bloqueo para reserva de recursos estatico. Configuracion 1................. 38
Figura 3-18 - Dropping y bloqueo para reserva de recursos estatico. Configuracion 2................. 39
Figura 3-19 — Comparativa entre las configuraciones de reserva estatica y CAC base ................. 39
Figura 3-20 - Resultados para la reserva de recursos dindmico local periodo 50s..........cccceeveeeenens 41
Figura 3-21 — Resultados para la reserva de recursos dindmico local periodo 70s. ........ccccceveeeeees 41
Figura 3-22 - Comparativa entre las configuraciones de reserva dinamica local y CAC base......... 42
Figura 3-23 - Resultados para la reserva de recursos dinamica distribuido margen 2.................. 44
Figura 3-24 - Resultados para la reserva de recursos dindmica distribuido margen 3.................. 44
Figura 3-25 — Resultados para la reserva de recursos dinamico distribuida margen4................. 45

Figura 3-26 - Comparativa entre configuraciones de reserva dindamica distribuida y CAC base ...45

Figura A-1 - Esquema de decision del algoritmo 3........ccccceeeeeeeereeenneee iError! Marcador no definido.
Figura A-2 - Algoritmo de ajuste del parametro A .........cceeeeeeeeeeeeennnes iError! Marcador no definido.
Figura A-3 - Algoritmos de canal de guarda.........cccceeereeeeennnceceeeeeennnns iError! Marcador no definido.
Figura A-4 - Distribucion de la celda en anillos......cccccceeeeeennceceneennnnnes iError! Marcador no definido.
Figura A-5 - Diagrama de decision del algoritmo.........ccccceeeiviiiiinnnnnns iError! Marcador no definido.
Figura A-6 - Esquema de modificacion del umbral Thyg ..ccceveeeeieenennnns iError! Marcador no definido.
Figura A-7 - Diagrama de decision .........ccccveiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnnnnnnneeeenenn iError! Marcador no definido.
Figura A-8 - Distribucion de los RBs utilizando SFR..........ccccceeeiieeeeenns iError! Marcador no definido.
Figura A-9 - Distribucion de los recursos en 3 sectores ........ccccceeeeunnns iError! Marcador no definido.
Figura A-10 - Redistribucion de los recursos hacia el exterior ............ iError! Marcador no definido.
Figura A-11 - Redistribucion de los recursos hacia el interior............. iError! Marcador no definido.
Figura A-12 - Redistribucion de los recursos hacia el interior............. iError! Marcador no definido.
Figura A-13 - Redistribucion de los recursos en el caso 2................... iError! Marcador no definido.
Figura A-14 - Redistribucion de los recursos en el caso 3 ................... iError! Marcador no definido.

Vi



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

Figura B-1 - Esquema general del simulador ........ccccceevviiiiiiiinininnnnnnnns iError! Marcador no definido.
Figura B-2 - Espectro de un sistema OFDMA ...........cccceviiiiiiinninininnnnnns iError! Marcador no definido.
Figura B-3 - Distribucion de las subportadoras OFDM en LTE FDD .....iError! Marcador no definido.
Figura B-4 - Ejemplo de propagacion multicamino.......cccccceeceeeereneeenee iError! Marcador no definido.
Figura B-5 - Patron de radiacion ........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnininnnnnnnennnnnnnnn iError! Marcador no definido.
Figura B-6 - Modelo temporal de generacion de CQls...........cccceeeeeeeeee iError! Marcador no definido.
Figura B-7 - Esquema de clases del simulador .........cccccevviiiiiiniiiinnnnnnns iError! Marcador no definido.
Figura B-8 - Representacion de los 7 canales de cada UE ................... iError! Marcador no definido.
Figura C-1 - Probabilidad de dropping para la estimacion del consumo mediay alta............. iError!

Marcador no definido.

Figura C-2 - Resultados para el CAC base fijando § = 4............ccceeeueeeee iError! Marcador no definido.
Figura C-3 - Resultados para el CAC base fijando § =5.....cc..ccceeereeeeeee iError! Marcador no definido.
Figura C-4 - Resultados para el CAC base fijando § = 6.....cc...ccceeeeeenneee iError! Marcador no definido.

Figura C-5 - Comparacion entre la reserva dinamica local y el CAC base para valores pequeiios
......................................................................................... iError! Marcador no definido.

Figura C-6 - Comparacion entre la reserva dinamica local y el CAC base para valores grandes
......................................................................................... iError! Marcador no definido.

viii



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

En los ultimos afios hemos sido testigos del gran desarrollo en el mundo de las redes de acceso
celular, del ya obsoleto GSM, pasamos a GPRS, el cual seria el preludio de la tecnologia de acceso a
redes celulares que vino anos mas tarde, comercialmente llamada 3G. Esta tecnologia prometia un
acceso ubicuo a internet a unas tasas inimaginables afios atrds que cubririan las necesidades de
todo tipo de usuarios. Afilos mas tarde y debido a un crecimiento feroz del nimero de usuarios y
de las demandas de datos requeridas, comenzd, por una parte, el desarrollo de lo que serian las
redes celulares de nueva generacién y por otra, la mejora de 3G para aumentar su capacidad. Los
esfuerzos en esta Ultima linea dieron como resultado evoluciones ampliamente usadas
actualmente como son HSDPA, HSUPA y HSPA+.

Sin embargo, la creciente demanda de servicios por parte de los usuarios sigue sin detenerse y
existen estudios que indican que este crecimiento no va a ralentizarse. Cisco Systems, en su ultimo
informe sobre las tendencias globales de trafico IP del 2011[1] publica que el trafico de datos a
través de redes moviles crecera 26 veces entre 2010 y 2015 y alcanzard los 6,3 exabytes
mensuales en 2015. Es por ello que la implantacién de una nueva red de acceso que cumpla con
los requerimientos de estos usuarios se hace cada vez mas urgente. La tecnologia LTE (Long Term
Evolution), y su evolucién LTE-Advanced, suponen la nueva generacién de redes de acceso celular
y en ellas tienen puestas sus esperanzas las operadoras moéviles mundiales que miran con
preocupacion los datos de ciudades como Nueva York, donde el nUmero maximo asumible de
usuarios 3G ya ha sido sobrepasado en alguna ocasion.

LTE-Advanced es la tecnologia candidata del 3GPP (Third (3rd) Generation Partnership Project)
para el llamamiento que en 2007 realizé la ITU con objeto de estandarizar a nivel mundial la que
seria la nueva generacién de redes de comunicaciones moviles conocida como IMT-Advanced. Esta
evolucién requiere, entre otros aspectos, de una total compatibilidad con las tecnologias previas y
unas tasas de pico de hasta 100 Mbps para entornos de alta movilidad y 1 Gbps para baja
movilidad [2]. La otra tecnologia candidata es el estandar IEEE 802.16m, presentada por el IEEE y
mas conocida como WiMAX.

LTE, es un proyecto impulsado por el ETSI y el 3GPP, cuyo objetivo principal era lograr dar servicio
a mas usuarios que la tecnologia 3G proveyéndolos de altas capacidades tanto uplink como
downlink. Comenzd su andadura en 2004 y en el verano de 2009 fue probado satisfactoriamente
por primera vez. Paises como Suecia, ya han finalizado parte de su despliegue y ya es posible
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utilizar versiones iniciales de esta tecnologia en aquellos paises. Técnicamente, LTE supone una
revolucién puesto que evoluciona la capa fisica, el acceso radio y la arquitectura, buscando una
jerarquia lo mas plana posible y basada completamente en IP. De este modo, se logra reducir
retardos y aumentar la compatibilidad con los servicios proporcionados por internet.

Una de los puntos en los que LTE (y LTE-Adv) mds han evolucionado con respecto a 3G ha sido en
todo lo relacionado con la calidad de servicio (QoS). El propdsito es lograr garantizar de manera
eficiente la QoS de los diferentes servicios que pueden ser consumidos por los usuarios:
audio/video streaming, voz sobre IP (VolP), etc. Tiempo atras, las Unicas funcionalidades ofrecidas
a los usuarios eran las llamadas de voz y el envio de mensajes cortos (SMS), con lo cual la gestidn
de recursos era mucho mas sencilla. En estos momentos, existe una gran heterogeneidad en los
servicios que un usuario puede demandar a la red celular, debido al gran éxito de plataformas de
proposito general como Android o iOS. Por ello, LTE, define seis tipos de QoS, los cuales tratan de
cubrir todas las posibilidades existentes. La tabla 1 las especifica, indicando el retardo maximo
asumible en las capas RLC (Radio Link Control) y MAC (Medium Access Control) (L2PDB) y el ratio
maximo de paquetes perdidos asumible (L2PLR).

Tabla 1-1 - Clases de QCI (QoS Class Identifier) definidas

QCI Bearer type L2PDB L2PLR Example services

1 GBR Low (<50ms) Low (<107°%) RT: Gaming

2 GBR Medium (<100ms) High (<10 ) RT: Voice, Video (live)

3 GBR High (<300ms) Low (<107°) RT: Video (playback)

4 Non-GBR Low (<50ms) Low (<107%) NRT: SIP/SDP (IMS signalling)
5 Non-GBR Medium (<100ms) High (<107) NRT: Web browsing

RT: Interactive gaming
Non-GBR High (<300ms) Low (<107%) NRT: Bulk data transfer
RT: Video (playback)

=2

Debido a esta heterogeneidad, la gestion de recursos en LTE es mucho mas compleja de lo que era
en anteriores redes de acceso celular y debe aprovechar los distintos requerimientos para lograr
una diversidad multiusuario y obtener una eficiencia mdxima de los recursos, lo cual significa
poder dar servicio al maximo numero de usuarios proveyéndoles de la QoS solicitada por cada uno
de ellos.

En entornos de movilidad, la gestion de recursos aiflade un grado de dificultad. Por una parte, la
demanda de recursos tiende a ser muy cambiante a causa de la variabilidad del canal
experimentado. Por otra parte, las estaciones base ya no sélo deben satisfacer a sus usuarios si no
gue deben prever posibles traspasos celulares, mas conocidos como handovers. En estos
escenarios, el control de admisidn cobra relevancia y es esencial para mantener al sistema dentro
de los parametros de carga y usuarios asumibles.
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Los usuarios esperan que la estacién base (BS) les proporcione un servicio estable y garantizado
durante toda su conexién. Sin embargo, debido a que el nUmero de recursos es limitado, tratar de
maximizar el nimero de usuarios servidos por la estacidon base puede degradar la capacidad
ofrecida a todos ellos. Para evitar estas situaciones, el control de admisién, cada vez que una
nueva conexién requiera servicio, comprobard que la celda podrd asumir esa nueva carga sin
degradar la QoS de las conexiones existentes. En caso de no permitir la entrada a la nueva
conexion, ésta seria bloqueada y por tanto se perderia.

Se distinguen dos situaciones en las que la conexidn queda descartada por falta de recursos:
bloqueo de nuevas conexiones o pérdida de conexiones por handover. El primer tipo se refiere a la
situacion en la cual aparece una solicitud de conexién dentro de la celda que no puede comenzar
por falta de recursos, mientras que la segunda se refiere a las conexiones pertenecientes a un
usuario, que debido a su movilidad, recibe mejor calidad de sefial de otra celda y realiza un cambio
a ésta. Si la celda objetivo, en ese momento, no posee recursos suficientes, la conexién sera
descartada. Desde el punto de vista del usuario, es mas frustrante perder la conexién una vez ésta
habia comenzado, que no poder empezarla. Consecuentemente, los mecanismos de control de
admisién deben priorizar de alguna manera las conexiones de handover para asi lograr reducir el
numero de pérdidas de este tipo de conexiones lo maximo posible.

1.2. Objetivo y alcance de la tesis fin de master

Esta tesis fin de master se centra en el analisis, simulacion y comparacion de distintos controles de
admision recogidos del estado del arte actual para la tecnologia LTE. Para ello, se realizara primero
una caracterizacion de la capacidad disponible en la celda y del consumo de capacidad que
efectyan los terminales, ademas de una definicién de los criterios de admision a aplicar. Estos,
seran diseflados con el objetivo de lograr una integracién dptima con las demas estrategias de
gestion de recursos y una mejora que permita reducir la probabilidad de pérdida de conexion y
blogueo entre otras estadisticas. En concreto, se pueden definir los siguientes objetivos:

e Revisidon del estado del arte referente a los mecanismos de control de admisidon en redes
de acceso moévil de ultima generacion.

e Caracterizacién del consumo y capacidad requerida por los usuarios.

e Definicion de distintos criterios de admisidn teniendo muy presente las limitaciones que las
estrategias RRM (Radio Resource Management) imponen.

e Implementacion en un simulador C++ de los controles de admision disefnados para la
obtencidn de estadisticas y posterior comparacién.

e Comparacién de resultados y obtencién de conclusiones.
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1.3. Metodologia de la tesis fin de master

Esta tesis fin de mdaster se ha desarrollado siguiendo una metodologia comun a todas las
investigaciones que utilizan alguna plataforma software para obtener resultados. La figura 1,
muestra la metodologia utilizada.

Planificacién Implementacion
estrategia > estrategia

Definicion de
objetivos
Estudio de ¢——  Procesado de

resultados datos

Comparacion de
m resultados y
conclusiones

Figura 1-1 — Metodologia utilizada

Esta metodologia comienza definiendo unos objetivos, es decir, qué se esta buscando y con qué
medios va a conseguirse. Tras ello, comienza el bucle en el cual se va probando cada estrategia a
simular. Primero, se razona y planifica esta estrategia. Tras ello, se programa en el simulador y se
lanza la simulacién. Por ultimo, se recogen los datos, se procesan y se hace un estudio de cémo ha
evolucionado el sistema tras aplicarle esta estrategia. Una vez terminado el ciclo, se comienza con
una nueva estrategia a estudiar.

Esta tesis fin de master se desarrolld desde enero hasta septiembre del 2011. El trabajo realizado
se dividid en siete tareas: documentacion y estudio del estado del arte, estudio del simulador,
mejora del simulador, realizacion de pruebas, comparativa y conclusiones y redaccién de la
memoria. La figura 2, indica la distribucion de todas estas tareas durante el tiempo en un
diagrama de Gantt.

2011

Id. Nombre de tarea Comienzo Fin

ene | feb | mar [ abr | may [ jun [ jul | ago
1 | Documentacion y estado del arte 03/01/2011 15/02/2011 |
2 | Estudio del simulador 15/02/2011 29/04/2011 I
3 | Mejora del simulador 25/03/2011 06/06/2011 I
4 | Realizacion de pruebas 25/05/2011 10/08/2011 ]
5 | Comparativa y conclusiones 01/07/2011 19/08/2011 ]
6 | Redaccion de la memoria 11/07/2011 01/09/2011 I

Figura 1-2 - Diagrama de Gantt de la tesis fin de master
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1.4. Organizacion de la memoria

La memoria se divide en 4 capitulos. El primero se corresponde con la presente introduccién, donde
se hace una presentacion de esta tesis fin de master, se especifican los objetivos y la metodologia
sequida.

Los siguientes capitulos tratan de describir el sistema y los distintos controles de admision
implementados para finalmente extraer conclusiones.

El capitulo 2 describe el sistema en el cual se aplican los controles de admision implementados en
esta tesis fin de master. Este capitulo permite entender mejor todos los mecanismos y parametros
relevantes del sistema que modela la red de acceso celular LTE.

El capitulo 3 presenta detalladamente los controles de admision disefiados y simulados en esta tesis
fin de master. Ademas, en €l se discuten y razonan los resultados obtenidos para posteriormente
realizar comparaciones.

Finalmente, el capitulo 4 recoge las conclusiones obtenidas tras la realizacion de esta tesis fin de
master y se indican posibles mejoras que pueden servir como sugerencias para lineas futuras.

Asimismo, se afiaden 3 anexos. El anexo A, se corresponde con un amplio resumen sobre el estado
del arte actual de los controles de admision en las redes de acceso celulares més avanzadas. El
anexo B completa el capitulo 2 realizando una descripcion mas extensa del sistema, centrandose en
mecanismos que, por razones de espacio, no han podido ser explicados en el cuerpo de la memoria.
En él, ademas, se especifican detalles técnicos relacionados con el simulador como la arquitectura
de clases empleada. Por altimo, en anexo C recoge resultados de pruebas que no han podido ser
incluidas en el cuerpo de la memoria por falta de espacio y cuyo conocimiento puede ser Util para la
comprension completa del trabajo realizado.
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Capitulo 2

Sistema

2.1. Introduccion

En este capitulo se va a realizar una pequefia descripcidon del sistema en el cual se realizan las
diferentes pruebas que se veran en los capitulos posteriores. El sistema empleado ha sido
programado en un simulador en el cual se afiadirdn los mecanismos a probar. El simulador se trata
de un software desarrollado en C++, que integra todas las funcionalidades de capa fisica y MAC de
la tecnologia LTE en el enlace descendente. Su objetivo es permitir un analisis detallado de las
propuestas que se programen en él relativas a cualquier mejora que se considere posible en algin
tipo de mecanismo incluido en LTE para el enlace descendente. Dentro de las limitaciones de
cualquier simulador, trata de ser lo mas realista posible incluyendo todo tipo de procedimientos
definidos a nivel fisico, modelos de propagacion de acuerdo a recomendaciones del 3GPP,
distintos tipos de trafico, etc. De hecho, contempla todos los procedimientos de las capas fisica
(L1) y MAC (L2) del enlace necesarios para el mantenimiento de una conexién de datos entre la
estacion base y el terminal movil.

Debido al elevado nimero de aspectos que interactian en el sistema sobre el que se aplica el
control de admisidn, en el capitulo 2 simplemente van a describirse los aspectos mas relevantes
del sistema considerado, relacionados con el control de admisidén y que por tanto son esenciales
qgue el lector conozca. Para mds informacidn sobre los detalles de implementacién de los
procedimientos y pardmetros de configuracidon del nivel fisico y de enlace, asi como sobre la
estructura del simulador, se insta al lector a dirigirse al anexo B en el cual existe una explicacidn
mucho mds detallada.

El trabajo fin de master se centra en el disefio del control de admisién para el enlace descendente
de un sistema de banda ancha OFDMA (Orthogonal Frequency Downlink Multiple Access) LTE, y en
particular en el esquema de duplexado FDD. Tal y como se discutira en el capitulo 3, dicho disefio
implica dos aspectos. Por una parte, se requiere una buena estimacién tanto de la carga que en un
momento determinado esta experimentando la celda como del consumo que va a tener una
nueva conexidn que solicita recursos. Por otra, para proporcionar un tratamiento diferenciado a
distintas clases de usuarios y servicios, se debe establecer codmo usar los datos obtenidos en la
estimacidon de consumo u otros para tomar la decisidn sobre si aceptar o rechazar la peticién de
conexion. Dado que tanto el consumo de recursos para satisfacer las demandas de tasa y retardo
de un servicio, como la carga soportable en el sistema (nimero de usuarios) viene determinada
por el disefio y comportamiento no solo de la capa fisica del sistema sino también de las
estrategias de gestion de recursos radio, en los siguientes subapartados se detallan los aspectos
mas relevantes de la implementacién de la capa fisica y de las estrategias RRM. En concreto, se
detallan la naturaleza de los recursos a repartir, las estrategias de coordinacién intercelular
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consideradas en el sistema y las estrategias de scheduling de recursos y seleccién dinamica de
tasa. Todos estos aspectos ademas de estar interrelacionados, condicionan no solo la capacidad
del sistema de proporcionar QoS diferenciada sino también el nimero maximo de usuarios
soportables satisfaciendo los requisitos de QoS.

2.2. Caracteristicas del despliegue del sistema

Se considera un sistema multicelular formado por 19 celdas hexagonales y trisectorizadas, si bien
es posible contemplar otros esquemas de sectorizacion. La estacion base se coloca en el centro de
la celda y la distancia entre estaciones base, denominada /SD (Inter-Site Distance) estd configurada
para ser 1732 m. En cuanto a la configuracién del despliegue de los sectores de la celda, la
plataforma de simulacidon permite elegir la direccién de maxima radiacion de la antena (o antenas)
del sector, asumiéndose, a priori, que ésta corresponde al centro de la zona de cobertura del
sector.

En las simulaciones se hace uso de la técnica de wrap-around para evitar el efecto borde. Esto
permite emular el efecto de una red de celdas de grandes dimensiones con un conjunto reducido
de las mismas, de modo que las estadisticas pueden tomarse en todas las celdas del escenario.
Basicamente, la técnica wrap-around se basa en la replicacién virtual del cluster de N celdas de
forma circular de modo que las celdas que en el cluster original se encuentran en extremos
opuestos (y por tanto incorreladas por distancia) aparecen ahora como celdas vecinas,
generandose interferencias mutuas. En la figura 2-1 aparece esta técnica ejemplificada.

Figura 2-1 - Ejemplo de la técnica wrap-around para 19 celdas

A efectos de evaluacién de resultados y como soporte al disefio de las estrategias de control de
admisidn, cada celda se considera virtualmente dividida en tres anillos concéntricos de igual area,
tal y como se muestra en la figura 2-2. Estos anillos son denominados zonas.
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Figura 2-2 - Divisidn de la celda en zonas

Gracias a esta divisidn, se facilita la tarea del procesado de datos ya que se podra controlar mucho
mas facilmente la distancia de los usuarios a la estacién base. Asimismo, sera posible configurar
cargas de usuarios diferentes para cada zona o limitar los movimientos de los usuarios a un area
concreta, de manera que se puedan llevar a cabo andlisis mds complejos. El nUmero de usuarios
gue pueblan la celda dependerd de la tasa de generacién de conexiones que se utilice, de la
duracion de las llamadas y del movimiento que experimenten los usuarios. Todos estos datos son
configurables en el simulador.

2.3. Capa fisica

El enlace descendente del sistema LTE se basa en tecnologia OFDMA. OFDMA permite el reparto
de recursos radio en dos dimensiones (tiempo y frecuencia) que la capa MAC repartird entre los
distintos usuarios de la forma mas eficiente posible. A grandes rasgos, el ancho de banda total del
sistema (BW) se divide en Ngr subportadoras OFDM ortogonales (no hay interferencia entre ellas),

separadas entre si Af Hz. De todas estas subportadoras, sélo N, transmiten potencia, dejando

subportadoras libres a ambos lados del ancho de banda (bandas de guarda) para limitar las
interferencias en canales adyacentes. Ademas, parte de las subportadoras se usan para transmitir
sefiales piloto que permiten realizar la estimacion de canal en recepcion.

A nivel temporal, a partir de la unidad temporal menor de informacién, el simbolo OFDM, la
transmisidn se organiza en un entramado jerarquico con distintos niveles. Siguiendo el estandar
LTE, la transmisidon de mayor nivel se denomina trama y tiene una duraciéon de 10 ms. Una trama
se divide en 10 subtramas de duracidon 1 ms, que definen la periodicidad del scheduler. Esto es, en
cada subtrama es posible sefializar una nueva asignaciéon de recursos (scheduling) a nivel
frecuencial y temporal. Por tanto la subtrama constituye el intervalo de actualizacion (TTI:
Transmisidon Time Interval). Cada subtrama se divide 2 slots y cada uno de éstos en 7 6 6 simbolos
OFDM (en nuestro caso 7), dependiendo del tipo de prefijo ciclico utilizado (normal o extendido,
respectivamente). Sefalizacion y datos se multiplexan temporalmente, de tal forma que los
primeros simbolos (3 como maximo) se dedican a control y los restantes a la transmisidn de datos.

Tomando como base este mapa bidimensional de recursos, en un instante determinado es posible
transmitir simultdneamente informacién hacia o desde varios usuarios de la celda, multiplexando
dicha informacidn en distintas subportadoras OFDM. Idealmente, el mecanismo de acceso OFDMA
permitiria realizar cualquier reparto de subportadoras entre usuarios y con la granularidad
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deseada. De hecho, desde el punto de vista de la gestidn de recursos radio, una de las principales
caracteristicas es la flexibilidad en la asignacion de recursos, es decir, la flexibilidad en la cantidad
de recursos que pueden asignarse a cada usuario, lo que se traduce en el soporte de multitud de
tipos de trafico y calidades de servicio diferentes.

El maximo beneficio de un sistema OFDMA se extrae cuando la asignacién de subportadoras tiene
en cuenta las condiciones de canal para los distintos usuarios. En general, el objetivo es asignar a
cada usuario aquellas subportadoras en las que observard mejores condiciones de canal, y por
tanto en las que serd posible utilizar esquemas de modulaciéon y codificacion mas altos y en
consecuencia tasas de transmisién mas elevadas. Sin embargo, mantener un grado de flexibilidad
elevado, implica una cantidad de sefializacién desmesurada para cubrir cualquier posibilidad. Por
este motivo, siguiendo las recomendaciones de LTE, las asignaciones de recursos se hacen
utilizando bloques de recursos radio (RB) como unidad minima de asignacion. El RB estd
compuesto de Ns¢ subportadoras durante N; simbolos OFDM consecutivos, sobre los que se usa el
mismo esquema de modulacion y codificacion y la misma potencia. En concreto, 12 subportadoras
ocupando toda la subtrama (14 simbolos menos 3 de sefializacion y el equivalente a 1 para el
mapeado de las sefiales de referencia, esto es: 10 simbolos).

En este trabajo, se ha considerado un ancho de banda de 5 Mhz, lo cual resulta en la existencia de
27 RBs para repartir en cada celda. Para conocer mas, dirigirse la tabla B-1 del anexo B.

En OFDMA, y dado que los recursos frecuenciales son ortogonales entre si, no existe interferencia
intracelular, ya que los recursos frecuenciales y temporales son repartidos por el scheduler
localizado en la estacidon base entre los distintos usuarios bajo su dominio. Sin embargo, el
comportamiento de los sistemas OFDMA depende fuertemente de la implementacién de los
algoritmos de asighacion de recursos, siendo los principales aspectos de disefio de estos
algoritmos el intentar explotar al maximo la diversidad multiusuario y multicanal para mejorar la
eficiencia espectral, considerar las caracteristicas del trafico y requisitos de servicio para garantizar
la QoS y el reparto equitativo entre los usuarios.

Por otra parte, para poder maximizar el uso del espectro disponible, el objetivo de la mayoria de
los sistemas 4G es realizar un despliegue con un factor de reuso frecuencial igual a la unidad
(todas las celdas utilizan el mismo ancho de banda). Esto implica la existencia de una fuerte
interferencia intercelular (ICl). La ICI degrada severamente el rendimiento de los usuarios,
especialmente el de los situados en los bordes de las celdas, debido a los bajos niveles de relacion
sefial a ruido mds interferencia (SINR), lo que generalmente limita la tasa de datos obtenible y
define el esquema de codificaciéon y modulacién (MCS) a emplear.

Todo esto justifica la necesidad de aplicar mecanismos de control de la interferencia que mejoren
el comportamiento de las transmisiones en el exterior de la celda. Entre ellos destacan los
mecanismos de coordinacién, que imponen ciertas restricciones en la asignacidon de recursos
(generalmente frecuencia y potencia) en ciertas dreas de la celda. Dichas restricciones tienen que
ser tenidas en cuenta a la hora de disefar las estrategias de scheduling frecuencial y de asignacién
de potencia. Sin embargo, no debe olvidarse que cuantas mas restricciones se aplican, mayor es la
reduccién de la ICI pero menor es la utilizacidon del sistema, porque existe un equilibrio entre
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reduccién de ICl y accesibilidad. La implementacién especifica de estos esquemas, que debera ser
tenida en cuenta a la hora de disefar las estrategias de control de admision, se incluye en el
siguiente subapartado.

Desde el punto de vista de la implementacién de la capa fisica, las simulaciones efectuadas
consideran de forma explicita la interferencia, utilizando un modelado realista de las condiciones
de canal de acuerdo con las recomendaciones de LTE. En concreto, se considera el efecto del
ruido, pérdidas de propagacién, desvanecimientos lentos y desvanecimientos rapidos y los
patrones de radiacion de las antenas transmisoras y receptoras. En el anexo B, se incluyen algunos
detalles de implementacién.

Por otra parte, la asignacion de recursos en la funcidn de scheduling se basa en la estimacion de
canal en el enlace descendente. Desde este punto de vista, el sistema considera de forma explicita
los errores en la estimacién de canal derivados de los procedimientos de medida en el mévil y
retardo en los procedimientos de notificacién y procesado en la estacion base. En el anexo B, se
incluyen detalles sobre la implementacién del proceso de monitorizacion del canal.

2.4. Procedimientos de gestion de recursos

Como ya se ha dicho, la tesis fin de master se centra en el estudio de los controles de admision
pero es necesario conocer otros procesos relacionados con la gestion de recursos como el
mecanismo de coordinacién de interferencias o sobre como se reparten los recursos entre los
distintos usuarios (scheduling). La eleccién de éstos afecta directamente a los resultados, por lo
qgue es légico disefiar el control de admisién pensando en como va a ser el scheduling o los
mecanismos de gestion de la interferencia. El simulador tiene implementadas varias propuestas de
coordinacién y scheduling, limitdndose la descripcién a los procedimientos empleados en las
simulaciones.

2.4.1. Mecanismo de coordinacion de la interferencia

Los mecanismos de coordinacién de interferencias mejoran las prestaciones ofrecidas para los
usuarios del exterior de la celda a costa de una reduccién en la accesibilidad de los recursos radio.
Los esquemas de coordinacion establecen los limites de operacion de las estrategias de scheduling
y determinardn también desde el punto de vista de los mecanismos de control de admision, la
disponibilidad de recursos en cada zona del sistema. Por este motivo, es importante tener en
cuenta su disefio. En cualquier caso, no debe olvidarse que la capacidad global depende del disefio
conjunto del esquema de coordinacion y scheduling (incluido la seleccidon adaptativa de tasa). Es
importante disefar algoritmos de asignacién de scheduling que tengan en cuenta dichas
restricciones y al mismo tiempo sean capaces de obtener el maximo beneficio del espectro
disponible.

Las simulaciones llevadas a cabo han utilizado como mecanismo de coordinacion el algoritmo
conocido como reuso frecuencial fraccional con ordenacién y adaptacion de potencia (FFRopa:
Fractional Frequency Reuse Ordered and Power Adaptive). Dicho esquema es una variante del
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algoritmo FFR (Fractional Frequency Reuse) con sectorizacion en el exterior, que es una técnica de
coordinacion de interferencias ampliamente aceptada en el contexto de redes celulares basadas
en OFDMA. La idea basica de FFR es la divisién del ancho de banda del sistema en dos subbandas:
una interior y otra exterior, esta Ultima reservada para los usuarios que se encuentran en el
exterior de la celda. Después se aplican diferentes grados de redso en cada subbanda dentro del
sistema multicelular. Existen diferentes variantes de implementacion, las mdas conocidas Partial
FFR y Soft FFR. En Partial FFR los usuarios del interior utilizan la misma subbanda en todas las
celdas mientras que la subbanda exterior se divide en otras tres subbandas. Estas, son ortogonales
y cada una es utilizada por una celda vecina de manera que cada celda utiliza una porcién
diferente y ortogonal a sus vecinas. Asi, se forma una estructura de cluster de tamano 3, con
redso 1 en el interior y 3 en el exterior de la celda.

A diferencia de Partial FFR, en Soft FFR todo el ancho de banda puede utilizarse en cada celda,
ajustando el nivel de redso mediante la coordinacién de potencia en las subbanda interior y
exterior. En concreto, la subbanda exterior transmite con mas potencia que la interior. Sobre la
base de estos esquemas se pueden encontrar todavia multiples variaciones. Por ejemplo, en redes
tri-sectorizadas se puede aplicar sectorizacién en el acceso a la subbanda exterior. FFRopa se basa
precisamente en este principio. Hay que tener en cuenta que, tanto en las implementaciones
basicas de Partial FFR con o sin sectorizacidn y Soft FFR, no existen restricciones en la asignacién
de RBs, lo que permite ajustar los RBs asignados a cada sector en funcidon de su carga. Sin
embargo, esta flexibilidad se traduce también en variabilidad de la interferencia, particularmente
en condiciones de baja carga, ya que la potencia de transmisién en cada RB sdlo se transmitira en
el sector al que pertenece el terminal receptor del RB. Esto es, la interferencia en un RB
determinado no proviene siempre del mismo sector, lo que introduce un nuevo efecto de
variabilidad en la interferencia que provocara un mayor numero de errores a la hora de estimar las
condiciones en las que se encuentra el usuario.

Para limitar este efecto, el esquema FFRopa intenta mantener de forma estable las asignaciones
de RBs en cada sector. Asi, la subbanda interior se divide a su vez en tres subbandas, cada una de
las cuales se preasigna de forma preferente a un sector de la celda. Ademads, en condiciones de
baja carga, se estima el numero de RBs a utilizar intentando mantener las asignaciones en el
conjunto de RBs estimado dentro de la subbanda preferente, procediendo a su ampliacién de
forma ordenada solo en caso de necesidad. La ocupaciéon comienza en un RB distinto para celdas
contiguas, como se observa en la figura 2-3 de modo que si la carga del sistema es poca, no se
producen interferencias. Cuando un sector ha asignado todos los RBs de su subbanda, comienza a
ocupar RBs de las subbandas de otros sectores, siguiendo también en estos casos la ordenacién de
asignacion de RBs. Desde el punto de vista de la coordinacidn en potencia, al igual que en soft FFR,
se define una mdscara de potencia distinta para los recursos exteriores e interiores de modo que
en los RBs considerados como exteriores se permite transmitir con una potencia superior, con lo
cual, estos RBs previsiblemente serdn usados para los usuarios mas alejados de la celda. La
sectorizacién de esta banda impedira que usuarios muy proximos pero pertenecientes a distintas
celdas puedan recibir informacion en el mismo RB, minimizando la interferencia, tal y como puede
observarse en la figura 2-3. Por otro lado, los RBs interiores seran utilizados por todos los usuarios
aunque la mascara de potencia serd mucho menor, hecho que implica que sean usados
principalmente por los usuarios mas cercanos a la estacion base. Todas las simulaciones
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ejecutadas han establecido 18 RBs para el interior y 9 para el exterior, es decir, 3 RBs exteriores
para cada sector. Las mdascaras de potencia para cada subbanda se han calculado teniendo en
cuanta que en ningun caso, utilizando todos los RBs disponibles en la celda, se puede superar el
nivel de potencia maxima de transmision en la estacion base fijado por el estdndar (en este caso
PMAX=43dBm).

Por otra parte, la tasa (esquema de MCS) que puede ser utilizada en cada RB en las transmisiones
dirigidas a cada usuario viene condicionada por el nivel de SINR alcanzable en recepcion. El
esquema de MCS se selecciona adaptativamente, manteniendo siempre como requisito la
satisfaccion de un nivel de SINR que limite la tasa de error en la transmision de un paquete a una
tasa de BLER (Block Error Rate) que en nuestro caso se ha establecido en 0.01. En principio, se
transmite con la maxima MCS posible que determina tanto el nivel de SINR como la disponibilidad
de datos. En caso de no poder satisfacer los requisitos de SINR para a la modulacién mas baja, el
RB no puede ser asignado al usuario.

Por ultimo, el término de potencia adaptativa se refiere a la adaptacion de potencia que se hace
en funcion de las condiciones que presenta cada canal, de manera que sera posible mejorar la
eficiencia en la distribucidon de potencia disponible en la estacidon base entre los distintos usuarios
de la celda. Hay que tener en cuenta que, a priori, el esquema basico lleva a cabo una asignacién
de potencia constante, es decir, la misma potencia de transmisién es asignada a todos los RBs de
la misma subbanda (Mpeq). Sin embargo, esta restriccion en potencia supone que determinados
usuarios no reciban una asignacion porque su potencia requerida exceda, aunque sea en una
pequena cantidad, el valor de la mascara M. Es por esto que en el algoritmo FFRopa se
incorpora un mecanismo de un ajuste acotado de la potencia. De este modo, cuando un usuario
requiera una potencia inferior a Mps (UEO en figura 2-4), la diferencia contribuye a crear un
margen de potencia para asignar una potencia de transmisién superior a M.y @ usuarios en
peores condiciones (UE1 en figura 2-4). La adaptacién de potencia se circunscribe, limitada a unos
margenes (Mmax Y Mmin), Unicamente a la subbanda interior, puesto que en la exterior es preferible
estabilizar la interferencia lo maximo posible, con lo que se mantiene la asignaciéon con potencia
constante.

Celda 0 Ocupaciéon
A

/ Celdas 1,3y5

»> O—» > O—» > O—> N
[ Il Il 7 f

Celdas 2,4y 6
N

—» OP—> OP—» OP
[ Il Il
Sector Q | Sectorl | Sector2
- - | T~ -
Subbanda interior ~ %mbanda exgr or

Figura 2-3 - Relso Frecuencial Fraccional con Ordenacién y Potencia Adaptativa (FFRopa)
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Figura 2-4 - Ejemplo de adaptacion de la potencia en FFRopa

2.4.2. Scheduling

Como ya se ha especificado, el proceso de scheduling esta centralizado en la estacién base, y se
lleva a cabo con una periodicidad de 1ms. La asignacion de recursos (frecuencia, potencia y tasa de
transmision), se realiza teniendo en cuenta informacion de la calidad del canal y otros parametros
dependientes del trafico, como el estado de los buffers, y la prioridad de los usuarios, que
depender3, entre otros factores, de los parametros de calidad de servicio del tipo de servicio.

Con dos dominios claros de priorizacion, el dominio temporal (TD: Time Domain) y el frecuencial
(FD: Frequency Domain), la funcién del scheduling incluye la seleccion de los bloques fisicos
asignables, junto con la seleccidén del esquema de modulacién y codificacion mas apropiado y la
potencia de transmisién. El dominio temporal trata de determinar los usuarios o UEs (User
Equipment) que deben recibir servicio en un determinado periodo de scheduling (atendiendo a
criterios de trafico o de calidad de canal), mientras que el dominio frecuencial establece la
asignacion especifica de recursos frecuenciales a los usuarios previamente seleccionados o
priorizados.

Por lo general, el objetivo del scheduling temporal es conseguir un equilibrio entre el throughput
global y un reparto equitativo de recursos, mientras que el scheduling frecuencial trata de
maximizar el throughput. Aunque la mayor eficiencia se conseguiria con la aplicacidn conjunta de
un criterio de scheduling TD y FD, la viabilidad practica de la implementacion pasa por la aplicacion
secuencial. El scheduling temporal sélo se ocupa de clasificar a los usuarios en orden de prioridad
para transmitirlos (atendiendo, por ejemplo, a la cantidad de servicio recibido y los parametros de
QoS negociados), para posteriormente asignar los recursos frecuenciales a dichos usuarios en
funcién de las condiciones de canal en el scheduling frecuencial.

Existen infinidad de politicas scheduling temporal para realizar la ordenacidn. En concreto, en esta
tesis fin de mdster se ha utilizado la expresion (1).
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retardo_ max — retardo

(1)

rigr =
P retardo_max

Es decir, en cada TTI, se comprueba el tiempo que queda para que el paquete mas antiguo del
usuario pierda validez, normalizandolo al valor del maximo asumible, por lo que la variable prior
estard entre Oy 1. El orden de prioridad por tanto sera inverso, de modo que el usuario que tenga
el paquete con la menor prioridad, sera tratado como el mas urgente.

Debe afadirse que el sistema soporta procesos correctores de errores ARQ (Automatic Report
Request) que realizan retransmisiones de los paquetes recibidos erroneamente. Estas
retransmisiones tienen preferencia y por ello el scheduler siempre tratard de enviarlos antes que
los paquetes que todavia no han sido transmitidos. El apartado B.3 del anexo B da mas
informacién sobre estos procesos ARQ.

Una vez los usuarios estan ordenador por prioridad, se realiza el scheduling frecuencial o, dicho de
otro modo, se asignan los RBs a cada usuario. Para ello, lo primero que se analiza es la potencia
gue el usuario necesita para recibir un servicio conforme a su tasa con la maxima MCS posible. En
caso de que la potencia requerida esté por encima de la de la mascara en algun RB, la MCS serd
disminuida hasta encontrar el valor que permita la transmision. Tras ello, en funcién de la mascara
escogida (si es interior o exterior), se realiza la asignacién buscando entre los RBs vacios asignables
el que proporciona la mayor CIR (Carrier to Interference Ratio). Por ultimo, se comprueba si el
usuario tiene mas datos para transmitir en cuyo caso se intenta aumentar la MCS y se actualiza el
consumo de potencia.

2.5. Modelo de movilidad

Conocer el patrén de movimiento que siguen los terminales es esencial para poder realizar un
analisis del sistema en escenarios de handover puesto que la movilidad de los terminales es clave.
El modelo que se incluye por defecto se basa en desplazar el mévil con una velocidad constante v
parametrizable a lo largo de una determinada direccion. La velocidad del terminal utilizada en las
simulaciones ha sido 3 Km/h (modela a un viandante). Para lograr realismo, la direccién del
terminal es modificada cada 300 segundos aleatoriamente entre -30 y 30 grados. Ademas, en el
momento en el cual la direcciébn deba cambiar por quinta vez consecutiva, el terminal
aleatoriamente toma una nueva direccién que incluso puede ser la contraria. Evidentemente, el
periodo de tiempo escogido dependera de la velocidad a la cual se mueven los terminales.

A partir de aqui, existen tres tipos de movilidad definidos en el sistema:
Movilidad estatica: El terminal puede moverse pero dentro de su sector y zona. Por lo tanto,
durante toda la conexidn, el terminal se mantendrd en la misma zona y sector simulando un

escenario “cuasi-estatico”. Cuando el terminal alcanza la frontera entre dos zonas o sectores, su
direccién es modificada 180 grados y por tanto se da la vuelta.
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Movilidad local: El terminal puede moverse libremente dentro de su celda, es decir, puede realizar
handovers entre zonas y sectores. Eso si, el handover entre celdas no estd permitido por lo que si
llega a la frontera de la celda, el terminal girara 180 grados para volver a introducirse en ella, lo
cual impide que un usuario cambie de celda.

Movilidad total: El terminal puede moverse libremente por todo el sistema multicelular. Los
Unicos limites que existen son las celdas de wrap-around a las cuales, légicamente, no podrd
entrar. En este escenario, el terminal puede comenzar la conexién en una celda y acabarla en otra
distinta.

Gracias a esta flexibilidad en el tipo de movilidad, ha sido posible realizar andlisis distintos que han
ayudado a comprender con mas certeza todas las situaciones que se iban dando para las pruebas
realizadas.

2.6. Modelado de conexiones

La definicién del funcionamiento de las conexiones es clave para comprender los resultados
obtenidos y modelar el sistema. El simulador permite la implementacion de multitud de modelos
de trafico basados en modelos definidos en el 3GPP que trasladan de manera fiel el
comportamiento del trafico de conexiones reales como VolP, navegacion Web, etc.

En funcion del modelo de trafico considerado en cada caso, cada paquete de datos generado se
divide en un numero entero de bloques de datos denominados Transport Units (TUs), que es la
cantidad minima de datos que se puede transmitir en el sistema cuando un usuario recibe una
asignacion de recursos. Por tanto, el tamafio del TU se fija como la cantidad de datos que se
transmiten en un RB (la unidad minima de asignacién de recursos del sistema) cuando se utiliza la
MCS mas baja del sistema (con modulacidn menos eficiente y la codificacion mdas robusta). Una
vez fragmentado el paquete en TUs, anadiendo ceros de relleno en el ultimo fragmento si fuera
necesario, los TUs se insertan en el buffer de salida de la conexidn a la espera de ser transmitidos

Para estas simulaciones se ha utilizado un patrén a rafagas. En el apartado jError! No se encuentra
el origen de la referencia. del anexo B pueden encontrarse otros modelos programados que no
han sido usados. El patrén a rafagas define una fuente de trafico de dos estados: estado de
actividad (ON), en el que se genera un paquete de longitud L (en este caso fijado en 240 bits) cada
TTI, y un estado de silencio (OFF), el que no se generan paquetes. El paquete de longitud L se
divide en 2 TUs. El tiempo de permanencia en cada estado se asume exponencial de medias Ton
(30 ms) en el estado activo y Torr (90 ms) en el estado de silencio. El factor de actividad del trafico
(a) se define por tanto como (Ton + Torr)/Torr. El NUmero de transiciones ON-OFF se define como
una variable exponencial de media h (en este caso se establece en 10 transiciones). Los paquetes
de datos estan limitados temporalmente por una cota maxima de retardo D« TTIs (50ms), tras la
gue los paquetes se descartan.
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Capitulo 3

Control de admision

3.1. Definicion y contexto

El control de admisién (CAC) es uno de los mecanismos empleados por las redes de acceso celular
para la gestién de recursos. En LTE, LTE-Advanced y IEEE 802.16m, el médulo del control de
admisioén estd definido dentro de la capa RRM, junto a otros mecanismos de gestiéon de recursos
como el scheduler. Para comprender de forma precisa su funcion, introducimos una breve
explicacion del contexto.

En LTE, la estacidn base es la encargada de gestionar los recursos y por tanto de decidir cuanto
ancho de banda y potencia asigna a cada conexion. Para tomar esta decision, debe tener en
cuenta multitud de aspectos y variables como el esquema de coordinacidon de interferencias
aplicada, la SINR que esta experimentando cada terminal, la QoS requerida por cada terminal, etc.
Para adaptarse a las variaciones de canal y de trafico de forma flexible, buscando el maximo
aprovechamiento posible de los recursos del sistema, las decisiones de scheduling se toman cada
1 ms, es decir, cada TTI.

El disefio de las estrategias de scheduling centrado en la satisfaccion de la QoS requerida por cada
terminal, no tiene una solucién éptima inmediata. De hecho, las soluciones propuestas en la
literatura y en esta TFM (Tesis Fin de Master) son propuestas subdptimas, siendo mas eficientes
aquellas que admiten un mayor nimero de usuarios en el sistema satisfaciendo una determinada
cota de QoS para el conjunto de todos ellos. La diversidad de tipos de QoS que pueden
encontrarse en el sistema es muy amplia y el ancho de banda que usa la estacion base finito. Cada
tipo de servicio tiene requisitos potencialmente distintos tanto de tasa como de retardo maximo
asumible o errores que deben ser garantizados siempre, de lo contrario, las conexiones se
perderian o se degradarian demasiado, hecho que traerd consigo un descontento por parte de los
usuarios. Por ello, y debido a que los recursos son limitados, si la estacién base acepta todas las
conexiones que solicitan recursos, puede llegar a un punto en el que exista mds demanda que
recursos, lo cual resultard en una degradacion de todas las conexiones proporcional al
desequilibrio creado. Esta situacidon debe ser evitada en todo momento y para ello se utiliza el
mecanismo de control de admision.

El control de admisidn tiene la tarea de rechazar o aceptar nuevas conexiones considerando
distintas variables como el estado de la carga en la celda, la QoS requerida por la nueva conexién,
etc, de manera que garantice un servicio aceptable a todos los terminales servidos. Por tanto,
cuando una conexién solicita servicio de la estacién base, el control de admisién evaltua la
conveniencia o no de aceptarla y para ello debe ser capaz de estimar la capacidad disponible y el

16



Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

impacto que la admisidén de la nueva conexion tiene en el consumo global de recursos y QoS
resultante. Esta estimacion puede no ser simple ya que el comportamiento de las estrategias de
RRM puede ser diferente dependiendo de la combinacién de servicios que coexisten en la celda,
de la distribucion espacial de usuarios dentro de la misma y condiciones de canal que estén
experimentando. Por ultimo, el control de admision, alin asumiendo la capacidad de llevar a cabo
de forma o6ptima dicha estimacidn, admite la aplicacién de multiples politicas de admisién, para
priorizar el acceso a los recursos de determinados servicios o clases de conexiones (conexiones
procedentes de un handover o conexiones nuevas).

Los estandares de redes de acceso celular dejan la implementacién de los controles de admisién
abierta, tal y como hacen con otros mecanismos de gestidon de recursos. En términos generales, el
control de admisién engloba dos aspectos: calculo de la capacidad consumida y definicién de la
politica de admision a aplicar. El primero de ellos tiene como objetivo llevar cuenta de los recursos
gue las conexiones en curso estdn consumiendo y estimar los recursos que seran consumidos por
las nuevas conexiones (conexiones nuevas o provenientes de un handover) que soliciten servicio a
la estacidn base. Estos célculos pueden basarse en distintos pardametros de las conexiones como el
canal que estd experimentando el terminal, la distancia a la estacién base, las caracteristicas
estadisticas del trafico y requisitos de calidad de servicio del servicio asociado a la conexién.
Adicionalmente, en el caso de sistemas de conmutacién de paquetes, una estimacion ajustada del
consumo, necesariamente dependerd de la propia implementacién de las estrategias de
asignacion de recursos y de la capacidad de éstas para conseguir el maximo aprovechamiento
posible del multiplexado estadistico de las fuentes, manteniendo la QoS. En definitiva, depende de
la capacidad de aproximar los limites de la regién del scheduling del sistema, para lo cual se puede
optar por el desarrollo de modelos o procedimientos basados en medidas. Analizando las
propuestas recientes de investigacion sobre control de admisidn, centradas en sistemas OFDMA
(en el anexo A se puede encontrar un estudio detallado), y aunque este tema no se ha abordado
con suficiente profundidad en esos estudios, se identifican tres variantes principales para realizar
la estimacidén de capacidad.

La primera de éstas [4,5,6] es la mas comun y estima el nUmero de recursos requeridos por la
nueva conexion en funcién de la tasa requerida por el servicio transportado y la tasa que puede
transmitirse en cada RB (dependiente de la MCS que puede ser utilizada). La tasa requerida
dependerd, entre otros, del canal experimentado por lo que podria derivarse directamente de los
indicadores de canal (CQl: Channel Quality Indicator) que envia el terminal a la estacién base. Este
método también se usa para estimar el nimero de recursos utilizados por las conexiones en curso
y por tanto para el calculo del consumo en la celda. La segunda variante manejada [7], y utilizada
en esta tesis fin de master, se basa en obtener una estimacién promedio del consumo de
capacidad para cada tipo de servicio en funcion de la zona en la cual se encuentra el usuario, a
diferencia del método anterior en el que la estimacién se hace a nivel individual para cada
conexidn. La propuesta presentada en [7] maneja esta variante, pero no se especifica el
procedimiento seguido para la obtencidén de dicha estimacidn. En este trabajo fin de master la
estimacion se basara en el analisis de resultados del comportamiento del sistema, efectuados off-
line, para distintas condiciones de carga. Por ultimo, la alternativa restante [8], calcula la
capacidad consumida en la celda por las conexiones en curso utilizando medidas de la capacidad
requerida por éstas en una ventana temporal (medida histérica). Para lograr ser capaces de seguir
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cambios bruscos, se combina esta medida con la medida de capacidad requerida en el TTI
especifico a través de un peso, cuyo valor refleja la confianza dada a la estimacién de capacidad
requerida hecha en ese TTI. La estimacién de la capacidad requerida por la nueva conexién se
realizara de forma similar a la explicada en la primera variante, ya que no existirdn medidas
previas de la capacidad requerida.

El segundo aspecto del control de admisién, como se ha indicado, se refiere a las politicas de
admisién. Estas, definen las condiciones que deben darse en el sistema para que la conexidn sea
aceptada. Estas condiciones podran ser globales o diferenciadas para cada tipo de trafico, de
modo que sea posible priorizar unas conexiones respecto a otras. Para su definicion, generalmente
son utilizadas las estimaciones de consumo de recursos explicadas anteriormente. El objetivo final
de estas politicas es evitar que se sobrepase la capacidad total de la celda y se logre la distribucién
deseada de los recursos entre tipos de trafico. Para ello, existen multitud de estrategias en la
literatura, las cuales son divididas en dos grandes grupos en funcién de si la politica reserva
recursos para cierto tipo de conexiones o no. Si no se realiza esta reserva [4], la politica se reduce
a comprobar si existen mds recursos libres que recursos requeridos por la nueva conexion. En
general, la reserva de recursos viene motivada por dos causas. La primera es evitar que
conexiones con mal canal o requisitos muy exigentes monopolicen los recursos ya que este tipo de
conexiones tienden a consumir mucho mas. Por ello, existen controles de admisién [5,8,9] que
limitan la presencia de estas conexiones reservando recursos para conexiones no tan avariciosas.
La segunda, se refiere al objetivo de minimizar al maximo las conexiones en curso perdidas, lo cual
es una tarea muy complicada a no ser que se realice una reserva de recursos para las conexiones
de handover. Por ello, la mayor parte de las politicas de admision realizan esta reserva, la cual
puede seguir dos estrategias: reserva estatica [10,12], en la que los recursos reservados son
siempre los mismos durante toda la simulacién, o dinamica. Esta ultima estrategia adapta el
numero de recursos reservados a la evolucion del sistema y de hecho, puede subdividirse en dos
tipos, en funcion de donde proviene la informacién utilizada para decidir el nimero de recursos
qgue deberan ser reservados. Si la informacion es exclusiva de la celda, la reserva se define
dindmica y local [10]. Por el contrario, si se utiliza informacidn de las celdas vecinas, la reserva se
considera dindmica y distribuida. Otro tipo de priorizacién para minimizar la pérdida de
conexiones en curso que puede llevarse a cabo y que se recoge en la literatura [6] es la utilizacién
de un buffer de espera, el cual almacena durante un periodo de tiempo las conexiones que no han
podido ser aceptadas para realizar el handover por falta de recursos, a la espera de que puedan
lograrlo en sucesivos TTls. En determinadas ocasiones, esa falta de recursos puede ser puntual y
dar un margen de tiempo podria solucionar la pérdida. Asimismo, cabe destacar, en esa misma
referencia [6], la definicién de un control de admisién que implementa sus politicas teniendo en
cuenta de forma explicita los mecanismos de gestidon de recursos (en concreto el esquema de
coordinacion frecuencial para controlar el ICI aplicado), tal y como se ha hecho en esta tesis fin de
master.

Para mas informacidn, el anexo A incluye una descripcién mas detallada de distintas propuestas de

controles de admisién que atafien tanto a la aplicacion de politicas como a la estimaciéon de
recursos.
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Todos los controles de admisién comentados anteriormente, por muy distintos que sean,
comparten unos objetivos comunes relacionados con la maximizacién del nimero de usuarios
servidos y la provisién de la mayor calidad posible. No debe olvidarse que la operadora que
explota la red busca maximizar sus beneficios, los cuales son de alguna manera proporcionales al
numero de usuarios servidos y a la calidad de servicio suministrada. En términos ingenieriles, estas
metas resultan en:

e Minimizar la probabilidad de bloqueo de conexiones nuevas en la medida de lo posible.

e Minimizar la probabilidad de pérdida de conexiones en curso. En este ultimo caso se trata
de minimizar la probabilidad de desactivar conexiones en curso por no poder garantizar la
calidad de servicio en la celda en la que estdn alojadas o por no obtener recursos
suficientes en la celda destino al efectuar un handover.

e Garantizar a los usuarios la minima QoS requerida durante toda la conexién y, en caso de
ser posible, proporcionarles una mayor capacidad que derive en una maxima utilizacién de
los recursos.

Estos objetivos son complicados de lograr conjuntamente ya que, generalmente, la consecucion
de uno de ellos supone el empeoramiento de otro. Por tanto, es necesario llegar a un compromiso
gue globalmente consiga la mayor eficiencia. Por ejemplo, como se ha apuntado anteriormente,
bastantes algoritmos de control de admisidon reservan recursos para posibles traspasos
intercelulares, lo cual minimiza la probabilidad de pérdida de conexiones que realizan handovers
pero impide la maxima ocupacion de recursos posible, blogueando innecesariamente el
establecimiento de nuevas conexiones.

3.2. Analisis y evaluacion de las propuestas de CAC

Como se ha dicho, el disefio de un control de admisién engloba dos aspectos: cémo se calcula el
consumo de recursos y qué politica de admisidn se practica. Partiendo del analisis del estado del
arte de las propuestas efectuadas en la literatura para sistemas OFDMA, el propdsito de esta TFM
es por una parte abordar en primer lugar el disefio de un CAC seguro que garantice la QoS y
posteriormente evaluar el impacto de politicas de priorizacidon de servicios o tipos de llamadas
(handover). Como paso previo al disefio de las propuestas de control de admisién se aborda el
problema de la estimacion de carga, evaluando el comportamiento de las estrategias de RRM sin
considerar la aplicacion del CAC (apartado 3.2.1). Sobre la base de las estimaciones efectuadas se
plantea un control de admisién lineal para valorar la eficiencia de dichas estimaciones (apartado
3.2.2), valorando distintos criterios de admision condicionados por la implementacién practica de
las estrategias de RRM y en particular de las estrategias de gestion de interferencia. Finalmente, se
plantea la aplicacion de politicas de admision dirigidas al tratamiento diferenciado de servicios y/o
clases de llamadas (3.2.3).

En la siguiente tabla se muestran parametros esenciales para una mejor comprension del entorno
en el cual se enmarcan las simulaciones. La duracién de las conexiones, velocidad de los
terminales y tasa de las nuevas conexiones se mantendran constantes durante todas las
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simulaciones. La tasa de conexiones de handover entre celdas es un parametro que dependerd de
cada simulacién, puesto que este tipo de conexidn no se genera directamente, sino que se creard
en funcién del patron de movimiento y de las condiciones de canal experimentadas con respecto a
su estacion base y estaciones vecinas. Como consecuencia, el nimero de conexiones de handover
en el sistema serd sustancialmente menor al nimero de nuevas conexiones, tal y cdmo puede
observarse en la tabla. Los valores obtenidos de tasa de conexiones de handover son una media
de las tasas obtenidas para varias simulaciones.

Tabla 3-1 - Parametros de las simulaciones

Parametro Valor
Duracién de la simulacidon 3000 s. (+ 500s. de transitorio)
Duracién de las conexiones 120s.
Velocidad de los terminales 3 Km/h
Media de usuarios por celda simulado 90, 99, 108, 117 y 126 usuarios
Tasa de nuevas conexiones por celda Media de usuarios por celda

Duracién de las conexiones

90 Usuarios por celda -> 0.04082
99 Usuarios por celda -> 0.04188
Tasa de conexiones de handover entre celdas [Conexion 108 Usuarios por celda ->0.04225

de handover /1s.] 117 Usuarios por celda -> 0.04305
126 Usuarios por celda -> 0.04358

3.2.1. Estimacion de carga

Como se ha comentado, el primer objetivo es estimar de forma efectiva la carga que en un
momento determinado estd experimentando la celda y el consumo que va a tener una nueva
conexion que solicita recursos. El problema se aborda con un planteamiento analogo al usado en
[7]. Dado que el consumo medio de recursos de un terminal, para un mismo servicio, depende de
la calidad del canal y de interferencia que experimenta, y ésta estd, en términos generales,
determinada por la distancia a la estacién base (no debe olvidarse que la distancia es un
parametro clave para las pérdidas en el canal y por consiguiente, para el consumo de recurso), se
plantea una estimacién de la demanda usando un modelo de anillos concéntricos. Es decir, se
deriva una estimacion para cada una de las tres zonas comentadas en el capitulo 2, y representada
en la figura 2-2.

De este modo, en primera instancia, el calculo del consumo global de la celda C,, se realizara
utilizando la expresion (2), en la cual N,(z) se corresponde con el nUmero de usuarios activos en
la zona z, a es el factor de actividad del trafico definido en el apartado 2.6 y Cned(z) €s el consumo
medio de RBs necesarios para la transmisiéon de un paquete, calculado para la zona z.

2
Co= Z Nact (2)* @™ Ciyeq (2) (2)
z=0

La estimacion se obtiene a partir del andlisis de las prestaciones obtenidas en distintas condiciones
de carga sobre un sistema en el que no se aplica control de admisidn. El sistema funciona de
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acuerdo con las estrategias de gestién de recursos descritas en el capitulo 2 y considerando los
procedimientos de nivel fisico y enlace (incluidos los procedimientos de monitorizacién del canal y
ARQ) en las condiciones descritas en el anexo B. La tabla 3.2 contiene los principales parametros
de configuracién del sistema.

Tabla 3-2 — Parametros de configuracion del sistema

Parametros Valores

Despliegue celular 19 celdas trisectorizadas. Técnica wrap-around
Distancia entre estaciones base 1732 m
Modelo de propagacion L=128.1+37.6log,, d (km)(leer B.2.2.1)
Desviacién de los desvanecimientos lentos 8dB
Distancia de coherencia de los desvanecimientos lentos 50m
Correlacion de los desvanecimientos 0.5
Ruido térmico -174dBm/Hz
Factor de ruido del receptor 5dB
Frecuencia central 2,5GHz
Ancho de banda del sistema 5MHz
Periodo de scheduling (TTI) 1ms
Numero de RBs 27
Tamafio del RB 12 subportadoras OFDM durante 1 TTI
Modelo de desvanecimientos Rayleigh Velocidad del Modelo de desvanecimientos
T_UE (km/h) Rayleigh (leer B.2.2.3)
3 Pedestrian-A extendido
Modelo del espectro Doppler Jakes
Potencia maxima transmitida en la BS 43dBm
Ganancia de antena en la BS 15dB
Patrén de radiacion horizontal de antena en la BS 709(-3dB) con 20 dB de front-to-back ratio
Ganancia de antena en la BS 0dB
Ganancia de diversidad en transmision 3dB
Ganancia de diversidad en recepcidén 3dB
Subframe duration (TTI) 1ms
ARQ delay (Apgrq) 6 ms
Intervalo temporal entre CQls (Tcq)) 1ms
Ventana de promediado para CQl (Wcq) 4 ms
Retardo CQl (Acq) 2ms
Mascaras de potencia por RB (dBm/RB)
Mascara Mined M ax Mmin
Subbanda interior 26 dBm 29 dBm 23 dBm
Subbanda exterio 31dBm 31dBm 31 dBm
Esquemas de MCS (SINR umbral y tasa de datos para cada MCS
MCS index 0 1 2 3 4 5
MConfiguration QPSK 1/2 QPSK 3/4 16QAM 1/2 16QAM 3/4 64QAM 1/2 64QAM 3/4
Info bits per RB 120 180 240 360 480 540
SINR umbral 10,2dB 14 dB 17,5dB 21,4 dB 27,4 dB 29,5 dB
MCS index 0 1 2 3 4 5
Modelo de Trafico (Modelo ON-OFF) Periodos de ON- OFF exponencialmente distribuidos.
Parametros Valores
Perfil Rafaga
Factor de actividad (a) 1/4
Duracion media periodo ON (Tgy) 30ms
Duracién media periodo OFF (To 90ms
Tasa promedio requerida por conexién 240 bits/TTI
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| Cota de retardo (day) | 50ms |
Como se ha comentado anteriormente, el consumo promedio de recursos depende de las
condiciones de canal e interferencia que experimentan los usuarios, obteniéndose de forma
simplificada una estimacion promedio por zona, pero también de la distribucién espacial de
usuarios y servicios en la zona de cobertura de la celda y, como es obvio de la propia
implementacién de las estrategias de gestion de recursos. Dado que el objetivo de este TFM es
abordar en una primera aproximacién el disefio de estrategias de CAC, la estimacién (basada en
los resultados obtenidos en simulaciones) se aborda inicialmente en un escenario de distribucién
uniforme de usuarios y servicios. Para controlar la estimacién heuristica de consumo medio de los
usuarios por zonas, las pruebas de simulacién se llevan a cabo en un escenario de movilidad
estatica (los usuarios se mueven de forma restringida dentro de su zona y sector) para diferentes
cargas de usuarios por celda. En los resultados se obtuvo el consumo medio de los usuarios de
cada zona en unidades de RB/TU para distinto nimero medio de usuarios por celda. En realidad,
dado que cada paquete generado en el periodo de actividad de la fuente, tiene una longitud
promedio de 2TUs en las simulaciones realizadas, el consumo medio durante el periodo de
actividad finalmente se traduce en RB/paquete.

| T I
donsumo medio por zona

RB/TU

—-&—Consumo zona 0 |
—+=— Consumo zona 1|:
0.4 || —F—Consumo zona 2

R e e b NG s .

50 60 70 80 90 100 110 120
NUmero promedio de usuarios en la celda

Figura 3-1 - Consumo medio por usuario

Como puede observarse, el consumo no es constante y varia en funcion de la carga que hay en el
sistema. Cuando la carga es grande, el consumo medio disminuye debido a que si la estacion base
consigue transmitir a un usuario, probablemente tenga bastantes TUs en el buffer acumulados de
modo que, si puede, usara una modulacién mas eficiente que transmitird mas informacién en el
mismo RB. Para elegir qué consumo aplicar se analiza la probabilidad de dropping (descarte) para
cada numero medio de usuarios por celda, representada en la figura 3-2.
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Prodabilidad de drobping p«jelra difer;entes cérgas

| == Pdropping zONa 0 \,,,4,”77 .
—F=— Pdropping ZOna 1 | : : |
—— Pdropping ZONa 2

Probabilidad de dropping (%)
N

50 60 70 80 90 100 110 120
Numero promedio de usuarios en la celda

Figura 3-2 - Probabilidad de dropping para diferentes cargas

Asumiendo que la probabilidad de dropping (descarte) debe mantenerse por debajo del 1% para
garantizar una calidad de servicio minima, a partir de la gréfica se observa que el nimero maximo
de usuarios soportables es 90 usuarios en media, escogiéndose los valores de consumo que hay
para ese nivel de ocupacién. En cualquier caso, la estimacién de consumo final es el resultado de
multiplicar el consumo estimado en la transmision del paquete por el factor de actividad de las
fuentes. Esto es, asumiendo un consumo de 1,24318 RBs, el consumo real de una conexion activa
es de ®*1,24318 RBs.

Tabla 3-3 - Consumo medio por zona

Zona Consumo (RB/TU) Consumo (RBs)
0

0.4302 0.8604
1 0.53477 1.06954
2 0.62159 1.24318

Estos valores son bastante conservadores debido a que en situaciones de alta carga, como se ha
visto, el consumo puede ser menor. Por ello, una parte de las simulaciones se centra en evaluar los
resultados para distintos valores de consumo.

3.2.2. Propuesta béasica de admision

Para el disefio de este control de admisidn se han tenido en mente las restricciones que imponen
otros mecanismos de gestidn de recursos de modo que se logre la maxima eficiencia posible. En
concreto, en el sistema simulado, la coordinacién de interferencias limita el uso de ciertos
recursos lo cual deberia ser tenido en cuenta de cara a disefiar las politicas de control de admisién.
Como ya se explicd, en cada celda existen 27 RBs, 18 de los cuales son utilizados para el interior y
los otros 9 para el exterior. Estos ultimos, ademas, estan sectorizados de modo que cada sector
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tiene 3 RBs disponibles. Los RBs exteriores son los recursos que transmiten con una mayor
mascara de potencia por lo que es muy probable que la mayor parte del tiempo sean los Unicos
recursos consumidos por los usuarios de la zona 2. Consecuentemente, se ha decidido utilizar una
politica de admisién que tenga en cuenta la zona en la que se encuentra el usuario que solicita
recursos. Concretamente, la politica de admisién aplica una condicién para todas las zonas y
ademas, una segunda condicién a la zona 2 relacionada con estos 3RBs exteriores.

La tabla 3.4 resume el conjunto de variables que se manejaran en la definicion matematica de esta
propuesta y las distintas variantes que se definirdn posteriormente.

Tabla 3-4 - Nomenclatura utilizada en las politicas de admisién

\ Simbolo Significado
Ncon Numero de RBs que estan siendo utilizados por las conexiones en la celda
Nreq Numero de RBs que se considera que utilizarad la nueva conexion
Ncon zona2 Numero de RBs que estan siendo utilizados por las conexiones en la zona 2
Niotal Numero total de RBs que dispone la celda en cada subtrama

Utilizando la nomenclatura anterior, los criterios de admision aplicados en cada zona se
especifican en la tabla 3.5. Como puede observarse, los usuarios de las zonas 0 y 1 van a poder
usar 18 RBs interiores mas los 3 RBs exteriores del sector en el que se encuentran, es decir,
pueden usar hasta 21 RBs. Los usuarios de la zona 2 podran usar esos 21 RBs también pero en la
mayor parte de los casos sélo podran utilizar, debido a la calidad de la sefnal recibida, los
exteriores, por ello la segunda condicion. Aun asi, si estos usuarios tuvieran un buen canal y no
estuvieran excesivamente alejados, podrian usar RBs del interior, por lo que se afiade un margen
€. El valor de este margen para este control de admisién sera 2.

Tabla 3-5 - Condiciones utilizadas en la politica de admisidn

Zona \ Condicién

0 Ncon + Nreg < 21
1 Ncon + Nreg < 21
2 Neon + Nreq <21 y Ncon_zonaz + Nreq <3+ E,

En una primera fase, para comprobar la bondad de la estimacion, la aplicacidon del criterio de
admisidn se restringe a un escenario en el que no se contempla la movilidad de terminales entre
zonas o sectores dentro de la propia celda o entre celdas. Esto es, el criterio de admisién aplica
exclusivamente a la generacion de conexiones nuevas. Los resultados de dicha evaluacion se
incluyen en el anexo C. En las simulaciones siguientes, la evaluacion se efectiia en un sistema en el
gue se admite la libre movilidad del usuario dentro de la celda. En este caso, salvo que se indique
lo contrario, se ha contemplado que cuando un usuario cambie de sector o zona deba pasar un
control de admisién. Al cambiar de zona, varia su consumo por lo que las condiciones en las cuales
se aprobod su entrada en el sistema habran cambiado y por ello puede ser util aplicar el control de
admisién entre zonas. El control de admisién entre sectores también puede ser Uutil,
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principalmente si el usuario estaba en la zona 2, ya que los RBs exteriores pueden estar ocupados,
y en ese caso, la demanda de recursos sobrepasaria los limites del sistema en la zona 2.

Cabe destacar que para la comparacion de los diferentes CAC se emplea la probabilidad de
dropping o descarte de paquete de las conexiones en cada zona, la probabilidad de bloqueo de
nuevas conexiones en cada zona y la probabilidad de pérdida de conexién por cambio de sector,
zona y celda (handover). La probabilidad de dropping se calcula como el nimero de TUs perdidos
por superar la cota maxima de retardo permitido, dividido para el nimero de TUs generados. Por
otro lado, las probabilidades de bloqueo se obtienen como el nimero de conexiones bloqueadas
dividido por el nimero de conexiones generadas. Por ultimo, las probabilidades de pérdida se
obtienen como el nimero de conexiones que no han logrado el cambio de sector, zona o celda
entre el nUmero de conexiones que lo han intentado.

A partir de la propuesta basica recogida en la tabla 3.5, en este subapartado y en base a los
resultados introducidos, se irdn modificando distintos aspectos de este control de admision base
para estudiar cuales son los cambios que mejores resultados proporcionan. Los mecanismos de
gestion de recursos, parametros de configuracién del sistema, modelos de movilidad y trafico se
mantendran fijos, centrando las modificaciones en parametros y criterios que regulan el proceso
de admisién. Todas las propuestas presentadas se caracterizan por no abordar el tratamiento
diferenciado de conexiones nuevas y de handover. La inclusién de politicas dirigidas a gestionar la
movilidad entre celdas se aborda en al subapartado 3.2.3.

3.2.2.1. Impacto de la estimacion del consumo de capacidad

Uno de los parametros que puede ser modificado es el consumo medio por zona. En el apartado
3.2.1 se calculd este valor siguiendo un razonamiento valido pero puede que no sea el dptimo
debido a que por ejemplo, puede no ser correcto asumir que los usuarios van a usar en media una
modulacién que permite enviar dos TU por RB. Ademas, en un entorno de movimiento, se afiaden
fendmenos con los que no se contaba antes y que previsiblemente haran cambiar los resultados.

Para evaluar la validez de la estimacion efectuada, se ha tomado la probabilidad de dropping
(descarte), al tiempo que se analiza la probabilidad de bloqueo de nuevas conexiones y de pérdida
en los distintos traspasos, para distintas condiciones de carga ofrecida. Como es légico, alcanzar
los limites de scheduling del sistema implica la consideraciéon de niveles de carga ofrecida
elevados, lo que se traduce en tasas de bloqueo muy elevadas. Estas tasas no son deseables en
despliegues reales lo que implica que deberia redimensionarse el sistema. No obstante, el estudio
es deseable en la medida que permite valorar la fiabilidad de las estimaciones efectuadas.

En la tabla 3-6 se muestran los valores utilizados.
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Tabla 3-6 - Valores de consumo simulados

Tipo de valores Consumo zona 0 Consumo zona 1 Consumo zona 2
Bajos 0,82 1,02 1,19
Medios 0,8604 1,06954 1,24318
Altos 0,905 1,1 1,29
Promedios en toda la 1,0577 1,0577 1,0577
celda

El estudio se ha llevado a cabo tomando como referencia cuatro vectores diferentes de consumo.
En primer lugar los valores medios se corresponden con la estimacidon por zonas derivada del
analisis del sistema a nivel de enlace. Los valores altos, corresponden con una sobreestimacion
conservadora de la demanda de capacidad. A partir de los resultados derivados en los primeros
analisis incluidos en el anexo C, se considerd la conveniencia de sobreestimar ligeramente el
consumo para garantizar la QoS. No obstante, como se vera a continuacion, en este escenario la
sobreestimacion no es necesaria ya que el patron de movilidad de los terminales hace que la
probabilidad de mantener malas condiciones de canal o interferencia se alivie. Las figuras 3.3y 3.4
ilustran los valores obtenidos en ambos casos. En estas figuras, las curvas con leyenda Pyjoqueo ZONa
i se corresponden con la probabilidad de bloqueo de nueva conexiones en la zona .
Adicionalmente, las curvas con leyenda Pyergisa HO (Handover) intercelda, Ppergiga CAC interzonas e
intersector se corresponden respectivamente con la probabilidad de pérdida de conexién por
handover entre celdas, al aplicar CAC en el cambio de zonas y en CAC en el cambio de sector
dentro de la misma celda. Como puede observarse y es previsible, conforme el valor del consumo
previsto se incrementa, la probabilidad de dropping disminuye y el bloqueo aumenta. La causa es
gue al considerar un mayor consumo, el control de admisién permitirda la entrada a menos
conexiones, como se observa en las probabilidades de bloqueo, lo cual disminuird la carga de
usuarios servidos y por tanto la probabilidad de dropping, al haber menos usuarios para el mismo
numero de recursos.

En ambos casos, la probabilidad de dropping se sitla por debajo de los limites maximos tolerables,
lo que sugiere la posibilidad de considerar un nivel mas bajo (subestimacién) de consumo que
permita reducir los elevados niveles de bloqueo, particularmente en la zona 2 (los resultados se
ilustran en la figura 3.5).

26



Manuel Buil Mur

Tesis Fin de Master

Probabilidad de dropping (%)

0.6

T R LT I | R
L.....;Estimacion:del consumo:.valores. medios......... il

e
3

o
IS

S— Pudropping ZONa 0 ; :
| = Pdropping zona 1

Probabilidad de bloqueo (%)

40

35

30

25

I - e T N
IEstimacion 'del consumo: valores médios

—8— Ppioqueo ZONa 0
—— Pbioqueo ZONa 1
—— Pblogueo ZONa 2
= =X==Pperdida CAC interzonas

—+= Pperdida CAC intersector
- -®- - Ppardida HO intercelda

100 110 120
NUmero promedio de usuarios en la celda

130

03 —
—— Pdropping ZONa 2
R S :
0.1 |
0 a j i j
90 100 110 120 130 90 100 110 120 130
Ntmero promedio de usuarios en la celda NUmero promedio de usuarios en la celda
Figura 3-3 — Resultados de la estimacién de consumo para valores medios
0.6 . — - —
Estimacidn de consumo: valores altos 40 o I Estimacion de consumb;
‘ ; 1 —=— Phloqueo ZONa 0
35 | =7 Pbioqueo ZONa 1
—0— Phloqueo ZONa 2
= = ==X~ = Ppeérdida CAC interzonas :
e 0.4 & 30 | — — Ppeida CAC intersector [
o U4 [y o B
—&— Ppérdida HO intercelda
é ©— Pdropping ZONa 0 aé_ 25 7perdma ,,,,,,,,,,
o —+H=— Pdropping zOna 1 2
e 0.3 L-| —® Paropping zona 2 ©
el . el
‘ ; S 20
E &
g g
3 3
15
02 g
a a
10
0.1 -
5
0 a4 I I I 0

100 110 120 130

Numero promedio de usuarios en la celda

Figura 3-4 — Resultados de la estimacion de consumo para valores altos

27




Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

30

0.8 \ - 1 I T
. Estimacién de consumo: valores bajos

I'Estimacion] de consumo: valores bajos

o
3

—8— Phloqueo ZONa 0 : :
25 | —#— Pioqueo zona 1 s .
—0— Phiogueo ZONA 2 ; :
= =%~ = Pperdida CAC interzonas ‘

—F— Pperdida CAC intersector | - o /. P .
- -®- - Ppardida HO intercelda ; :

o
o

o
wu
T
N
o

Probabilidad de dropping (%)
o

¢ N ¢ ¢
T
i

Probabilidad de bloqueo (%)
=
[6)]

—5— Pdropping zONa 0
| = Pdropping zONna 1
—<— Pdropping ZONa 2

o

w
=
o

o
N

o
-

90 100 110 120 130 90 100 110 120 130
Numero promedio de usuarios en la celda . . .
NUmero promedio de usuarios en la celda

Figura 3-5 — Resultados de la estimacién de consumo para valores bajos

Cabe destacar el hecho de que en los tres casos, la probabilidad de pérdida por handover sea muy
similar al bloqueo de nuevas conexiones en zona 2, lo cual es razonable dado que las conexiones
provenientes de un handover van a introducirse siempre en la zona 2 de la celda y por ello
comparten el mismo consumo medio de recursos y se aplica la misma politica de admisidon que a
las nuevas conexiones localizadas en esta zona. El hecho de que en algun caso, por ejemplo en la
figura 3-5, la probabilidad de pérdida por handover sea algo mayor se debe a que el nimero de
handovers es notablemente menor al de conexiones generadas, como ya se explico, lo cual impide
gue la resolucion de los valores medidos sea tan buena como en la probabilidad de bloqueo. En
caso de que el numero de handovers fuera superior, los valores obtenidos serian mucho mas
similares.

Finalmente, a efectos comparativos, se ha evaluado la aplicacién de una estimaciéon promedio de
consumo, Unica para todas las zonas de la celda (figura 3.6). Es decir, el consumo de los usuarios
de la zona 0 se sobreestima mientras que el de la zona 2 se subestima. El consumo de la zona 1 es
similar. Esto lleva al sistema a permitir la entrada a muchos mas usuarios de la zona 2 y a
restringirla a usuarios de la zona 0, lo cual deberia significar una degradacién en los resultados
globales debido a que los usuarios de esta zona son mds propensos a consumir muchos recursos
por su mal canal. Sin embargo, en la figura 3-6 se observa que la probabilidad de dropping no es
mas alta que en los casos anteriores aunque si que la probabilidad de bloqueo de todas las zonas
se iguala. La razén se encuentra en que el nimero de usuarios admitidos en la zona 2 ha
aumentado pero no excesivamente, ya que se recuerda que para lograr ser aceptada, una
conexion en la zona 2 debe satisfacer dos condiciones. Ademas, la utilizacién de recursos en los
anteriores casos no era muy alta por lo que existia todavia lugar para mas conexiones sin que el
sistema se saturara completamente.
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Figura 3-6 — Resultados de la estimacién de consumo para valores promedio en toda la celda

El escenario analizado anteriormente es favorable en la medida en que la distribucion de
generacion de trafico es uniforme en el sistema. Para comprobar los problemas que trae el
subestimar los recursos consumidos por los usuarios de la zona 2, se ha hecho una prueba en Ila
gue la generacion de conexiones deja de ser homogénea y pasa a ser heterogénea de modo que la

probabilidad de generarse en las distintas zonas es

zona 0 = 250

zona 1 = 259

zona 2 = 500

Para comparar, se ha simulado este escenario con consumos medios dependientes de la zona
(figura 3.7). y consumos promedio iguales para todas las zonas (figura 3.8), cuyos resultados se

muestran a continuacion.
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Figura 3-7 — Consumo de valores medios aplicando generacién heterogénea
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Figura 3-8 — Consumo valores promedio en toda la celda aplicando generacion heterogénea

Se observa rdpidamente como al subestimar los recursos consumidos por los usuarios de la zona
2, la probabilidad de dropping aumenta notablemente y para altas cargas es mayor al 1%. Esto es
debido a que en este caso, el nimero de usuarios pertenecientes a la zona 2 es bastante mayor
gue el niumero de usuarios de otras zonas y al consumir mucho mas, llegan a monopolizar los
recursos. Utilizando consumos diferenciados por zonas se evita este monopolio y la probabilidad
de dropping se mantiene en unos niveles asumibles.

3.2.2.2. Impacto del parametro & aplicando CAC en sector, zona y celda

Otro de los valores que puede ser modificado es el umbral de la segunda condicién de la politica
de admisién aplicada en la zona 2. Para ello, se han realizado simulaciones para tres valores de &,
en concreto para 1, 2y 3. En el anexo C, donde se extiende este estudio para valores superiores,
se comprueba cémo a partir de 3 los cambios son minimos. Como hasta ahora, estas simulaciones
han utilizado un nimero diferente de usuarios por celda y en un entorno de movilidad total. Las
figuras 3-9, 3-10 y 3-11 muestran los resultados.
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Figura 3-11 - Resultados para el CAC base fijando € =3

Los resultados que se obtienen indican que la probabilidad de dropping es mayor conforme ¢
aumenta. Esto es légico debido a que aumentar esta variable supone ser mas permisivos con los
usuarios de la zona 2, que recordemos son los que requieren mas recursos. En cualquier caso, el
nivel de descarte se mantiene por debajo de los limites permitidos. Como se observa en las
graficas de la probabilidad de bloqueo, se produce una reduccién bastante acusada de la
probabilidad de bloqueo en la zona 2 conforme € aumenta.

3.2.2.3. Esquema modificado. Aplicacion de un unico criterio de admision en la zona 2.

El CAC que se ha definido como base utiliza dos condiciones para los usuarios que requieran
recursos en la zona 2. Asi, se adapta a las condiciones impuestas por la coordinacion de
interferencias, tal y como se ha explicado al principio de este subapartado. En linea con las
modificaciones realizadas y a efectos comparativos, se trata de comprobar la respuesta del
sistema en caso de que la politica de admisidon fuera comun a todas las zonas, eliminando la
condicidn adicional para los usuarios de zona 2, tanto de nuevas conexiones como de conexiones
provenientes de un handover. Por tanto, en todas las zonas Unicamente se utiliza la condicién que
consideraba el conjunto de recursos globales accesibles en un determinado sector, es decir, la
condicion (3):
Neon + Nyeg < 21 (3)

A priori, este control de admisiéon deberia permitir la entrada a un mayor nimero de usuarios

pertenecientes a la zona 2, lo cual deberia degradar las prestaciones globales al ser éstos los
usuarios que mas consumen. La figura 3-12 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 3-12 - Resultados para el CAC base usando sélo un criterio de admisiéon en zona 2

Se observa que la probabilidad de pérdida por handover y la de bloqueo de nuevas conexiones en
zona 2 ha mejorado significativamente, debido a la menor exigencia en la politica de admision
para los terminales mas alejados. Por otro lado, la probabilidad de dropping ha empeorado pero
continda dentro de los margenes requeridos, lo cual no cumple exactamente con lo predicho.
Debe recordarse que la generacidén de nuevas conexiones en la celda es homogénea, razén que
anadida al hecho de que los usuarios de la zona 2 requieran un consumo mas elevado que el de
otras zonas, supone que la presencia de este tipo de usuarios sea menor en el sistema. Tal y como
se ha hecho en el apartado 3.2.2.1, se ha evaluado este esquema de CAC en un entorno de
generacion heterogénea de usuarios, de manera que la mayor parte de éstos se creen en la zona
2. Esto deberia degradar gravemente los resultados obtenidos, como se aprecia en la figura 3-13.
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Figura 3-13 - CAC base, un criterio de admisidn en zona 2 aplicando generacién heterogénea
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Efectivamente, se demuestra que el CAC probado puede presentar problemas ante escenarios de
de naturaleza heterogénea, ya que no evita la presencia excesiva de usuarios en zona 2. La
probabilidad de dropping se degrada por encima del 1% y ademas no parece que se estabilice por
lo gue se asume que continuaria subiendo para mas carga.

3.2.2.4. Impacto de una Unica admisién a nivel de celda vs. admision por zona y/sector.

Otro de los aspectos que puede modificarse sobre el control de admisidon para comprobar su
funcionamiento es el nimero de controles de admisién aplicados sobre un terminal a medida que
se mueve en la celda. En la propuesta inicial se utilizan 3 controles de admisiéon: en zona, sector y
celda. En este apartado se va a proceder a comparar los resultados del CAC base con un escenario
en el cual sélo se aplica control de admision en la celda, ademads del control de admision aplicado
al activar la conexién. En este caso, y a pesar de que no se lleva a cabo la admisiéon cuando el
terminal se mueve de una zona a otra, si se actualiza la estimacion del consumo global
considerando los valores estimados para cada zona.

Los resultados deberian ser peores cuando no se aplica control de admisiéon en sector y zona
debido a que no existe ningun control dentro de la celda para los usuarios que se muevan hacia la
zona 2. Si muchos usuarios siguieran un patron de alejamiento o estando en zona 2 fueran a un
sector cuyos RBs externos estuvieran siendo utilizados, los recursos demandados podrian superar
a los ofertados, lo cual aumentara de manera considerable la probabilidad de dropping. En todo
caso, como el movimiento de los usuarios es homogéneo, se espera que el niumero de usuarios
gue se muevan hacia la zona 2 y hacia la zona 0 sea similar, por lo que la demanda de recursos
guedara equilibrada. Las figuras 3-14 y 3-15 muestran los resultados.
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Figura 3-14 —Resultados utilizando bloqueo para CAC en zona, sector y celda
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Figura 3-15 —Resultados utilizando blogueo para CAC sélo en celda

Como se habia previsto, los resultados son bastante parecidos sobre todo en la probabilidad de
dropping. El bloqueo cambia levemente y la probabilidad de pérdida por handover aumenta
ligeramente. Este aumento simplemente aparece por el hecho de que habrda mas usuarios, ya que
el CAC en zona y sector ya no descarta conexiones. Puede observarse en la figura 3.14 que las
probabilidades de bloqueo en zona y sector en el esquema de control de admisidén basico son
bajas por lo que dejar de practicarlo no ofrece cambios significativos.

Para comprobar el razonamiento expuesto en cuanto a la degradacion de la probabilidad de
dropping, se ha simulado este control de admisién en un escenario en el cual el movimiento se
sesga de modo que los usuarios tiendan a consumir mas recursos conforme avanza el tiempo de
conexioén. Para ello, se afiaden las siguientes limitaciones al patron del movimiento de los usuarios:

e Los usuarios de la zona 2 no podran abandonar esta zona durante toda su conexiéon aunque
si tienen permitido el handover a otra celda.

e El angulo de direccion que toman los usuarios de la zona 0 y 1 sera tal que siempre se
alejen de la celda. Este alejamiento no tiene por qué ser en direccion radial, por lo que
existirdn usuarios que se alejen muy lentamente y otros muy rapidamente.

En este escenario los resultados deberian salir peores aplicando un control de admisién sélo en la

celda, ya que los usuarios de la zona 2 acabarian monopolizando los recursos. La figura 3-16 los
muestra.
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Figura 3-16 - CAC con bloqueo sdlo en celda aplicando movimiento sesgado hacia zona 2

La probabilidad de dropping se degrada pero no excesivamente y sigue dentro de los parametros
requeridos. El nimero de usuarios de la zona 2 ha aumentado y de hecho es mayor en media que
en las otras zonas, pero en el escenario simulado el niumero de conexiones nuevas y de handover
sobre la zona 2 no alcanza los niveles impuestos en el escenario heterogéneo simulado en la figura
3-13. A pesar de que el umbral de QoS se mantiene, los resultados obtenidos corroboran que la
admision de nuevas llamadas debe efectuarse considerando los consumos especificos en la zona
de acceso. Adicionalmente, dependiendo del patron de movimiento conjunto de los terminales,
puede ser necesaria la aplicaciéon de un control de admisidon dindmico que reconsidere la admisién
de la conexién al moverse dentro de la celda o, alternativamente, la especificacion de un criterio
de admision que no solo considere el nivel de consumo del usuario en la zona de acceso, sino su
movimiento futuro hacia otras zonas de la celda.

3.2.3. Politicas de admision dirigidas al tratamiento diferenciado de servicios o
tipos de llamadas.

Aunque el dmbito de los andlisis abordados en esta TFM se ha limitado a un escenario
monoservicio y se mantendra restringido a él, el objetivo es explorar las prestaciones de distintas
estrategias dirigidas a proporcionar un tratamiento diferenciado a las llamadas procedentes de
handover. Como ya se ha explicado, es preferible que un usuario no pueda comenzar una
conexién a que el sistema la permita y, durante su curso, se pierda por falta de recursos en la red.
Por ello, es esencial aplicar algin mecanismo de reserva que prevea las conexiones de handover
gue van a requerir recursos de la celda, lo cual puede realizarse de diferentes maneras como se
vera a continuacion.

La reserva de recursos, tal y como se ha dicho y se explica en mayor detalle en el apartado A.3.1
del anexo A, puede ser dividida en estatica o dindmica dependiendo de si mantiene el numero de
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recursos reservados constante o lo adapta a la evolucién del sistema. En [7,14], los autores se
decantan por la estrategia estdtica, es decir, durante toda la simulacién habrd un ndmero
determinado de recursos que sélo podran ser utilizados por las conexiones provenientes de un
handover, lo cual permite una reserva efectiva y sencilla pero tiende a ser tremendamente
ineficiente. Por otro lado, la reserva dindmica reservara recursos del sistema para las conexiones
de handover en funcién de cémo evoluciona el sistema y del nimero de handovers que la estacion
base estima. Para ello, requiere informacion adicional la cual puede venir de la propia celda o de
celdas vecinas. Si proviene de la propia celda, se trata de una reserva dindmica y local, estrategia
gue se utiliza en [9]. Por otro lado, si la informacidn proviene de las celdas vecinas, la reserva se
define como dindmica y distribuida.

Este apartado trata, en primer lugar, de evaluar propuestas preliminares de reserva basadas en los
tres enfoques descritos anteriormente con la finalidad de obtener una comparativa de todas ellas.
En segundo lugar, se pretende valorar la modificacion de algunos de los pardmetros contenidos en
cada propuesta de reserva de recursos y asi escoger la alternativa que mejores resultados ofrezca.

Para ser capaces de lograr una buena comparacion de las propuestas, los resultados posteriores

incluyen una nueva medida denominada grado de servicio (GoS), que se define con la expresién 4.
— *

GO0S = Roqe0 T10™ Poeriica 1o (4)

loqueo

donde Pyjoqueo €5 la probabilidad de bloqueo de llamadas nuevas y Pperdida_Ho, 1a probabilidad de
perder una llamada al efectuar un handover entre celdas. Esta medida dara una idea de las
conexiones que no pueden ser servidas bien por bloqueo o descartadas por falta de recursos.
Debe destacarse que esta medida esta ponderada, dando mayor peso a la probabilidad de pérdida
de llamadas de handover.

3.2.3.1. Reserva estatica

El primer esquema a evaluar se trata de la reserva estdtica de recursos, la cual se basara en una
reserva de recursos exteriores. Tal y como se menciond en el apartado 3.2.2, en cada celda existen
18 RBs interiores y 9 RBs exteriores, los cuales estan sectorizados en tres sectores. Por tanto, los
usuarios de cada sector pueden repartirse hasta 21 RBs. La reserva estatica propuesta reservard
recursos exteriores dado que una conexidn proveniente de handover previsiblemente consumira
este tipo de recursos. Para ello, al igual que en [7] o [14], se modifica el umbral de la politica de
admisidn y se hace dependiente del tipo de conexidn: nueva conexién o conexién de handover. En
concreto, tomando como base la propuesta de admisién inicial con un margen =2, se prueban dos
configuraciones reservando 1y 2 RBs respectivamente. La tabla 3-7 y 3-8 indica cdmo quedan las
condiciones de las politicas de admision utilizadas en la zona 2.
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Tabla 3-7 — Politica de admision para la configuracion 1

Parag evas conexione Para conexiones de handove
Condicién 1 Neon + Nreq < 19 Ncon + Nreg < 21
COHdICIén 2 Ncon_zonaz + Nreq S 3 + 0 Ncon_zonaZ + Nreq S 3 + 2

Tabla 3-8 - Politica de admisidn para la configuracion 2

Parag evas conexione Para conexiones de handove
Condicion 1 Neon + Nreg < 20 Neon + Nreg £ 21
CondICIén 2 Ncon_zonaZ + Nreq S 3 + 1 Ncon_zonaZ + Nreq S 3 + 2

Para realizar un andlisis completo de ambas estrategias, las figuras 3.17, 3.18 representan para la
configuracion 1 y 2, respectivamente las probabilidad de bloqueo y pérdida, asi como la
probabilidad de descarte de paquetes. La figura 3.19 presenta una comparacidon entre ambas
estrategias y el CAC base.
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Figura 3-17 - Dropping y bloqueo para reserva de recursos estatico. Configuracion 1
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Figura 3-19 — Comparativa entre las configuraciones de reserva estatica y CAC base

Puede observarse un muy notable descenso de la probabilidad de pérdida por handover, que llega
a eliminar casi por completo la pérdida de conexiones por handover. Por tanto, se logra el objetivo
de reducir y casi eliminar el nUmero de conexiones perdidas. Sin embargo, la probabilidad de
bloqueo en la zona 2, aumenta significativamente y para la configuracion 1 llega a mas del 60%, lo
cual es inadmisible El grado de servicio (ver grafico 3.19) mejora considerablemente. Sin embargo,
no debe olvidarse que la medida no tiene en cuenta el tratamiento recibido por las conexiones
dependiendo de la zona de acceso.
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Si se analiza el porcentaje medio de RBs vacios para un promedio de 108 usuarios en celda, se
obtiene un alarmante 20.9462% para la configuracion 1y 13.6908% para la configuracion 2. El CAC
base, para el mismo nivel de carga, presenta un porcentaje de 9.18776%. La causa de esta mala
utilizacion que repercute fundamentalmente en el grado de accesibilidad proporcionado a los
usuarios que estan situados en la zona 2, se fundamenta en el hecho de que en los periodos en los
cuales no exista una conexion que requiera un handover, los recursos reservados para éstas se
mantendran vacios. Por ello, utilizar un CAC con reserva estdtica degrada bastante la utilizacién,
sobre todo conforme aumenta el nimero de recursos reservados.

Para corregir las deficiencias de los CAC estdticos se exploran a continuacién la aplicacién de
esquema de CAC dindmicos que reservan recursos en funcién de la evolucion del sistema.

3.2.3.2. Reserva dindamica local

La reserva dindmica local, como se ha explicado, utiliza informacidn Unicamente de la propia celda
para tomar la decisién sobre cuantos recursos reservar. La propuesta en esta TFM se basa en
tratar de realizar una prediccién de la tasa de handover utilizando informacidn histdrica. Es decir,
el algoritmo trata de predecir cuantas conexiones de handover van a solicitar recursos durante un
periodo utilizando informacion sobre el nimero de handovers ocurridos en periodos anteriores. La
idea detras de este algoritmo se discute en [9].

Uno de los aspectos esenciales a fijar es la longitud del periodo de observacion. Un periodo
pequeno supondra un mejor seguimiento de la tasa pero puntualmente el efecto sobre la reserva
puede ser la sobreestimacion o subestimacion de la demanda futura. Un periodo largo, por otra
parte, dard una medida mucho mas estabilizada y real pero sera incapaz de seguir, en periodos
cortos, posibles cambios bruscos. Tras la realizacién de diferentes pruebas recogidas en el anexo
C, se concluyé que un periodo alrededor de 60s era bastante acertado. Para evitar posibles
medidas incongruentes, se decidié usar una media aritmética para actualizar el valor de la tasa, de
modo que la nueva tasa estuviera basada en medidas antiguas y nuevas, tal y como expresa la
siguiente ecuacion.

Amsdiﬂ(wj = (Amadirz(w_ 1:) +‘A’nuavﬂjf2 (5)

Amegia(W) es la estimacion de tasa utilizada para el periodo Wy A,,..z€S la tasa medida en ese
mismo periodo.

Finalmente, en funcidn de la tasa obtenida en cada periodo, el CAC reservara recursos para las
conexiones de handover previstas en el siguiente periodo. Cada vez que una nueva conexion
proveniente de handover llegue, uno de los recursos reservados dejara de serlo puesto que habra
arribado la conexidn que se habia predicho.

Para observar la importancia que tiene la decisién del periodo a elegir, se han simulado dos
configuraciones, la primera con un periodo de 50s y la segunda con un periodo de 70s, cuyos
resultados son mostrados en las figuras 3.20 y 3.21. En la figura 3.22 se comparan las
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probabilidades de bloqueo en zona 2, la pérdida por handover y el GoS de ambas variantes junto

con el CAC base.

0.7

Probabilidad de dropping (%)

0.3

| == Pdropping zona 0
—F+— Padropping ZOna 1
—<— Pdropping ZONa 2

4 i j j

90 100 110 120

Numero promedio de usuarios en la celda

130

Probabilidad de bloqueo (%)

40

30

T,. R | . I I . I .
Reserva dinamica local periodo 50s. 40 oo L Reser,va,dJnamma,local,penodo,5¢s ,,,,,,,,,,,,,,, i
: : ‘ —8— Phjoqueo zONa 0 : :
35 [ =2 Pboqueo ZONA1 =
—+— Pbioqueo ZONa 2
s = ==X==Pperdida CAC interzonas
o [ il S

g 9\5 30 —F= Pperdida CAC intersector
2 19 - - - - Ppsrida HO intercelda -
& : : g 25 :
o 0.4 = —— Pdropping zOna Q [ 7777 e 7 el
o —=— Pdropping ZONa 1 g
: —=— Pdgropping ZONa 2 3 20
g 03 [ , R B e - 3
z =
3 g1
B e e R B &

10

5

0 4 I i j o i
90 100 110 120 130 90 100 110 120 130
Namero promedio de usuarios en la celda Numero promedio de usuarios en la celda
Figura 3-20 - Resultados para la reserva de recursos dinamico local periodo 50s.
I L ! . ] ! di icalocal iodo 70
0.6 i —Reservadinamicalocal periodo 70s. Reserva dinamica local periodo 70s.

—8— Ppioqueo ZONa 0
—— Pbioqueo ZONa 1
—— Pbloqueo ZONa 2
= =>==Pperdida CAC interzonas

—t= Pperdida CAC intersector
- =# - - Ppardida HO intercelda

100
NUmero promedio de usuarios en la celda

110 120 130

Figura 3-21 — Resultados para la reserva de recursos dinamico local periodo 70s.

41




Manuel Buil Mur Tesis Fin de Master

IS
a

4 T

T T T P ] T
Reserva dindmica local vs CAC base Reserva d§|nam|ca IOCQI vs. CAC base

I
o
I

—O— Phiogueo zONa 2 local 508. [ ----oooonon s - 36 ; ; :
- -#- - Pperiiga HO local 50s. | | i 5 : 5 s
| | —°— Pblogueo zona 2 local 70s. ‘ : 3.2 L | —o— Gos dinamica local 50s. |! |

= =#= = Ppergida HO local 70s. —— GosS dinémica local 70s. |;
—O— Ppjoqueo Z0Na 2 CAC base | | =X=— GoS CAC base 1
- -#- = Ppargida HO CAC base : ‘ ‘

w
a

w
o
I

Probabilida de bloqueo (%)
N N
o ol
Grado de Servicio

[
(5}

=
o

0.8

130 90 100 110 120 130
Numero promedio de usuarios en la celda NUmero promedio de usuarios en celda

Figura 3-22 - Comparativa entre las configuraciones de reserva dindmica local y CAC base

En la parte izquierda de la figura 3-22, los resultados muestran como el bloqueo de usuarios en
zona 2 es mayor cuanto mayor es el periodo. Debe tenerse en cuenta que de no producirse el
handover en el periodo de reserva, el sistema habra reservado recursos inutilmente durante ese
periodo, por lo que cuanto mayor sea éste, peor utilizacion experimentara el sistema. Por otra
parte, un mayor periodo arroja una menor probabilidad de pérdida de conexidon por handover ya
gue, como se ha apuntado anteriormente, el nimero de handovers predicho tendera a ser mas
estable.

Si se observa el grado de servicio, se obtiene una mejora respecto al caso del CAC base, superior
para el periodo mayor. Esta medida refleja el descenso de la probabilidad de pérdida de handover.
A pesar de que la mejora no es tan grande como en la reserva estdtica, hay que destacar que el
GoS, tal y como se ha definido, no contempla la especificidad del CAC que se ha disefiado por
zonas. Por tanto, un criterio adicional de bondad, puede ser observar la degradaciéon de la
probabilidad bloqueo en la zona 2 y la. mejora de la probabilidad de pérdida por handover.
Asimismo, si se analiza el porcentaje medio de RBs vacios, se comprueba como éste se ha reducido
con respecto a la reserva estdtica de recursos y ha pasado a ser 9.9409% para el periodo de 50s. y
10.7629% para el periodo de 70s. , unos valores altos pero mas cercanos a los obtenidos en el
escenario normal.

3.2.3.3. Reserva dinamica distribuida

La otra opcidn relacionada con la reserva dindmica es la que utiliza informacién de las celdas
vecinas. Existen controles de admisién dinamicos y distribuidos en la literatura que se
fundamentan en avisar a las celdas vecinas, con un tiempo suficiente, de la peticidon de recursos
por parte de un usuario al cual estdn sirviendo pero que va a moverse a otra celda. De este modo,
la celda vecina tendria tiempo para reservar recursos antes de la llegada del nuevo usuario,
reduciendo substancialmente el tiempo que el recurso no es utilizado por estar reservado sin
aumentar la probabilidad de pérdida por handover. Muchas de estas propuestas se apoyan en
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mecanismos de prediccién de movimiento, mds o menos sofisticados. El alcance de la propuesta
evaluada en esta TFM, se limita a explorar de forma muy preliminar las ventajas potenciales de
este tipo de reserva, tomando como base un esquema de prediccion simple, basada
exclusivamente en la presencia de un terminal en un area de potencial handover.

Para comprender cédmo se realiza el aviso, es necesario entender el funcionamiento completo del
proceso de handover realizado en el simulador. El terminal, cada cierto tiempo, realiza medidas de
la SINR que recibe de las celdas vecinas. Cuando durante 6 medidas recibe en media una SINR
considerablemente mayor que la de su estacidn base, la estaciéon base tomara la decisién de que el
terminal debe realizar un handover. Para lanzar el aviso a la vecina, la estacion base esperard a
recibir un numero de medidas cercano a §, de manera que exista una probabilidad alta de que en
poco tiempo el terminal comience este proceso. En concreto, se utiliza un margen de modo que
cuando el numero de medidas correctas obtenidas es 6 menos un margen, se ejecutara el aviso.
Debe senalarse que las reservas estan asociadas a un terminal concreto, es decir, la reserva se
anula en el momento en que el terminal asociado ejecuta el handover. En caso de que no se lleve
a cabo el handover, transcurrido un cierto tiempo (se establece un contador, ajustado al margen
seleccionado), la reserva de recursos se anula.

En realidad, la reserva se ejecuta ya cuando el handover es inminente con lo cual la mejora en la
probabilidad de pérdida y degradacion de la probabilidad de bloqueo, no es esperable que sea
significativa. En cualquier caso, el margen es un pardmetro de configuracion clave ya que debe ser
suficientemente grande como para que dé tiempo a generarse espacio libre en la celda vecina
pero no excesivo como para que demasiadas nuevas conexiones no puedan crearse por falta de
espacio. En esta tesis fin de master se han considerado tres configuraciones que aplican un
margen distinto para poder realizar una comparacion. El simulador esta configurado para realizar
handovers cuando aparecen 10 medidas (6=10) consecutivas, espaciadas 0,4s (400TTIs). Para la
simulacion de CAC con reserva dindmica y distribuida, se ha considerado que el aviso se produzca
cuando el usuario lleve 8, 7 y 6 medidas, es decir, con un margen de 2, 3 y 4 medidas
respectivamente. Los resultados asociados a la probabilidad de bloqueo de conexiones nuevas
(por zonas) y de pérdida de llamadas de handover, conjuntamente con medidas sobre el
mantenimiento de la QoS a nivel de paquete (probabilidad de descarte), se muestran en las figuras
3.23, 3.24 y 3.25. La figura 3.26 incluye la comparacion entre los distintos margenes de las
probabilidades de bloqueo en zona 2, de pérdida por handover y el grado de servicio.
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Figura 3-26 - Comparativa entre configuraciones de reserva dindmica distribuida y CAC base

Como puede observarse, incrementar el margen supone disminuir la probabilidad de pérdida por
handover a cambio de aumentar muy ligeramente la probabilidad de bloqueo, particularmente en
la zona 2. En consecuencia el grado de servicio mejora. Estos resultados son razonables ya que un
margen mayor supone reservar durante mads tiempo recursos, lo cual repercute en una mayor
facilidad para que aparezcan recursos libres por conexiones finalizadas pero también un mayor
bloqueo a posibles nuevas conexiones. Respecto a la utilizacidn, el algoritmo presenta unos
valores de 9.2545%, 9.40092% y 9.44438% para respectivamente los casos de margen 2, 3y 4,
similar al del CAC base.

Finalmente, si se realiza una comparacion de todos los CAC con reserva de recursos evaluados, se
aprecia rapidamente como el caso dinamico y distribuido es el que arroja mejores resultados en
términos de utilizacidon, ya que logra unos valores similares a los del CAC base. La mejora en la
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probabilidad de pérdida es menos significativa que en los otros dos métodos como puede también
observarse. Aunque el grado de servicio es una medida habitual del grado de eficacia de las
distintas propuestas, como se ha comentado ya, la definicién de grado de servicio no contempla
de forma explicita las peculiaridades del sistema, en cuanto al tratamiento diferenciado de las
llamadas dependiendo de la zona en la que se lleva a cabo la solicitud de admisién. En este
sentido, aunque el grado de servicio en la estrategia estdtica es bueno desde un punto de vista
numérico, conlleva un incremento muy importante de la probabilidad de bloqueo en la zona 2, por
lo gue no es deseable.
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Capitulo 4

Conclusiones

Esta tesis fin de master ha hecho un estudio de distintos algoritmos de Control de Admisidn
centrados en la redes de acceso movil de ultima generacién LTE. El control de admisidn es un
mecanismo definido en la capa RRM cuya actividad es esencial para poder satisfacer los requisitos
de conexion de todos los usuarios. Ademas, debido a la creciente demanda, estos mecanismos
deben evolucionar hacia algoritmos mas eficientes que logren maximizar el nimero de usuarios
servidos y se integren satisfactoriamente con todos los mecanismos de gestion de recursos de LTE.

El propdsito del trabajo llevado a cabo ha sido evaluar varias propuesta de control de admisidon
tomando como base los enfoques mas habituales encontrados en la literatura y adaptandolos al
entorno LTE. En este sentido, dentro del TFM se ha realizado una revisidn de las propuestas que se
estdn llevando a cabo en el contexto de desarrollo de los sistemas 4G basados en la técnica de
acceso OFDMA. La propuesta y evaluacion se ha efectuado considerando de forma explicita el
comportamiento de los mecanismos de gestion de recursos como el scheduler o el coordinador de
interferencias implementados en el sistema. En concreto, se han propuesto esquemas en los que
la admision esta condicionada a la zona de acceso del terminal (dentro de la cobertura de la
estacion base) y disefiada de forma coherente con la distribucidon y esquema de asignacién de
recursos frecuenciales que se aplica en los esquemas de coordinacion de interferencia intercelular
aplicados. Adicionalmente, se han explorado de forma preliminar algunas propuestas de politicas
de admision dirigidas al tratamiento diferenciado de conexiones nuevas y de handover.

Como punto de partida, todos los controles de admisiéon propuestos basan la estimacion de
consumo de un terminal a partir de medidas del valor promedio de consumo asociado a los
terminales de una clase de servicio, dependiendo de la zona en la cual se encuentra. Para ello se
han definido 3 zonas concéntricas. Las medidas, obtenidas a partir de simulaciones off-line del
comportamiento del sistema, han mostrado ser adecuadas para la implementacién de un control
de admisién seguro, es decir, capaz de garantizar la QoS de las conexiones. En lo que se refiere al
criterio de admisién, se ha mostrado la conveniencia de considerar criterios de admision
diferentes dependiendo de la zona de acceso, en comparacidn con la aplicacién de criterios de
admisién Unicos a nivel de celda. Se ha evaluado el impacto de aplicar controles de admisién
intracelda, incluyendo una evaluacidn de los resultados obtenidos para distintos valores de la
estimacion de consumo y recursos disponibles en cada zona.

En lo que se refiere a la implementacion de politicas de admisiéon, se han evaluado distintos
enfoques de reserva estdtica y dinamica dirigidos a priorizar el acceso de las llamadas de
handover, estudiando el impacto de distintos pardametros de configuracion. A pesar de que las
propuestas efectuadas representan una primera aproximacién al problema, los resultados
muestran claramente la conveniencia de apostar por esquema dindmicos de reserva.
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Respecto a las lineas futuras, el siguiente paso seria profundizar en el disefio de un control de
admisién basado en la adaptacion de sus parametros en funcién de la evolucién del sistema [8].
Otro aspectos importante, seria ampliar el estudio para considerar conexiones con distintos
requisitos de QoS, lo que impone un escenario de disefio mucho mas desafiante. El objetivo seria
no solo adaptar las reservas, sino también los parametros como el consumo medio por zona o los
umbrales definidos, de forma dindmica en funcidon de las estadisticas sobre QoS basadas en las
medidas recogidas de forma dindmica por la estacién base.
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Acronimos

3GPP
ARQ
BE
BLER
BS

CAC
CINR
CIR
cal

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

IMT
ISD

ITU

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

RLC
RRM
rtPS
SFR
SINR

Third (3rd) Generation Partnership Project
Automatic Report Request

Best Effort

Block Error Rate

Estacion Base

Call Admission Control

Carrier to Interference and Noise Ratio
Carrier to Interference Ratio

Channel Quality Indicator

Downlink

European Telecommunications Standards Institute
Fractional Frequency Reuse

Fractional Frequency Reuse Ordered and Power Adaptive
Fast Fourier Transform

First In First Out

Global System for Mobile Communications
Grade of Service

General Packet Radio Service

Handover

High-Speed Downlink Packet Access
High-Speed Packet Access

High-Speed Uplink Packet Access
InterCarrier Interference

International Mobile Telecommunication
InterSite Distance

International Telecommunication Union
Long Term Evolution

Long Term Evolution Advanced

Medium Access Control

Modulation and Coding Scheme

Non-Real Time Polling Service

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

Quality of Service

Resource Block

Radio Link Control

Radio Resource Management

Real Time Polling Service

Soft Frequency Reuse

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

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

User Equipment
Unsolicited Grant Service
Voice over IP
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